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Zusammenfassung

Die Quark-Struktur des Nukleons lasst sich bei Vernachlédssigung intrinsischer Quark-
transversalimpulse vollstandig durch drei Quark Verteilungsfunktionen beschreiben. Die-
se sind die unpolarisierte Quark Verteilungsfunktion ¢(z), die Helizitats— Verteilungs-
funktion Ag(z) und die transversale Quarkspin Verteilungsfunktion Arg(z). Diese letzt-
genannte Funktion, genannt "Transversity” Funktion, ist chiral ungerade und kann des-
halb nur in Kombination mit einer anderen chiral ungeraden Funktion gemessen wer-
den. Eine Zugangsmoglichkeit zur "Transversity” Funktion Apq(z) ist die semi—inklusive
zwei Hadronenproduktion in tief inelastischer Streuung an einem transversal polarisier-
ten Target. Dabei misst man die Faltung der chiral ungeraden zwei Hadronen Interfe-
renz Fragmentationsfunktion (IFF) H¥(z, M?) und der chiral ungeraden ”Transversity”
Funktion. Die IFF H;¥(z, M?) ist der spinabhéingige Teil einer Fragmentationsfunkti-
on, die die Fragmentation eines transversal polarisierten Quarks in zwei unpolarisierte
Hadronen beschreibt. Die Produktion der zwei Hadronen erfolgt in einer Interferenz zwi-
schen verschiedenen Wellenzusténden der Hadronenpaare. Man misst azimuthale Asym-
metrien in den erzeugten Hadronenpaaren.

Die Messungen, die in dieser Arbeit beschrieben werden, wurden am COMPASS Ex-
periment am CERN in den Jahren 2002-2004 durchgefiihrt, welches ein Feststoff Target
Experiment am SPS Beschleuniger ist.

Nach einer Einfithrung werden in Kapitel 2 die zugrundeliegenden theoretischen Kon-
zepte zur Messung der "Transversity” Funktion vorgestellt. In Kapitel 3 wird das COM-
PASS Experiment beschrieben. Schliellich werden in Kapitel 4 die Auswertemethoden
besprochen, die Ergebnisse der azimuthalen Asymmetrien gezeigt und mit theoretischen
Vorhersagen verglichen.
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1 Einleitung

Die Frage nach der inneren Struktur der Materie ist bis heute Gegenstand von Grundla-
genexperimenten der Hochenergiephysik. Bereits in den 60er Jahren unterstiitzten FEx-
perimente am SLAC! die Hypothese von Gell-Mann[1] und Zweig, dass Nukleonen eine
Substruktur besitzen. Diese Bausteine nennt man Quarks und haben als Fermionen
halbzahligen Spin. Ein einfaches Modell beschreibt das Proton als zusammengesetzt aus
zwei up(u)-Quarks mit der Ladung +2/3 und einem down(d)-Quark mit der Ladung
-1/3 und das Neutron entsprechend zusammengesetzt aus zwei d-Quarks und einem u-
Quark. Diese drei Quarks nennt man auch Valenzquarks. Damit ist es moglich, viele
experimentelle Befunde der Nukleonenstruktur gut zu erkléren, z.B. wie sich das ma-
gnetische Moment der Nukleonen aus den Quarks zusammensetzt [2] [3]. Ergebnisse des
EMC?-Experiments am CERN? zeigten aber in den 80er Jahren, dass mit diesem nai-
ven Quark-Modell sich der Nukleonenspin nicht erkéren lésst [5][6]. Der Beitrag der
Quarks zum Gesamtspin ist viel kleiner als dass nur die Quarkspins dazu beitragen
konnten. Offenbar tragen Seequarks, die aufgrund der Heisenbergschen Unscharferela-
tion im Nukleon als Quark-Antiquark Paare fiir jeweils kurze Zeit entstehen, und die
Gluonen, die als Bosonen den Spin 1 haben und Trager der starken Wechselwirkung
sind, einen weiteren Anteil am Gesamtspin. Aulerdem tragen sowohl Gluonen als auch
Quarks Bahndrehimpuls, der ebenfalls zum Gesamtspin beitragt. Der Quarkspinbeitrag
AY zum Gesamtspin des Nukleons ist wie folgt definiert:

AY = Au+ Ad + As + At + Ad + As (1.1)

Die Agq, wobei ¢ fir die jeweilige Quarkflavour steht, sind definiert als die Differenz
der Verteilungsfunktionen der jeweiligen Quarks einer Flavour, welche parallel und an-
tiparallel zum Nukleonenspin ausgerichtet sind. Die Summe lauft nicht nur iber die
Flavour der Valenz— und Seequarks u und d, sondern bezieht auch noch die strange(s)—
Quarks sowie die jeweiligen Antiquarks ein. Schwerere Quarkflavour kommen aufgrund
der Masse von etwa 1GeV/c? im Nukleon nicht vor. Neueste Messungen zeigen, dass
fur AY = 0,30 % 0, I(satistisch) £ 0, 2(systematisch) [7] gilt, wobei die Hauptbestandteile von
den u— und d-Quarks getragen werden. Die s—Quarkverteilung betrdgt nur (As+ As) =
—0,08 £+ 0,01 £+ 0,02 und ist negativ zum Nukleonenspin ausgerichtet. Man ist also
zur Beschreibung des Nuklonenspins neben den Quarkspinbeitrédgen noch auf die oben
erwihnten zusitzlichen Beitriige angewiesen. Insgesamt kann der Nukleonenspin S¥ fol-
gendermaflen beschrieben werden:
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1 Einleitung

SN = ; = ;AZ+AG+ALZ+AL; (1.2)

AL; = L; — Lé ist die Differenz der Verteilungsfunktionen des ganzzahligen Bahn-
drehimpulses der Quarks, die parallel und antiparallel zum Nukleonenspin ausgerichtet
sind, AG entsprechend die Differenz der Verteilungsfunktionen des ganzzahligen Gluo-
nenspins und AL7 die Differenz der Verteilungsfunktionen der Bahndrehimpulse der
Gluonen. Messungen tiber den Beitrag der Gluonpolarisation wurden an Experimenten
am HERA* (HERMES®) und am CERN (SMC und zur Zeit COMPASS®) durchgefiihrt.
Neben der eben beschriebenen Helizitatsverteilung Agq, die beschreibt wie der Quark-
spin zum Gesamtspin des Nukleons beitragt, wenn der Nukleonenspin parallel zur Bewe-
gungsrichtung ausgerichtet ist, gehort zur vollstdndigen Beschreibung der Spinstruktur
des Nukleons auch die Transversity—Verteilung Argq, die den Beitrag der Quarkspins zum
Gesamtspin des Nukleons fiir den Fall beschreibt, dass der Nukleonenspin transversal
zur Bewegungsrichtung ausgerichtet ist. Naiverweise wiirde man keinen Unterschied zur
Helizitatsverteilung erwarten. Aufgrund der relativistischen Natur der Streuexperimente
mittels tiefinelastischer Streuung (DIS)7, mit denen die Spinstruktur untersucht wird, ist
die Rotationssymmetrie aber aufgehoben und man muss diesen Fall gesondert betrach-
ten. Ansonsten ist die Transversity—Verteilung analog zur Helizitatsverteilung definiert
als die Differenz der Quarkverteilungen mit paralleler und aniparalleler Polarisation bzgl.
des Nukleonenspins. Auflerdem trégt aus Grinden der Helizitdtserhaltung (s. Kapitel 2)
die Gluonpolarisation AG nicht zur Spinzusammensetzung in transversaler Polarisation
bei. Obwohl bereits Ende der 70er Jahre postuliert[8], ist die Transversityverteilung im-
mer noch weitgehend eine unbekannte Grofle. Dies liegt daran, dass die Transversityver-
teilung eine sog. chiral ungerade Funktion ist, die im Gegensatz zur Helizitatsverteilung
nicht in inklusiver® DIS gemessen werden kann. Das bedeutet, dass die Messgrofie eine
Faltung der chiral-ungeraden Transversityverteilung mit einer anderen chiral-ungeraden
Funktion sein muss, damit der Gesamtprozefl chiral-gerade wird. Eine Moglichkeit zur
Messung bietet die semi-inklusive DIS, bei der man neben dem streuendem Teilchen
wenigstens eines der hadronischen Endprodukte der Streuung nachweist. Die Messgros-
se ist in diesem Fall die Faltung der chiral-ungeraden Transversityverteilung mit einer
chiral-ungeraden Fragmentationsfunktion (FF), die die Wahrscheinlichkeit beschreibt,
dass das getroffene Quark in das entsprechende Hadron fragmentiert. Messungen zur
Transversity—Verteilung mittels dieser Methode wurden mit HERMES und werden zur
Zeit mit COMPASS durchgefiihrt, wobei die Transversity—Messungen mittels zwei Ha-
dronenproduktion bei COMPASS Gegenstand dieser Doktorarbeit sind. Messungen zu
Fragmentationsfunktionen wurden in jiingster Zeit am KEK durchgefiihrt, so dass es

4Hadron Elektron Ring Anlage

SHERA Measurement of Spin

6Common Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

"Deep Inelastic Scattering

8in inklusiver Streuung wird nur das streuende Teilchen vor und nach der Streuung bestimmt, wihrend
bei exklusiver Streuung alle bei der Streuung am Target enstehenden Produkte nachgewiesen werden.
Eine Zwischenposition nimmt die semi-inklusive Streuung ein.



seit kurzem moglich ist, Aussagen iiber die Transversityverteilung zu machen.

Die Transversity— und die Helizitatsverteilung bilden zusammen mit der unpolarisier-
ten Quarkverteilung die drei Verteilungsfunktionen, mit denen sich bei Vernachlassigung
intrinsischer Quarktransversalimpulse kr die Substruktur der Quarks im Nukleon voll-
standig beschreiben lasst.
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2 Physikalischer Hintergrund

2.1 Elastische und inelastische Streuung

Um Informationen iiber den inneren Aufbau der Nukleonen zu erlangen, eignet sich
besonders die Streuung von geladenen Leptonen am Kern. Da geladene Leptonen als
punktformig betrachtet werden, sind sie ideale Sonden zur Bestimmung der Ausdeh-
nung des Kerns. Desweiteren konnen sie nicht stark wechselwirken, was die Anzahl an
Zerfallskanalen reduziert. Von elastischer Streuung spricht man, wenn die Summe der
kinetischen Energien der Streupartner erhalten bleibt. Ist dies nicht der Fall so spricht
man von inelastischer Streuung.

Allgemein hat man bei Streuexperimenten, wie bei COMPASS, mit Prozessen der
Form: I(p, ) + N(P, ?) — I'(p/,3') + X zu tun. Dabei streut ein Lepton [ mit
Viererimpuls p = (E,p’) an einem in der Regel ruhenden Nukleon mit Viererimpuls
P = (M,0) und iibertragt dabei einen Teil seines Viererimpulses auf das Nukleon. Das
Lepton wird nach der Streuung mit [” bezeichnet und hat einen verminderten Viererim-
puls p’. Neben den Viererimpulsen wird bei polarisierten Streuexperimenten der Spin
aller Steupartner 5,5 und S zur vollstandigen Beschreibung der Steuung benotigt.
Der hadronische Endzustand wird mit X bezeichnet. Wird dieser Zustand vollstandig
nachgewiesen, spricht man von exklusiver Streuung, wird nur das gestreute Lepton unter
dem Streuwinkel # und der Energietibertrag nachgewiesen, spricht man von inklusiver
Streuung.

Eine wichtige lorentzinvariante Grofle bei Streuprozessen ist 92, die im Laborsystem
iber das Quadrat des Viererimpulsiibertrags ¢ definiert ist [9]:

/ ! o3 4
Q2 = —q2 = —(p —Pp )2 ~4FF SlIl2 <2> . (21)

Die Néherung in obiger Gleichung bezieht sich auf den Fall, dass die Masse des Strahllep-
tons gegeniiber seinem Impuls vernachlassigbar ist. Der Winkel 6 ist in Abb.2.1 definiert.
Bei Viererimpulsiibertrigen von Q2 < 10%(GeV /c)?, kann die Streuwechselwirkung zwi-
schen Lepton und Nukleon vollstdndig durch die elektromagnetische Wechselwirkung
beschrieben werden, die tiber ein virtuelles Photon mit negativen quadratischen Viere-
rimpuls Q? und Energie v = (E — E') vermittelt wird [11, 10].

Fiir relativistische Teilchen ist die Projektion des Spins in die Bewegungsrichtung eine
Erhaltungsgrofie. Das folgt direkt aus der Losung der Dirac-Gleichung in der relativis-
tischen Quantenmechanik [13]. Oft definiert man stattdessen die Helizitét, die ebenfalls
erhalten sein muss:

§

5
"= A (22)



2 Physikalischer Hintergrund

Abbildung 2.1: Die tiefinelastische Streuung. Ein Lepton I mit Spin §und Viererimpuls p

wechselwirkt mit einem Nukleon N mit Spin S und Viererimpuls P tiber
den Austausch eines virtuellen Photons « mit Viererimpuls ¢. Der hadro-
nische Endzustand ist hier mit X gekennzeichnet. Die Abstrahlung des
virtuellen Photons am oberen Verzweigungspunkt kann durch den lepto-
nischen Tensor L, berechnet werden. Die Wechselwirkung des Photons
mit den Quarks im Nukleon wird mittels des hadronischen Tensors H,,
ausgedriickt.

Teilchen mit Spin in Bewegungsrichtung haben die Helizitat +1, Teilchen mit Spin ent-
gegen der Bewegungsrichtung die Helizitat -1.

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von Spin 1/2 Teilchen an einem
Target mit der Masse M, unter Beriicksichtigung der magnetischen Wechselwirkung,

lautet [20]:
N 1 WO Tt
ds Spin 1/2,punktformig ds Mott 2
mit Q2
T= 00 (2.4)
und der Mott—Streuformel:
do _ a’cos’0/2 F (2.5)
A ) e AE?sin?0/2 E '

Da das magnetische Moment eines geladenen Spin 1/2-Teilchens pu = gﬁg ist, mit
g=2 nach der relativistischen Dirac-Theorie, kann man den Vorfaktor 27 wie folgt inter-
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pretieren: Das Matrixelement der Wechselwirkung ist einmal proportional zum magne-
tischen Moment des Targets (und damit zu ﬁ) und zum anderen zum Magnetfeld, dass
beim Streuprozess am Ort des Teilchens erzeugt wird. Dieses liber die Zeit integriert ist
proportional zur Ablenkung des Elektrons (und damit zum Viererimpulsiibertrag Q).
Im Wirkungsquerschnitt gehen beide Grossen daher quadratisch ein. Die magnetische
Wechselwirkung ist mit einem Umklappen des Spins verbunden.

Da Protonen und Neutronen aber ausgedehnte Teilchen sind, gilt fiir sie die Berech-
nung des g-Faktors nach der Dirac-Theorie nicht mehr. Phanomenologisch lésst sich der

Wirkungsquerschnitt durch die Rosenbluth-Formel beschreiben[12]:

do\ (do GL(Q) + TG4 (QY) 6
(50) - ()., [ @] o

GE(Q?) und G (Q?) sind der elektrische bzw. der magnetische Formfaktor. Uber die
Messung der Q*-Abhéangigkeit der Formfaktoren kann auf die raumliche Verteilung von
Ladung und magnetischen Moment geschlossen werden.

2.1.1 Die Kinematik der tiefinelastischen Streuung (deep inealstic
scattering, DIS)

Bei Einschussenergien des einfliegenden Leptons im GeV-Bereich, kommt man in den Be-
reich, in dem im Proton oder Neutron sogenannte Resonanzen angeregt werden. Diesen
kann man geméaf:

W?2c? = M?c® + 2Mv — Q? (2.7)
eine invariante Masse zuordnen. Dabei ist M die Masse des Targets und v = E' — E’ der
Energietibertrag des Elektrons auf das Target wahrend der Streuung.

Bei invarianten Massen W > 2.5(GeV/c)? werden im Nukleon keine einzelnen Reso-
nanzen erzeugt, sondern das Target fragmentiert in viele weitere Hadronen.

Von inelastischer Streuung spricht man allgemein, wenn wegen W > M FEnergie auf
den Endzustand iibertragen wird und folgende Beziehung gilt:

2Mv — @Q* >0 (2.8)

Bei elastischer Streuung bleibt die kinetische Energie erhalten und es gilt:

2Mv — Q* =0 (2.9)

Von tiefinelastischer Streuung spricht man, wenn Q* > 1(GeV /c)2.

Zusétzlich zur oben definierten lorentzinvarianten Grofie Q? werden zwei weitere lor-
entzinvariante Grolen eingefithrt, die dimensionslosen Skalenvariablen x und y, die im
Laborsystem wie folgt definiert sind:

Q? Q?
- = 2.1
YT 9P 2Mw (2.10)
P-q v
_ _ v 2.11
y P, B (2.11)
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Beide Variablen haben einen Wertebereich von 0 < < 1 und 0 < y < 1 . Die Ska-
lenvariable = (auch Bjorken’sche Skalenvariable genannt) beschreibt die Elastizitat des
Streuvorgangs, wobei x = 1 vollkommen elastisch und x = 0 vollkommen inelastisch
bedeutet. Die andere Skalenvariable y beschreibt den relativen Energietibertrag vom
Lepton auf das Nukleon, der durch das virtuelle Photon iibertragen wird.

Im ”infinite momentum frame”, d.h. in einem Bezugssystem, in dem das Nukleon einen
sehr grofien (unendlichen) Impuls hat und in dem die Transversalimpulskomponenten
der Quarks vernachléassigt werden, sind die Quarks freie Teilchen, die nicht miteinander
wechselwirken. Betrachtet man in diesem Bezugssystem die inelastische Streuung eines
Leptons am Nukleon als die elastische Streuung an den Konstituenten des Nukleons, den
Quarks, dann gibt die Skalenvariable  den Bruchteil x P am Gesamtviererimpuls P des
Nukleons an, den das getroffene Quark tragt.[4]

Schliellich gibt es noch den fiir Transversity—Messungen wichtigen Spezialfall, dass bei
der inklusiven Streuung einige (aber nicht unbedingt alle) der hadronischen Endprodukte
nachgewiesen werden. Diesen Fall nennt man semi-inklusive Streuung und man definiert
hierfiir eine weitere lorentzinvariante Gréfle z, die den Anteil der iibertragenen Energie
angibt, den das erzeugte Hadron tragt:

P-P, Ey

= = 2.12
I (2.12)

E}, und P, sind die Energie bzw. der Viererimpuls des Hadrons und der Wertebereich
fiir z liegt ebenfalls zwischen 0 < z < 1.

Der Wirkungsquerschnitt in tiefinelastischer Streuung ist im Gegensatz zu dem in
elastischer Streuung nicht nur von 6 sondern auch von E’, der Energie des streuenden
Teilchens nach der Streuung, abhéngig.

2.1.2 Der Wirkungsquerschnitt in tiefinelastischer Streuung

Fiir den unpolarisierten Fall gilt:

d*o do 0
= Wo(Q? 2W1(Q%, v) tan® - 2.13
BOdE ~ da | 2@V 2@ ) tanT (2.13)
Hierbei sind Wy (Q?% v) und W5(Q?, v) Strukturfunktionen, die den Formfaktoren im
elastischen Fall entsprechen. Wegen der Inelastizitat hangen die Strukturfunktionen auch
vom Energieiibertrag (im Laborsystem) v ab.

Die Vorgange im Innern des Nukleons lassen sich mithilfe der pertubativen Quanten-
chromodynamik (QCD) beschreiben, bei der die Annahme gemacht wird, dass sich die
Quarks im Nukleon in asymptotischer Freiheit befinden, sich also ohne Wechselwirkung
untereinander frei bewegen.

Bei Streuexperimenten wird auf die Quarks im Nukleon so viel Energie iibertragen,
dass sie nicht mehr innerhalb des "Confinements” beschrieben werden kénnen. Dieses
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"Confinement” beschreibt die Eigenschaft der starken Wechselwirkung, dass diese um so
grofler wird, je grofer der Abstand zwischen den wechselwirkenden Quarks wird. Dadurch
kann der Streuvorgang auf der Ebene der Quarks nicht mehr mittels pertubativer QCD
beschrieben werden und es muss auf approximative Methoden, wie z. B. lattice QCD,
zuriickgegriffen werden.

Man bezeichnet den Teil des Streuvorgangs der iiber pertubativer QCD zugénglich ist
auch als "hard”-Prozess und den Teil der nur iiber lattice QCD bestimmt werden kann
als 7soft”-Prozess. Der "soft”-Prozess ist liber einen hadronischen Tensor bestimmt,
der in Termen von 1/Q in einer Taylorreihe entwickelt werden kann. Der erste Term,
"leading twist” oder "twist 2” bezeichnet, beinhaltet Informationen tiber die Quarkver-
teilungsfunktionen [52, 53|. Hohere "twist”—Terme, die eine Wechselwirkung der Quarks
und der Gluonen untereinander implizieren, sind in Potenzen von 1/@) unterdriickt.

Der Wirkungsquerschnitt kann mithilfe des leptonischen und des hadronischen Tensors
parametrisiert werden:

do o> F
= — L, WH, 2.14
dQdE 2M¢* B " (2.14)
hierbei ist o die Feinstrukturkonstante. Der leptonische Tensor beschreibt mit den Re-
geln der QED die Abstrahlung des virtuellen Photons vom Lepton. Nach den Feynman-

Regeln [21, 16, 18, 19] kann der leptonische Tensor wie folgt dargestellt werden:

L = [u(p', sy ulp, sp)l[a(p, s)v"u(p’, s))]. (2.15)

Der Zustande des Leptons vor und nach der Streuung werden durch Spinoren u darge-

stellt, die von p bzw. p’, dem Vierervektor des Leptons vor und nach der Streuung, und

vom Spinvierervektor s; abhangen. Im Falle eines polarisierten Strahls, also polarisierter

Leptonen, muss iiber alle Spinzusténde s; des Lepton im Endzustand summiert werden.

Dabei setzt sich der Tensor aus einem symmetrischen und einem antisymmetrischen
Anteil zusammen [22]:

L = L (p;p') + il (p, s13p), (2.16)

mit
LS(p;p)) = 200"p" +1'p” = Ip-p — milg"™), (2.17)
LA(p,si;p) = —2me™ P si5. (2.18)

"8 ist der total antisymmetrische Levi-Cevita—Tensor.

Der hadronische Tensor kann genauso wie der leptonische Tensor in einen antisymm-
terischen und einen symmetrischen Anteil aufgespalten werden:

Wy = WS (q; P) +iW ) (q; P, S). (2.19)



2 Physikalischer Hintergrund

Der symmetrische Anteil ist unabhéngig, der antisymmetrische Teil abhéngig vom
Spin des Targets. Man driickt den hadronischen Tensor in Termen von vier Struktur-
funktionen aus, wobei die Terme mit W;(Q?, v) und W5(Q?, v) (s. 2.13) den symmetri-
schen Teil reprisentieren, und entsprechend die Terme mit G1(Q? v) und G5(Q?,v) den
antisymmetrischen Teil [21]:

W = 2MWi(¢ P wy OO
wo [ 1(Q7 Q)<_g +?)
Wa(q?, P - q) P-q ., P-q,
+ T(P“Jr?W)(P + 2 q")
+ Gi(¢*, P q)Mi€apq™S®
Go(¢*,P-q) . N
+ 2(]\4)Z€lwaﬁq (P-qSﬁ — S-qPﬁ)] (2.20)

Diese vier Strukturfunktionen kénnen tiber folgende Relationen dimensionslos gemacht
werden. Dies fithrt zu zwei Strukturfunktionen fiir den symmetrischen Teil, die nicht von
Spin abhangen:

Fi(z,Q%) = MW (Q%v) (2.21)

Fy(z,Q%) = vWH(Q*v) (2.22)
und zu zwei spinabhangigen Strukturfunktionen fiir den antisymmetrischen Teil:

a(z, Q%) = M*vG(Q%v) (2.23)

gz, Q%) = M Gy(Q%v) (2.24)

Die gemessenen spinunabhéngigen Strukturfunktionen Fi(z,Q?) und Fy(x, Q?) héin-
gen fiir feste Werte von x nicht bzw. nur schwach von Q? ab, was dahingehend inter-
pretiert werden kann, dass man an Punktladungen streut [4, 14]. Mit anderen Worten
heisst das, dass das Nukleon eine Substruktur aus punktférmigen Konstituenten hat.
Durch Vergleich zwischen (2.13) mit dem Wirkungsquerschnitt fir Spin 3 (2.3) ergibt
sich die Calan—Gross Beziehung [15]:

20F(x) = Fy(x) (2.25)

Diese Beziehung konnte experimentell verifiziert werden [4]. Die Konstituenten der Nu-
kleonen, die Quarks, sind somit Spin % Teilchen.

2.2 Der innere Aufbau des Nukleons

2.2.1 Die Vorwartsstreuamplitude

Die tiefinelastische Streuung an Nukleonen kann man sich als elastische Streuung an
den Quarks vorstellen. Nach dem optischen Theorem ist der hadronische Tensor mit
dem Imaginérteil der Vorwértsstreuamplitude T}, verkniipft [17]:

1
Wi =5 -Im T, (2.26)

10



2.2 Der innere Aufbau des Nukleons

Abbildung 2.2: Veranschaulichung des hadronischen Tensors. Der leptonische Tensor ist
nicht eingezeichnet und tiber dem Bild zu denken. q bzw q’ steht fiir das
einfliegende bzw. ausfliegende Photon, H bzw. H’ steht fiir das einlau-
fende bzw. auslaufende Hadron.

Wenn man die Vorwartsstreuampiltude mit den Helizitdten von Photon und Hadron
vor und nach der Streuung in Bezichung setzt, dann sind wegen der Helizitétserhaltung
bei relativistischen Energien nur vier Kombinationen der Vorwartsstreuamplitude mog-
lich (in den Klammern sind die Helizitaten fir Photon und Hadron vor und nach der
Streuung angegeben):

1 1 1 1 1 1 1 1
(1, =1,-),T\(1,—=;1,—=),T —0,=-),T — 1, —= 2.2
< 727 72>7 < ) 27 ) 2)7 (072a072)7 (072a ) 2> ( 7)

Die Situation der Streuung ist in 2.2 veranschaulicht. Das graue Oval in der Mitte
steht fir den hadronischen Tensor. Die Eingangskanale sind links, die Ausgangskanéle
rechts. Oben ist der Eingangs— bzw. Ausgangskanal des virtuellen Photons unten des
Hadrons. Die Summe der Helizitaten auf der linken Seite miissen gleich der Summe der
Helizitéten auf der rechten Seite sein.

Diese vier Vorwartsstreuamplituden kénnen mit den Strukturfunktionen in Beziehung
gesetzt werden. [19]

2.2.2 Die Quark—Korrelationsfunktion ®

Die Beschreibung der Streuung an den Quarks mittels des hadronischen Tensors kann
in zwei Prozesse unterteilt werden. Zuerst wird aus dem Nukleon mit einer bestimm-
ten Helizitdt ein Quark mit einer bestimmten Helizitat herausgenommen. Dies ist mit
einer Quark—Korrelationfunktion ®(k, P,S) verkniipft, die von den Viererimpulsen des
Quarks k, des Nukleons P und dem Spinvierervektor S des Nukleons abhéngt. Dann
erfolgt die elastische Streuung des Photons an eben diesem Quark. Das Herauslosen
des Quarks aus dem Nukleon ist ein sogenannter ”"Soft”—Prozefl, d.h. er ist nicht mit
den mitteln der pertubativen QCD berechenbar, sondern beispielsweise mit den Mit-
teln der Lattice-QCD, da man sich vorstellt, dass diese Funktion das Confinement der
Quarks im Nukleon beschreibt. Die eigentliche Streuung des Photons am Quark ist
in tiefinelastischer Streuung, also bei groBen (2 Ubertrigen, ein "hard”Prozess. Die
Quark-Korrelationsfunktion lautet nach [27]:

By (k. P.S) = e’ [ ate(PSTTEPS) (229)

11



2 Physikalischer Hintergrund

Dieser Ausdruck muss tiber alle Quark—Flavours summiert werden und gilt im Lichtkegel-

bezugssystem, in welchem die Komponenten des Nukleonenviererimpulses [P, P, ]5T] =

[(P° — P3)/v/2,(P° + P3)/+/2, P', P?] lauten. 1 steht fiir den Dirac-Spinor des Quarks.
Mit dem hadronischen Tensor ist ® iiber folgende Beziehung verkntipft [29]:

W (k,P,S) = Z e / d*k6((k + q)*)Sp[@(k, P, S)v" (k + ¢)7"] (2.29)

Hierbei ist q der Viererimpuls des virtuellen Photons und der Feynman—Slash eines
Vierervektors ist iiber die Dirac-Matrizen definiert, z.B. als f = 4*k,. Die Summe geht
iiber alle Quarkflavour ¢'.

Die Dirac-Matrizen konnen zu 16 4x4 Matrizen mit charakteristischen Transformati-
onseigenschaften I' kombiniert werden [70]:

r =1 Skalar (2.30)
I’L/ = ¥ Vektor (2.31)
rl, = o= %[7“, od Tensor (2.32)
I‘ﬁ = yyH Axialvektor (2.33)
I’ = ~ Pseudoskalar (2.34)

Die Quark—Korrelationfunktion kann nun in der Dirac—Basis I' = {1, y*, v*vs, i7s5, i0" 5 }
ausgedriickt werden:

1
O(k,P,S) = 5{5]1 + V' + Auysy! + iPsys + i7,,0M s} (2.35)

Wenn Transversalimpulse der Quarks vernachlassigt werden, treten in erster Ordnung
(leading—twist oder twist—two) in P* nur die Vektor—, die Axialvektor— und die Ten-
sorkomponente auf, wobei Pt die Komponente des Nukleonenviererimpulses im Licht-
kegelbezugssystem ist (s. oben). Damit kénnen die Vektor—, Axialvektor— und Tensor-
komponenten von ® durch drei reelle Amplituden A;(k?, P - k) ausgedriickt werden, die
paritatserhaltend sind [19]:

;i (k, P, S) = ;{Adb + Ao\ P+ AsPys$ |} (2.36)

A ist die Nukleonhelizitdt und S ~ )\ﬁ + S, der Nukleonenspin. Durch Integration der
drei Amplituden iiber k mit der Bedingung x = 17% erhédlt man die drei Quarkvertei-

lungsfunktionen:

aw) = / d4 Lk k- P)é(w—lli:) (2.37)
Ag(z) = 2/ d ’“ o,k P)é(x—]’i) (2.38)
Arg(z) = 2/ d k ok k- P)é(:c—]]i) (2.39)

12



2.2 Der innere Aufbau des Nukleons

Damit ergibt sich fiir ®:

2(e) = S {a(e)P + ADa(@)P + Ara(r) Prsf 1 ) (2.40)

Die Vorwértsstreuamplitude kann man sich als elastische Streuung an einem einzelnen
Quark veranschaulichen, wie in Abb. 2.3 mit den entsprechenden Helizitdtszusténden des
Quarks gezeigt wird.

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der Helizitatsverhéltnisse bei der Vorwértsstreuung.
Das Nukleon und das Quark sind mit ihren Helizitdten eingezeichnet.
Weitere Erklarungen im Text.

Das Nukleon kommt von links unten mit pos. oder neg. Helizitédt. Das graue Oval ent-
spricht der Quarkkorrelationsfunktion. Mit ihr wird die Wahrscheinlichkeit ein Quark
mit einer gewissen Helizitat im Nukleon vorzufinden beschrieben. An diesem Quark er-
folgt jetzt die elastische Streuung durch das virtuelle Photon. Auf der rechten Seite wird
das virtuelle Photon wieder abgestrahlt und das Quark wieder vom Nukleon absorbiert.
Da in relativistischen Streuprozessen Helizitatserhaltung gilt, miissen die Summen der
Helizitaten von Quark und Nukleon auf der linken und auf der rechten Seite tibereinstim-
men. Beriicksichtigt man weiterhin die Paritatsinvarianz, bleiben von den 16 moéglichen
Amplitudenkombinationen nur drei tibrig:

N WU SU— (2.41)

Die drei Quarkverteilungsfunktionen kénnen mit den Helizitdtsamplituden in Bezie-
hung gesetzt werden [70]:

q(z) ~ Im(Aypp +A0 ) (2.42)
Aq(x) ~ Im(Aysq —Apyo) (2.43)
Arq(z) ~ Im(A, ). (2.44)

13



2 Physikalischer Hintergrund

Im "infinite momentum frame” gelten folgende Interpretationen fir q(x) und Ag(x):

g(x) = q¢"(2)+q (v) (2.45)
Ag(z) = ¢"(2) —q (v), (2.46)

wobei die Indizes (+) und (-) parallele bzw. antiparalle Ausrichtung bedeuten. q(x) ist
also die Summe der Wahrscheinlichkeit ein Quark mit Spin parallel zum Leptonenspin
vorzufinden und der Wahrscheinlichkeit ein Quark mit antiparalleler Polarisation zum
Leptonenspin vorzufinden, wohingegen Ag(x) die Differenz aus beiden Wahrscheinlich-
keiten ist.

Diese Quark—Verteilungsfunktionen lassen sich wie folgt mit den Strukturfunktionen
verkntipfen:

Fi(z,Q% = ; _ egq(x) (2.47)
Fy(z,Q* = Z xeiq(m) (2.48)
gi(x) = ; Z egAq(x) (2.49)

Die Summe lduft iber alle Quarkflavours.

g2(x) ist dagegen schwieriger zu interpretieren [25, 23, 24, 26]. Zusammenfassend ergibt
sich im einfachen Quarkbild des Nukleons, dass die Quarkverteilungsfunktionen keine
Komponenten transversal zur Targetpolarisation haben, was zu go(x) = 0 fiihrt.

Die unpolarisierte Quarkverteilungsfunktion ¢(z) ist mit grofler Genauigkeit fiir u-
und d-Quarks gemessen worden. Abb. 2.4 zeigt eine globale Analyse der Werte fiir
zu(x) und zd(z).

Die Helizitatsverteilung Ag(z) ist in inklusiver DIS bisher ebenfalls mit guter Genau-
igkeit gemessen worden. Abb. 2.5 zeigt eine globale Analyse fiir tAu(z) und zAd(z).

Die transversale Spinverteilung

Fiir den Fall, dass die Quarkspins zwar immer noch parallel zum Nukleonenspin, aber
transversal zum einfliegenden Lepton sind, wiirde man im nichtrelativistischen Fall er-
warten, dass die Helizitatsverteilung Ag(x) gleich der Transversalverteilung Apq(z) ist.
Da man aber tiefinelastisch streut, der ausgetauschte Viererimpuls also relativistisch ist,
ist die Rotationssymmetrie zwischen Helizitatsbasis und transversaler Basis aufgehoben.
Die transversale Verteilungsfunktion ist also von der Helizitatsverteilung unterschieden.

Der Zusammenhang zwischen der transversalen Basis der Eigenzustéande |{}) und |{})
mit der Helizitatsbasis [+) und |—) lautet:

1) =54 +il=) 1) = 51+ —il-) (2.50)
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xq(x) 0.8

0.3

Xu(x)

-1 -2 B
" i) m 1

X

Abbildung 2.4: Die unpolarisierte Quarkverteilungsfunktion ¢(z) fiir u— und d-Quarks.
Dargestellt ist eine globale Analyse der Verteilungsfunktionen im Bereich
1075 < o < 1 und fiir Q* < 10°. Die gelb unterlegten Bereiche geben die
Unsicherheiten der Verteilungsfunktionen an [72].

Die transversale Quarkspinverteilungsfunktion wird interpretiert als die Differenz ein
Quark in einem transversal polarisiserten Target parallel bzw. antiparallel ausgerichtet
vorzufinden:

Agr(z) = ¢"(2) — ¢¥ (). (2.51)

Die Transversity—Verteilung ist mit der Amplitude A,_. | verkniipft, also mit einem
Helizitatsflip des Quarks. Da im relativistischen Fall die Helizitdt des Quarks zwischen
linker und rechter Seite erhalten bleiben muss, kénnen nur die Streuamplituden A, ;.
und A, _._ vorkommen, ansonsten gibt es zwischen linker und rechter Seite einen Flip
des Quarkspins vom Betrag eins. Das erklart auch warum man im transversalen Fall
keine Gluonverteilung messen kann, da Gluonen als Spin 1 Teilchen einen Spinflip vom
Betrag 2 machen miissten. Dies geht aber nicht, weil das Nukleon insgesamt nur eine
Gesamtspindnderung vom Betrag 1 machen kann. Die Gluonverteilung kann also nur im
longitudinalen Fall gemessen werden.

Es ist wegen der Helizitdtsserhaltung somit eine weitere chiral' ungerade Funktion
erforderlich, um den ganzen Prozess wieder chiral gerade zu machen. Solche Funktionen
sind manche Fragmentationsfunktionen. Diese beschreiben die Wahrscheinlichkeit, mit

IDie Helizitatszustinde masseloser Teilchen konnen als Eigenzustinde der Matrix 7° = i70y1y243

betrachtet werden. Fiihrt man noch die Projektionsoperatoren IT+ = %(1 +~P) ein, erzeugen diese
angewandt auf Dirac-Spinoren zu Lésungen der Dirac—Gleichung definierter Chiralitit: IIT0 = R
und II"¥ = L. (R) und (L) bezeichnen Zustédnde rechtshiandiger bzw. linkshéndiger Chiralitét. Bei
masselosen Teilchen sind Chiralitdt und Helizitét das gleiche. Fiir die Vorwartsstreuung sind Chira-
litat und Helizitdt ebenfalls das gleiche, eine Anderung der Helizitdt hat also auch eine Anderung
der Chiralitéat zur Folge. Funktionen, die unter Vorwértsstreuung die Chiralitdt d&ndern, heiflen chiral
ungerade.
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xAq(x) 4 |

0.2

xAd(x)
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10 X

Abbildung 2.5: Die Helizitatsverteilungsfunktion Ag(z) fiir u— und d—-Quarks. Darge-
stellt ist eine globale Analyse der Verteilungsfunktionen im Bereich
1073 < z < 1 und fir Q? < 10? mit den gelb unterlegten Unsicher-
heiten. Die schraffierte obere und untere Linie gibt die obere und untere
Grenze der entsprechenden Verteilungsfunktion nach der Dreiecksunglei-
chung an [73].

der das getroffene Quark in ein oder mehrere Hadronen zerfallt, wobei jeder Prozess
durch eine bestimmte Funktion beschrieben wird. Auf Fragmentationsfunktionen wird
im néchsten Abschnitt ndher eingegangen.

Da die Impulsverteilungsfunktion q(x) unabhéngig von der Polarisation ist, ist es in
gleicher Weise méglich ¢(x) tiber die transversale Polarisation zu definieren:

q(x) = q(2)" +q(2)” = q(2)" + g(2)* (2.52)

Daraus folgt direkt mittels Dreiecksungleichung, dass
|Ag(z)] < q(z) (2.53)
[Arg(z)] < q() (2.54)

Nach [28] kann das zur Sofferschen Ungleichung erweitert werden:

[Arg(a)| < 5(ale) + Ag()) (2.55)

2.3 Moglichkeiten zur Messung der transverseralen
Spinverteilungsfunktion (”transversity”)

2.3.1 Transversity Messungen mithilfe von ein—Hadronen
Fragmentationsfunktionen (FF)

In Abb.2.6 ist die semi—inklusive Streuung mit dem Nachweis eines Hadrons in den ”Cur-
rent Fragmenten” dargestellt. Diese haben im Gegensatz zu den "Target Fragmenten”
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einen hohen Transversalimpuls P 1 h und tragen deswegen die grofite Information iiber
die transversale Verteilungsfunktion Arq(z).

current fragments

target fragments

Abbildung 2.6: Semi-inklusive Streuung mit Nachweis eines Hadrons in den "Current
fragments” .

Damit der Prozess der Vorwartsstreuung bei transversal polarisiertem Target heli-
zitdtserhaltend wird, ist es, wie im vorigen Abschnitt erwédhnt, notwendig eine weite-
re Funktion einzufiihren, die ebenfalls chiral ungerade ist. Solche Funktionen sind be-
stimmte Fragmentationsfunktionen (FF). Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeit einer
Fragmentation des Quarks in Hadronen. In Abb.2.7 ist ein sogenanntes "handbag”™—
Diagramm fiir die semi—-inklusive Streuung dargestellt. Neben die Quark—Korrelations-
funktion ®, die die Herauslosung eines Quarks aus dem Nukleon beschreibt und die
nach den Ausfithrungen des vorigen Abschnitts nach den Quark—Verteilungsfunktionen
entwickelt werden kann, tritt noch die Quark—Quark Korrelationsfunktion A, die die
Fragmentation des getroffenen Quarks in Hadronen des Endzustandes |Py, Sy, X) be-
schreibt, wobei X fiir den Endzustand der Targetfragmente steht. Diese beiden Korrela-
tionsfunktionen beschreiben ”soft”-Vorgange, die tiber lattice QCD zugénglich sind im
Gegensatz zur eigentlichen Streuung des Gammas am Quark, der als "hard”-Prozess
mittels pertubativer QCD zugénglich ist. Die Funktionen sind in Abb.2.7 als oberes und
unteres Oval dargestellt.
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2 Physikalischer Hintergrund

Abbildung 2.7: handbag—Diagramm fiir die semi—inklusive Streuung. Neben der Quark-
korrelationsfunktion ® kommt auf der oberen Seite noch die Quark—
Quark Korrelationsfunktion A hinzu, die die Fragmentation eines Quarks
in Hadronen beschreibt.

Der hadronische Tensor lasst sich mit den beiden Korrelationsfunktionen wie folgt
schreiben [30]:

QMWH =" e / d*kd*(Ko(k + q — E)Tr[®(k, P, S)y*A(K, Py, Sp)v"],  (2.56)
q,9

mit k" = k + ¢. Die Korrelationsfunktion A;;((k + q), Py, Si) ist wie folgt definiert:

Ayl +0), P Si) = 5 [ €D 1P 1P ST O0). (257)

Der Vorgang der tiefinelastischen Streuung mit der Produktion eines Hadrons ist in
Abb. 2.8 gezeigt. ¢s und ¢y, sind der Azimuthwinkel des Nukleonenspins bzw. des her-
ausfliegenden Hadrons. P, und S sind die Viererimpulse des ausfliegenden Hadrons und
des Nukleonenspins.
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Abbildung 2.8: Die Definition der Vektoren und Winkel bei der semi—inklusiven ein Ha-
dronen Produktion. P,; und S| sind die transversalen Komponenten
von P, und S bzgl. des Gammaimpulses.[32]

Der vollstandige Wirkungsquerschnitt fiir die semi-inklusive Streuung mittels Aus-
tauschs eines virtuellen Gammas lautet [31]:

do” o? y 2
— 1 P F F 2 1 FCOS¢h
dxdydzdipdendP?, 1y 2(1 — €) ( + Zx) [ vur + €fpun + mcos onFy

€ cos(20m) F53 2" + Miy/2e(1 — €) sin ¢ Fypp "
St [2\/@ sin ¢ Fit o + € sin(2¢h)F[S]122¢h}
NSt {mFLL + mcos onFrT ¢h]
S [sin(on — os) (FERE )+ criy )
esin(gn + ¢g) For® ) 1 esin(3¢y — ) Fp =)
2e(1 + €) sin G Fp?% + \/2e(1 + €) sin(26n — o) Fip %]
SIM[VI = cos(dn — 65) Fi @) 4+ [2e(1 — €) cos ds Fi ™

V26e(1 = €) cos(20n, — ds) Frp " 29)]]. (2.58)

S, ist die longitudinale Komponente des Targetspins, S| dessen transversale Kom-
ponente, )\; ist die Polarisation des einfliegenden Leptonenstrahls und « ist die Fein-
strukturkonstante. Die Grofle € ist definiert als das Verhéltnis aus longitudinalem und
transversalem Photonenfluss:

+ 4+ + 4+ + + A

1—y— 37
€= - 24 5 (2.59)
L=y +3y" + 7%y
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mit v = ng.

Bei der Notation der Strukturfunktionen FRITen —entspricht der hochgestellte Aus-

druck der gemessenen azimuthalen Asymmetrie in den Zéhlraten fiir die Winkelvertei-
lung. Der erste und zweite tiefgestellte Ausdruck sind die Polarisationen des Strahls und
des Targets und der dritte tiefgestellte Index gibt fiir Fyrpy und F, [S};((bh_d)s ) die Polarisation
des Photons an. Die Strukturfunktionen hingen von z, Q?, z und P, ab.

Wie man an der Formel fiir den Wirkungsquerschnitt sieht, gibt es 8 Strukturfunk-
tionen, die von der transversalen Polarisation des Targets abhéngen. Diese sind propor-
tional zu Faltungen von Fragmentations— mit Verteilungsfunktionen [33]. In fiihrender
Ordnung gelten folgende Relationen (der Zusammenhang mit der Notation Arg(x) ist
in 2.69 gegeben):

For® ™% o fift (e, k) @ Diy(= Ph),

Fpp %9 oc (e, k) @ Hy'(=.P3),
X giIT(w7 k%) ® D?q(za Pfh)?
Fp® ) oc hif(x, k) © Hig (=, P1).

Fz<;(¢h—¢s)

Die anderen 4 Relationen fiir die Strukturfunktionen sind zwar héherer Ordnung in
QCD (twist 3), aber da diese proportional zu Fragmentations— und Verteilungsfunktio-
nen in fithrender Ordnung (twist 2) sind und bei Beriicksichtigung von kinematischen
Korrekturen der Ordnung |kr|/Q, ergeben diese Strukturfunktionen trotzdem nicht ver-
schwindende Asymmetriebeitrage:

FiF® o gotrla )@ Dz Phy), (2.64)
Fi =) o Gte(a ) @ Dly(a PR (2.65)
Fip® o g (Mo k) ® HE G, P + fif (e, 06 © Dly (2 PR)). (260
Fp®onos) o g(h#@,k%)@ﬂ#(z, P + fif (z,k}) ® D, (2, P2,)).(2.67)

Der spinunabhéngige Teil des Wirkungsquerschnitts betragt:
Fyur o fi(z,k7) ® Dy, (2, Pt,). (2.68)

D{‘q(z, P%,) ist die chiral gerade Fragmentationsfunktion, die die Wahrscheinlichkeit
beschreibt, dass ein unpolarisiertes Quark in ein unpolarisiertes Hadron fragmentiert.
H fqh(z, P?,) ist die chiral ungerade Fragmentationsfunktion fiir die Fragmentation eines
transversal polarisierten Quarks in ein unpolarisiertes Hadron.

Die oben aufgefithrten Quarkverteilungsfunktionen haben folgenden Bedeutungen.

o fI(x, k%) ist die unpolarisierte Verteilungsfunktionen, aus der sich nach Integration

tiber kr [ d?ky fi(x, k%) = q(x) ergibt.
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o fii(z, k%) ist eine naive T-odd Funktion. Diese hingt mit der Siversverteilungs-
. . . 1
funktion (s. unten) {iber folgende Beziehung zusammen: Al q(z, kr) = —52 i (2, k3.).

o glr(x, k%) ist die Verteilungsfunktion von longitudinal polarisierten Quarks in ei-
nem transversal polarisierten Nukleon.

o hir(x, k%) ist die Verteilungsfunktion transversal polarisierter Quarks entlang der
transversalen Targetpolarisation.

o 17 (x, k%) beschreibt die transversale Quarkverteilung entlang des intrinsischen
Quarktransversalimpulses in einem longitudinalen Target.

° hf%(w,k%) ist die transversale Quarkverteilung entlang des intrinsischen Quark-
transversalimpulses in einem transversal polarisierten Target.

° hfq(a:, k%) beschreibt die Verteilung des Quarktransversalimpulses entlang der Nor-
malen zur Ebene, die durch den intrinsischen Quarkimpuls und dem Nukleonen-
impuls in einem unpolarisierten Target aufgespannt wird.

o Fir h(x,k3) gilt: h(x,k3) = hip(a, k3) + ofhi(x, kr).

Die Transversityfunktion Arg(z), die in obigen Abschnitten erwdhnt wurde, kann
durch folgende Beziehung aus obigen Verteilungsfunktionen durch Integration tiber den
Quarktransversalimpuls k; gebildet werden:

k2

Arq(z) = / Phr (Wi (x, k) + SLh (@ k) ). (2.69)

Durch Faktorisierung der kinematischen Beitrage ¢ zum kinematischen Depolarisati-

onsfaktoren DMement hei Vernachlissigung von Termen héherer Ordnung als (1/Q) und
Moment

R : Moment _ FpolMod 3 1
Einfiihrung von Asymmetrien Apgliiogus = —92e4, also des Verhaltnisses der Struktur-

funktion eines bestimmten Moments zur Strukturfunktion im unpolarisierten Fall, 1asst
sich der Wirkungsquerschnitt umformulieren:

do(¢n,6s) o (14 51y DMomet ApfmentNoment; (¢, ¢.) + (2.70)
5

+)\I§J_ > pMoment gAMoment\foment,; (¢, ds) + . . .)
8
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2 Physikalischer Hintergrund

Fiir die kinematischen Depolaristaionsfaktoren ergeben sich folgende Relationen:

DInO=9) () = 1, (2.71)
Den@ntos) () = peBentos) (y) = Dyn(y) = m, (2.72)
Denon=6s) () — peinés) — 2(124:5/1){134)_7’ (2.73)
Deostén—ods)  _ D<y)IM’ (2.74)
Deos@bn—bs) Dcos(¢s)<y) — m (2.75)

Der Collins—Mechanismus

Eine der eben beschriebenen Asymmetrien ist die Collinsasymmetrie [40, 64], welche sich
als Quotient aus den Faltungen zwischen folgenden Verteilungs— und Fragmentations-
funktionen beschrieben lasst:

62 . ATq : A%D(];

Asnon+os) _ 2% , (2.76)
Zq 62 “q- D{Lq

wobei A%DZ die Collins—FF ist, die mit der oben eingefithrten Fragmentationsfunktion

iiber —p™~AGDy(2, P}),) = Hi'(2, P?;) zusammenhéngt, wobei m die Masse des her-
ausfliegenden Hadrons ist. Die Summe geht iiber alle Quarkflavour. Mit diesem Effekt
ist es unter Kenntnis der Collinsfunktion AOTDZ moglich, die Transversityverteilung Apq
ZU messen.

In diesem Mechanimus ist die chiral ungerade Fragmentationsfunktion die Collins—
Funktion. Sie ist definiert als AOTD;L = DZT — DZl? also als Differenz der Wahrschein-
lichkeiten der Fragmentation eines parallel zum Nukleonenspin polarisierten Quarks in
ein unpolarisiertes Hadron und der Fragmentation eines entgegengesetzt polarisierten
Quarks in ein unpolarisiertes Hadron. Eine anschauliche Interpretation der Vorgange
liefert Abb. 2.9. Das virtuelle Gamma wird von einem Quark im Nukleon absorbiert,
was einen Spinflip des Quarks zur Folge hat. Durch die somit iibertragene Energie ent-
steht ein Quark—Antiquarkpaar, deren Spins parallel sind, die damit im p Vakuumquan-
tenzustand erzeugt werden. Das entstandene Quark verbleibt im Nukleon, wahrend das
entstandene Antiquark mit dem Quark des Nukleons, dass das Gamma absorbiert hat,
ein Meson mit Spin 0 bildet. Durch die Drehimpulserhaltung resultiert ein Bahndre-
himpuls der entstandenen Teilchen, wodurch das Meson vorzugsweise in eine Richtung
emittiert wird. Es entsteht eine links-rechts Asymmetrie in der Winkelverteilung der
Zahlraten.

Die Collinsfunktion zahlt zu den sogenannten naiven T—odd Funktionen. Der Zeitum-
kehroperator T dndert den Nukleonenzustand normalerweise zu T|PS >=|— P — 5 >,
wohingegen bei naiven T—odd Funktionen der Zeitumkehroperator T den Anfangszu-
stand nur zu T'|PS >= |P — S > andert.
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L
t -
Dy
N Frn

Abbildung 2.9: Veranschaulichung des Collins-Effekts. Das einfliegende Gamma erzeugt
ein Quark—Antiquarkpaar, das im p Vakuumquantenzustand erzeugt
wird. Man erwartet eine links-rechts Asymmetrie. [43]

Wiéhrend Funktionen, die die Zeitumkehrinvarianz verletzten, einen verschwindend ge-
ringen Anteil am Wirkungsquerschnitt der Reaktion haben, kénnen naive T—odd Funk-
tionen aber als Wechselwirkungen im Endzustand verstanden werden und damit zu
experimentell zugénglichen Asymmetrien fithren [21].

Der Collins— Effekt wurde bislang von der HERMES— Kollaboration [47] an einem
Protonentarget und von der COMPASS- Kollaboration [64] am Deuteronentarget gemes-
sen. Erste Messungen der Collins—FF wurden mittels der Reaktion ete™ — hihy X von
der BELLE- Kollaboration [48] durchgefiihrt. Bei diesen Messungen misst man die Fal-
tung zweier Collins—FF. Diese Messungen kombiniert mit den COMPASS und HERMES
Resultaten fiihrten zu ersten Ergebnissen zur Transversity—Verteilung Arg(z). Durch
Kombination der Messungen an Proton und Deuteron ist es mittels Isospinsymmetrien
moglich, die Transversity— Verteilungen fiir u-Quarks und d-Quarks zu bestimmen [49].
Die ersten Ergebnisse hierfiir zeigt Abb. 2.10, wobei die obere bzw. die untere Linie die
Grenzen nach der Sofferschen Ungleichung bedeuten und die schraffierten Bereiche die
Unsicherheiten der gemessenen Verteilungen angeben.

Der Sivers—Effekt

Einen anderen transversalen Spineffekt beschreibt die Siversasymmetrie:

_ 1
pnten—ss) _ 24" 2 Jir - Diy (2.77)
Sivers Zq 63 ] f{] ] D{Lq . .

Die Siversfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines unpolarisier-
ten Quarks in einem transversal polarisierten Nukleon [46]. Ebenso wie die Collins—
Fragmentationsfunktion ist die Sivers—Verteilungsfunktion eine naive T—odd Funktion
aber als Verteilungsfunktion chiral-gerade.
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Abbildung 2.10: Erste Ergebnisse der transversalen Spinverteilung fiir u— und d—Quarks.
Die rote obere bzw. untere Linie ist die jeweilige Grenzbedingung nach
Soffer und der schraffierte Bereich ist die Unsicherheit der gemessenen
Verteilung. [49]

In einem halbklassischen Bild ist es moglich sich den Siverseffekt anschaulich zu ma-
chen. Abb. 2.11 zeigt die Quarkdichtefunktion in Abhéngigkeit von der Hemisphéare. Die
unpolarisierten Quarks tragen einen Bahndrehimpuls [45]. Von vorne betrachtet ist die
Quarkdichtefunktion damit in tief inelastischer Streuung auf der linken Seite hoher als
auf der rechten Seite, da die Quarks auf dieser Seite des Nukleons dem einfliegenden
Gamma entgegenfliegen. Das entstandene Hadron des fragmentierenden Quarks erféhrt
dann aufgrund der starken Wechselwirkung mit den Quarks im Nukleon eine starkere
Anziehung zu der Seite des Nukleons, wo die Quarkdichtefunktion in Vorwértsrichtung
héher ist. Es resultiert ebenso wie beim Collins-Effekt eine links-rechts Asymmetrie.

2.3.2 Messung von Transversity mittels Zwei—-Hadronen
Fragmentation

In vorigem Abschnitt wurden nur Messungen der Transversity—Verteilung Arq(z) und
anderer Asymmetrien im transversal polarisierten Target beschrieben, die in semi inklu-
siver Streuung mit dem Nachweis nur eines Hadrons im Current-Strom erfolgten. Man
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Abbildung 2.11: Die Quarkdichtefunktion fiir die beiden Hemisphéren des Nukleons. Die
Einflugsrichtung des Gammas ist von vorne.

kann die Transversity-Verteilung Arqg(z) aber auch in semi-inklusiver Streuung mit dem
Nachweis von zwei Hadronen im Current—Strom bestimmen (s. Abb.2.12). Dabei ergibt
sich ein Effekt dhnlich dem Collins-Effekt.

///
current fragments

—

\z‘ar‘getf ragments

Abbildung 2.12: Die semi—inklusive Streuung mit zwei Hadronen Fragmentation.

Nach [30] lasst sich die Lepton—Streuung an einem transversal polarisierten Target
durch Abb.2.13 beschreiben. Ein Lepton hat vor der Streuung den Impuls " und danach
?. Bei der Streuung wird auf das Targetnukleon mit Spin ?, Masse M und Impuls
ein Impuls ¢ = (p — p’) mittels eines virtuellen Gammas tibertragen. Im Nukleon
trifft dieses Gamma ein Quark mit dem Impuls ¥ und iibertrégt seine Energie auf
dieses, so dass der Impuls des Quarks danach = (7 + ?) ist. Dann fragmentiert
dieses Quark, wie in Abb. 2.12 in verschiedene Targetfragmente und in zwei Hadronen,
welche in Abb. 2.12 mit ]_31 und ?2 bezeichnet sind. Weiterhin sind in Abb.2.13 der
Summenvektor P, = (?1 + I_D)g) und der Differenzvektor R = (?1 - ?2)/2 gezeigt,

wobei das Bezugssystem so gewéhlt ist, dass z—Achse entgegengesetzt zur Richtung des
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virtuellen Gammas liegt. Damit haben das Target und die herausfliegenden Hadronen
einen nichtverschwindenden Transversalimpuls. Die Richtung der y—Achse entspricht
(=7 x D), ist also senkrecht zur Ebene der Impulse des gestreuten Leptons und des
virtuellen Gammas. ¢r und ¢g sind die Azimuthwinkel von ﬁT und S 1 beziglich der
Leptonen—Streuebene, wobei ﬁT die Komponente von R transversal zu ﬁh ist und S 1

die transversale Komponente des Spins darstellt.

Abbildung 2.13: Die Definitionen der Winkel und Vektoren nach [30]. Sy wird im Text
mit S| bezeichnet. [30]

In der zwei Hadronen Korrelation gibt es Unterschiede zum Wirkungsquerschnitt der
oben besprochenen ein Hadronen Fragmentation, da der Wirkungsquerschnitt in diesem
Fall von der invarianten Masse der Hadronen abhangt, statt vom Transversalimpuls des
Hadrons. Der Wirkungsquerschnitt 148t sich nach [35] wie folgt schreiben:

d'o a*ye; o
drdydCdMpdpsdor zq: 3224 Ly 2M W, (2.78)
Die Summe lauft tber alle Quark-Flavour. L, ist der leptonische Tensor, M die
Targetmasse und M}, die Masse Hadronenpaares. Die Grofle ¢ ist iiber die Lichtkegel-
koordinaten definiert als ( = 2R~ /P, . Der hadronische Tensor besteht ebenso wie in
ein Hadronen Fragmentation aus zwei Quarkkorelationsfunktionen ® und A, die den
"soft”—Anteil des hadronischen Tensors beschreiben. In Abb. 2.14 ist das Handbag—
Diagramm fiir die zwei Hadronen Fragmentation dargestellt. Das untere Oval entspricht
der Quarkkorrelationsfunktion ® das obere der Quark—Quark Korrelationfunktion A.
Da die Quarks im Nukleon im ”infinite momentum frame” betrachtet werden, gehen in
fithrender Ordnung nur die positiven und negativen Komponenten des Spinors ¥ beziig-
lich des Lichtkegels ein. Die Projektion des Spinors W auf diese Richtungen besorgt der
Projektionsoperator Py = $yT+*. Ahnlich wie im ein Hadronen Fall kann nun & auf
dem Lichtkegel fiir jede Quarkflavour mit den Quarkverteilungsfunktionen parametri-
siert werden:
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P @(x, S} = (alx) + Mg(a)rs + 2874(x)15 8 1) P, (2.79)
wobei A = STM/P™T die Lichtkegelhelizitat des Targets und 5 1(Sz,Sy) die Trans-

versalkoponente des Targetspins sind. x = k¥ /P™ reprasentiert hier im Lichtkegel den
Anteil des Targetimpulses den das Quark anfinglich tragt.

Desgleichen kann die Quark—Quark Korrelationsfunktion A fiir jede Quarkflavour im
Lichtkegelkoordinatensystem nach Fragmentationsfunktionen parametriesiert werden:

ﬁT)

1
P—Aq(27 C? Ml%? QsR)'}/_ = 8777' (D(ll(zv Ca Ml%) + Equ(Z7 C? Mh
hierbei beschreibt z = P, /k'~ den Anteil des Impulses des getroffenen Quarks den
das Hadronenpaar im Lichtkegel hat.
Fir den Wirkungsquerschnitt der semi-inklusiven zwei Hadronenproduktion ergibt

sich folgender Ausdruck [35]:

P_, (2.80)

d70' a2 9 ‘ )
dCdMPdordz,drdydps — 2mQ%y Eq: €q (A(y)Q(x)Dl(xu ¢, My)

SO A DY & M) + B S s + 05)Arala) HF (2, ¢, M) Y281

mit
Aly)=1-y+y*/2,  Bly)=1-y Cly) =yl —-y/2). (2.82)
Fiir einen kompletten Wirkungsquerschitt, der auch Beitrage hoherer Ordnung (bis
zu twist drei) enthélt, sei auf [34] verwiesen. Ebenso ist es moglich zum Wirkungsquer-

schnitt fiir einen unpolarisierten Strahl und ein transversal polarisiertes Target einen
Term einzufiigen, der dem Siverseffekt in der ein-Hadron Fragmentation entspricht [34]:

i
i = s S (Bl singon + o) S vl 72, C 08

22— y)VT=y —ysm%ij H(@)D1(z, ¢, MD)). (2.83)

Die (kg integrierte) Veteilungsfunktion fr(z) ist T-odd und entspricht der Siversfunktion
in der ein—Hadron Fragmentation. In dieser Arbeit werden allerdings nur Messergebnisse
zu Arq(x) mittels zwei-Hadronen Fragmentation besprochen.

Mithilfe von H;Y, die eine chiral ungerade Funktion ist, ist die Transversity—Verteilung
Arq(x) zuganglich. H; ist auflerdem die einzige bekannte T—odd Funktion die in fiih-
render Ordnung nach Integration tber kr nicht verschwindet [35]. Durch den T-odd
Charakter von H;® ergibt sich wie im Fall der Collinsasymmetrie eine Asymmetrie im
Wirkungsquerschnitt.

Die Entstehung der Asymmetrie kann man sich so denken, dass der Spinflip des ge-
troffenen Quarks durch den Bahndrehimpuls des Hadronenpaars davongetragen wird. In
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Abbildung 2.14: Handbag—Diagramm fiir die zwei Hadronen Fragmentation. Die Helizi-
taten sind als Pfeile angegeben [35].

Abb. 2.14 sind demnach die auf der linken Seite aus dem oberen Oval herausfliegenden
Hadronen in einem anderen Bahndrehimpulszustand als die auf der rechten Seite wieder
eintretenden. Auf der linken Seite konnen sich die Hadronen z.B. im s—Wellenzustand
befinden und auf der rechten Seite im p—Zustand, oder auch umgekehrt. Die Asymmetrie
lasst sich als Interferenz zwischen s— und p—Wellenzustédnden berechnen. Deshalb wird
diese Fragmentationsfunktion H;' auch "Interference Fragmentation Function (IFF)”
(36, 38, 39, 41, 42] genannt.

Durch Partialwellenentwicklung kann der Wirkungsquerschnitt fiir einen unpolarisier-
ten Strahl und ein transversal polarisiertes Target erweitert werden [35]:

d7 2 S\ |R

dCdMpEd¢rdpsdrdydz - . BQQWsz (y) M,
+cosOH ] 1) (284

sin(¢r + ¢s)Arq(z)sin Q(Hf[q]T +

Die Summe geht wieder tiber alle Quarkflavour. Der Winkel € ist nach Abb.2.15 de-
finiert. Dargestellt sind die beiden Hadronenimpulse in ihrem Schwerpunktsystem. Die
Boostachse, um ins Schwerpunktsystem zu gelangen ist ?h, der Impulssummenvektor
aus ]31 und ]32. 0 ist der Winkel im Schwerpunktsystem zwischen ?1 und der Boostachse
Ph. Es gilt die Beziehung; |Ry| = sinf|R|. Der Betrag des Vektors R im Laborsystem
ist definiert als: |R| = %\/M}% — 2(M} + M3) + (M3? — M3)2.

Durch Integration von 2.84 nach cos # erhéalt man einen Wirkungsquerschnitt, der nur
von H{lyp abhingt:

1 d7O'UT 062 SL‘E’
dcos 6 = 2 B
/4 coS Xq:eq (y) A

sin(¢r + ¢s) Arq(x) Hy G (2, MF)
(2.85)

dCdrdydzdprdos 4Q%y
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Abbildung 2.15: Definition des Winkels # im Schwerpunktsystem der beiden Hadronen.

Die IFF in 2.84, die mit der Transversityverteilung verkniipft ist, setzt sich aus zwei
chiral ungeraden, naiven T—odd Funktionen zusammen. H;p beschreibt die Interfe-
renz zwischen s— und p—Zustanden der Hadronenpaare auf beiden Seiten der Compton-
streuamplitude in Abb. 2.14. H{% ;. beschreibt dagegen eine Interferenz zwischen zwei
Hadronenpaaren, die sich beide im p—Wellenzustand befinden. Da die beiden Hadro-
nen als spinlos betrachtet werden (z.B. als Pionen), muss H{';; die Fragmentation in
zwei Hadronen iiber einen Spin—1 Zustand (z.B. eine p—Resonanz) beschreiben. Dieser
Spin—1 Zustand zerfallt dann in zwei spinlose Hadronen, so dass diese den Drehimpuls
als Bahndrehimpuls wegtragen. Die T—-odd IFF beschreibt dann die Interferenz zwi-
schen zwei verschiedenen p—Wellenkanélen, also die Interferenz zwischen longitudinal
und transversal polarisierten Hadronenpaaren in p—Wellenzustand. Da die Fragmentati-
on iiber einen Spin-1 ein Hadronenzustand erfolgt, hat Hyl;; dhnliche Eigenschaften wie
eine ein-Hadronen-FF. H{Y;; konnte den gleichen Ursprung haben wie die Collins-FF.

Obwohl es mit Gl. 2.84 moglich sein sollte, die Faltungen der beiden IFF mit der
Transversityverteilung voneinander aufzutrennen, wenn man den Winkel 8 fiir Hadro-
nen bestimmen kann, die aus transversal polarisierten Quarks entstanden sind, ist dies
bisher aber aus messtechnischen Griinden nicht méoglich, da keine Unterscheidung der
Hadronenpaare nach ihrer Erzeugung aus einem unpolarisierten Quark oder aus einem
transversal polarisierten Quark erfolgen kann.

Fir die Winkel ¢ und ¢g sind durch folgende Beziehungen definiert [37]:

— —
(4x 1) (@x35) . (T x35)-q
COS Qg = "+ singg = ———=— (2.86)
axT| lix 5| g% Tlgx S|
— —
ix 1) (xR I'x Rr)-q
con g = X L) 1% Kr) sin g = L X Fr) 4 (2.87)
x| 1gx Rl % T1lgx Rl
_)
wobei ¢ = % der Einheitsvektor des virtuellen Gammaimpulses ist.

Mit diesen Konventionen ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt 2.85 ein Vorzeichen-
wechsel, weil die z-Achse in der Richtung invertiert wird (fiir die Definition der Winkel
nach dieser Konvention s. Abb. 4.1). Letztendlich ergibt sich folgende Asymmetrie, die
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gemessen werden kann [66]:

ASin(¢R+¢S)(ZE 2y MQ) _ i 1 dggT (2.88)
ur )~y Yy AR SJ_ Sin(¢R+ng) dO‘IGJU
Bly) || 2, ¢ Arq(@) By (= M})

A(y) 4Mh Zq 62Q(x)D(11,UU<Zv Mf%)

D, yy ist die Fragmentationsfunktion das ein umpolarisiertes Quark in unpolarisierte
Hadronen fragmentiert. Diese befinden sich im Bild der Steuamplitude sowohl auf der
linken als auch auf der rechten Seite des Handbagdiagramms im gleichen relativen Parti-
alwellenzustand. Also entweder beide Paare im s—Wellenzustand oder beide Paare in der
p—Welle. Es gibt keinen Interferenzbeitrag der Art, dass die Paare sich in verschiedenen
Wellenzustanden befinden kénnten.

Die "interference” FF kann ebenso wie die Collins-FF in ete~ Annihilation gemes-
sen werden mittels der Reaktion ete™ — hyhohiho X [50]. Dies ist von der BELLE-
Kollaboration fiir die ndhere Zukunft geplant. Bisher wurden aber noch keine Messer-
gebnisse dazu verofferntlicht.

2.3.3 Messung von Transversity mit Drell-Yan

Abbildung 2.16: Die Drell-Yan Reaktion p"p™ — [IX Die grauen Ovale reprisentieren
die Strukturfunktionen.

Die Transversity Funktion q(x) kann direkt in Reaktionen der Art pTp™ — 11X gemes-
sen werden. Da beide Stopartner transversal polarisiert sind, spricht man in diesem Fall
von Doppel-Spin Asymmetrien. Hierbei zerstrahlen Quarks mit Antiquarks, die auch im
Proton in nicht verschwindender Wahrscheinlichkeit vorkommen. Fiir Drell-Yan Prozes-
se ist die zweite chiral ungerade Funktion die Transversity Funktion selber, womit der
gesamte Prozefl helizitatserhaltend ist. Da aber Arg(z) im Proton klein ist, ist die Aus-
sicht eine Asymmetrie zu messen auflerst gering. Deswegen ist es erfolgsversprechender
die Reaktion pp" — [IX zu messen (s. Abb. 2.16), denn bei der Streuung von Proton
mit Antiproton erwartet man fiir Arg(z) ein starkes Signal. Solche Messungen sind am
zukiinftigen PAX-Experiment vorgesehen. Die Asymmetrie, die man fir diesen Prozess
erwartet, ist gegeben durch [51]:
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s €eArq(x1, Q) Arq (s, Q%)
Yge2q(ry, Q?)q(r2, Q%)

Die Summe geht iiber alle Quarkflavour ¢ = u, %, d,d. .. In obiger Formel wurde die
Tatsache ausgenutzt, dass Arq,(r) = Argy(z) und gy(v) = G;(2) gilt. Die Verteilung fiir
eine Quarkflavour im Proton ist gleich der Verteilung der entsprechenden Antiquarkfla-
vour im Antiproton. Aus obiger Beziehung ist die Transversity—Verteilung Apq(x) somit
direkt zugénglich, da ¢(z) bekannt ist.

ATT(y7 Q2> =

(2.89)
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3 Das COMPASS-Experiment

Das COMPASS-Experiment ist ein Feststoff Target—Experiment mit einem zweistufigen
Spektrometer. Es ist am Beschleuniger SPS' am CERN aufgebaut (Abb.3.1). In die-
sem Kapitel soll eine Einfithrung und Zusammenfassung des experimentellen Aufbaus
gegeben werden. Fir weiterfithrende Informationen sei auf [56] verwiesen. Soweit nicht
anders angegeben, sind die Abbildungen in diesem Kapitel aus dieser Referenz.

Das COMPASS—Experiment besteht aus zwei verschiedenen experimentellen Program-
men:

1. Im Myonenprogramm ist das Hauptziel, zu untersuchen, wie der Nukleonen-
spin sich im Detail aus den Quarks und Gluonen zusammensetzt. Dazu wurde in
den Jahren 2002-2004 ein polarisiertes % LiD Target mit einem Strahl polarisierter
Myonen beschossen. Das Target konnte dazu in zwei verschiedenen Konfiguratio-
nen polarisiert werden: transversal zur Strahlachse und parallel (bzw. longitudinal)
zur Strahlachse. Nach einem Jahr Pause in 2005, die durch Umbauarbeiten am SPS
verursacht wurde fiir die Vorbeitung als kiinftiger Vorbeschleuniger des LHC, wur-
de 2006 das Myonenprogramm mit longitudinaler Polaristation mit einem neuen
6 LiD-Target wiederaufgenommen, welches gegeniiber 2002-2004 eine vergroferte
Akzeptanz hatte. 2007 schliellich hat das Myonenprogramm mit longitudinaler
und transversaler Polarisation an einem N Hs-Target voraussichtlich seinen vor-
laufigen Abschluss gefunden.

2. Ab 2008 sollen dann im Hadronenprogramm Einblicke in die innere Dyna-
mik von Pionen und Kaonen gewonnen werden. Auflerdem ist geplant, die Exis-
tenz von Glueball-Zustanden zu verifizieren. Schliellich konnen im Hadronenpro-
gramm noch tiber die Messung von Hadronen mit exotischen Quantenzahlen QCD-
Vorhersagen iiberpriift werden. Dazu soll ab 2008 mit einem Hadronenstrahl an
einem Wasserstofftarget gestreut werden. Im Jahr 2004 wurden erste Testmessun-
gen an einem Bleitarget unternommen.

Zur Durchfiihrung dieser physikalischen Experimente benotigt man eine hohe Lumi-
nositdt und damit eine hohe Datenausleserate, eine moglichst grofle Winkelakzeptanz
fir das Spektrometer und eine hervorrangende Teilchenidentifikation. COMPASS ist
konstruiert, diesen Anforderungen zu geniigen. Zuerst wird in Abschnitt 3.1 die Strahl-
fithrung und die Beam-Momentum-Station (BMS) erklart, dann in Abschnitt 3.2 das
polarisierte Target. In Abschnitt 3.3 werden die verschiedenen Typen von Tracking—
Detektoren vorgestellt und in den Abschnitten 3.4 und 3.5 die Kalorimeter bzw. der

!Super-Protonen—Synchrotron
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Ring—Imaging—Cherenkov—Detektor (RICH), der zur Teilchenidentifikation dient. Im
Abschnitt 3.6 werden schliefllich noch das Trigger-System und in Abschnitt 3.7 die
Datenauslese besprochen.

— OrCHONS

antiprofons

—_— ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrens

ALICE 7N 4 LHC-b

g neuiringe

Easi Area

orr3 Gran Sasso (1)
730 km

Abbildung 3.1: Die verschiedenen Beschleuniger am CERN. Das COMPASS-
Experiment befindet sich in der North—Area am SPS.[62]

3.1 Die Strahlfiihrung (Beamline) und die
Beam—Momentum—Station (BMS)

Das COMPASS-Experiment ist an der M2 Beamline des SPS angebracht. Die Strahl-
fithrung ist sowohl fiir Hadronenstrahlen als auch fiir Myonen geeignet, um beide oben
erwihnten Programme von COMPASS abdecken zu kénnen. Eine Skizze der Strahlfiih-
rung fiir das Myonenprogramm nach der Extraktion der Protonen aus dem SPS ist in
Abb.3.2 gezeigt.

34



3.1 Die Strahlfithrung (Beamline) und die Beam—Momentum-Station (BMS)

Das SPS beschleunigt Protonen auf bis zu 400 GeV. Diese werden in sogenannten Spills
von tublicherweise 4,8 s innerhalb eines Zyklus von 16,8 s bereitgestellt. Die Protonen
(Priméarstrahl) stofilen auf ein Produktionstarget aus Beryllium, in dem Kaonen und
Pionen (Sekundérstrahl) durch Kernreaktionen produziert werden. Durch Variation der
Dicke des Produktionstargets kann die Intensitat des Sekundérstrahls variiert werden.
Sowohl 7+ als auch K™ zerfallen nach schwacher Wechselwirkung in positiv geladene
Myonen (u). Diese ist von ihrer Natur her parititsverletzend, d.h. der Myonenstrahl ist
natiirlicherweise longitudinal polarisiert[59][60]. Da massebehaftete Teilchen sich nicht
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen konnen, ist die Polarisation der Myonen durch die
Kinematik der Pionen bzw. Kaonen und der Myonen beschréankt. Es gilt die Beziehung
[57):

m2 i+ (1 - M;;#K)mg

P, =— p - # 3.1
1 mzr,K_m;% ( )

wobei m bzw. E die Masse bzw. Energie der Pionen, Kaonen oder Myonen bedeutet.

Wiéhrend in den Strahlzeiten 2002 und 2003 durchschnittliche Polarisationen des Myo-
nenstrahls von (P, ~ —0,76) bei ausgewahlten Pionen- bzw. Kaonenimpulsen von
Prx = 177 GeV /c erreicht wurden, konnte dies 2004 auf (P, ~ —0,81) bei p,, K =
172 GeV /c verbessert werden. Es ergeben sich Raten von 2,8 - 10% Myonen pro Spill bei
einem Myonenimpuls von p, = 160 GeV/c £ 3%. Der Durchmesser des Myonenstrahls
am Target betrigt etwa 8 x 8 mm?.

Um sicherzustellen, dass nur Myonen das Experimenttarget erreichen, gibt es in der
Beamline noch neun Hadronenabsorber, die fiir den Hadronenrun herausgefahren werden
koénnen.

Das Produktionstarget ist von dem eigentlichen Experimenttarget zu unterscheiden.
Wiéhrend das Produktionstarget nur zur Produktion des Sekundarstrahls dient, finden
die eigentlichen physikalischen Experimente am polarisierten Target statt, welches in
Abschnitt 3.2 beschrieben wird.

e i} Scraper COMPASS
) target
—F F T~ o
<\—.P,_:7,t_{ Kop™o /&'ﬂr K LF\
/ Scraper \‘;?L— - B7—=B9
from] / I
p s
SPS I B4.B5
To B1-—=B3 + Hadron Absorber
1—}{47 ~ 600 m Hk ~ 330 m—ﬂd—)‘
~ 100 m ~ 100 m

Abbildung 3.2: Die Strahlfithrung des COMPASS-Experiments von der Protonenstrahl—
Extraktion aus dem SPS bis kurz vor dem eigentlichen Experiment—
Target.[57]
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3 Das COMPASS-Experiment

Um den Fluss der Myonen maximal auszunutzen, wurde eine Strahloptik gewahlt, bei
der der Impuls der Myonen um ca. 5% streuen kann. Deswegen ist es wichtig, den Impuls
fiir jedes einzelne Myon des Strahls zu bestimmen. Zur Impulsbestimmung wird einer der
Dipolmagneten der Strahlfiihrung benutzt (B6) wie in Abb.3.3 gezeigt, wobei die BMS—
Stationen 1, 5 und 2 vor dem Magneten und die BMS—Stationen 3, 6 und 4 hinter dem
Magneten (s. Abb. 3.3) die notwendige Spurrekonstruktion liefern. Obwohl zur Spurre-
konstruktion eigentlich nur zwei Trackingdetektoren vor und einer hinter dem Magneten
erforderlich sind, sind wegen der hohen Strahlintensitéat bei COMPASS zur Redundanz-
steigerung insgesamt 6 Tracking—Detektoren fiir die BMS in Verwendung. Durch die Re-
dundanzerhohung ist es zusammen mit den Trackingdetektoren vor dem Target moglich,
die Effizienz der Impulsrekonstruktion deutlich zu erhéhen. Die BMS—Stationen 1-4 sind
von fritheren Experimenten iibernommen. Sie bestehen aus 64 szintillierenden Blocken,
die mit einem geringen Uberlapp angeordnet sind, um Effizienzverluste zu vermeiden.
Die Dicke in Strahlrichtung betrigt 20 mm, so dass ein starkes Ausgangssignal erzeugt
wird. Die Auflésung in der dispersiven Ebene betragt 5 mm. Die Auslese erfolgt iiber
schnelle Photomultiplier (PMT) mit einer Zeitauflosung von typischerweise 0,3 ns. Die
BMS Stationen 5 und 6 sind dagegen aus szintillierenden 2 mm dicken Plastikfibern auf-
gebaut. Jeweils 4 Fibern in Strahlrichtung bilden ein Fiberbiindel, wobei je zwei Biindel
so angeordnet werden, dass es einen Uberlapp gibt, um Effizienzverluste zu vermeiden.
Wenn Myonen weniger als 1.4 mm einer Fiber durchqueren, dann sorgt der Uberlapp
dafiir, dass in der Nachbarfiber mehr als 1.4 mm durchquert wird (Dieser Uberlapp ist
in Abb. 3.7 fiir die weiter unten besprochenen Sci—Fi Stationen gezeigt, deren einzelne
Ebenen einen analogen Aufbau zu den BMS Stationen 5 und 6 haben). Wahrend bei
der Station 5 jeweils zwei benachbarte Fiberbiindel zu einem Kanal zusammenkommen,
also ein Kanal aus 8 Fibern besteht, ist es bei der Station 6 nur jeweils ein Fiberbiindel,
wodurch die dispersive Auflosung bei der Station 6 mit 1,25 mm besser ist als bei der
Station 5 mit 2,5 mm.

Mittels simulierter Teilchenbahnen wurde die Impulsabhéngigkeit der Teilchenbahn
in den 6 BMS-Stationen parametrisiert. Mit dieser Parametrisierung kann fiir jede
Teilchenbahn der Impuls mit einer Genauigkeit < 1% bestimmt werden bei einer Re-
konstruktionseffizienz von ~ 93%.

3.2 Das polarisierte Target

Fiir das Myonenprogramm ist es notig, Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt der Form
Ao /25 zu messen. Dabei ist Ao die Differenz des Wirkungsquerschnitts zwischen zwei
unterschiedlichen Spinkonfigurationen fiir einen bestimmten Prozefl und @ der entspre-
chende unpolarisierte Wirkungsquerschnitt. Da es notig ist, die gleiche Messung an zwei
entgegengesetzt ausgerichteten Targetpolarisationen durchzufiihren, besteht das Target
aus hintereinander stehenden entgegengesetzt polarisierten Zellen. Diese sind somit dem
gleichen Myonenfluss ausgesetzt, was die Messung falscher Asymmetrien aufgrund von
zeitlichen Anderungen im Myonenfluss minimiert.

Wegen des limitierten Myonenflusses am externen Target ist ein festes polarisiertes
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Abbildung 3.3: Die Detektoren der Beam Momentum Station (BMS) vor und hinter dem
Dipolmagneten B6. Q29 bis Q32 sind Quadrupolmagnete zur Strahlfo-
kussierung.

Target, mit ausreichender Dicke notwendig. Dafiir wurde 2002-2004 und 2006 ein ¢ LiD—
Target verwendet, um Messungen der Spinstruktur des Deuteriums vorzunehmen, und im
Jahr 2007 ein N H3—Target, um die Spinstruktur am Proton zu messen. Durch Kombina-
tion von beiden Messungen ist es moglich, die Spinstruktur des Neutrons zu bestimmen.

Da man sich Lithium in guter Ndherung aus einem *He, welches Spin 0 hat, und
einem Deuterium, welches Spin 1 hat, zusammengesetzt denken kann, ist der polarisier-
bare Anteil an Nukleonen etwa 0,5. Wegen Anteilen von Helium im bestrahlten Teil des
Targets sinkt dieser Anteil auf effektiv ~ 0,35. Diesen Anteil an polarisierbarer Materie
nennt man Dilutionfaktor f. Fir N Hj betrdgt der Dilutionfaktor nur f ~ 0,15. Dieser
Nachteil kann aber wettgemacht werden durch eine hohere Polarisation der polarisierba-
ren Materie von P > 80%, wohingegen man bei ®LiD nur Polarisationen von P =~ 50%
erreicht.

In Abb.3.4 ist das Target dargestellt, wie es in den Jahren 2002-2004 verwendet wur-
de. Dieses wurde in einem kleineren Solenoid-Magneten eigebaut, als urspriinglich ge-
plant. Wegen technischer Schwierigkeiten bei der Herstellung des urspriinglich geplanten
grofferen Magneten wurde der alte Magnet des SMC-Experiments verwendet, der eine
kleinere Winkeloffnung hatte. Der urspriinglich geplante Solenoidmagnet konnte erst
ab der Strahlzeit 2006 verwendet werden. Dieser hat eine Akzeptanz von 180 mrad im
Vergleich zu 70 mrad vorher. Wahrend 2002-2004 das Target aus zwei Zellen bestand,
wird ab 2006 ein Target mit drei Zellen verwendet. Jede Zelle wird hierbei im Vergleich
zur Nachbarzelle entgegengesetzt polarisiert. Im folgenden wird der Targetaufbau fiir
die Jahre 2002-2004 beschrieben, da nur Messungen aus dieser Zeit Gegenstand dieser
Arbeit sind. Fiir das neue Target ergibt sich aber eine analoge Beschreibung.

Das Target kann in zwei verschiedenen Konfigurationen verwendet werden: Einmal
mit longitudinaler Polarisation, um z. B. Messungen von AG/G, also der Gluonpola-
risation im Nukleon, vorzunehmen und zum anderen in transversaler Polarisation, um
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3 Das COMPASS-Experiment

Messungen zur Transversity—Verteilung Arqg durchzufiihren. Die Polarisation wird in bei-
den Konfigurationen mittels "Dynamical Nuclear Polarisation” (DNP)[63] erzeugt. Dazu
wird das Target zuerst auf ~ 0,4 K herabgekiihlt. Dann wird die Polarisation von Elek-
tronen, die in einem starken Magnetfeld im Gegensatz zu Kernen leicht zu polarisieren
sind, in einem Mikrowellenfeld auf die Kerne tibertragen. Zwischen beiden Targetzel-
len besteht eine Liicke von 10 cm, die mit einem Mikrowellenabsorber ausgefiillt ist,
um die verschiedenen Mikrowellenfelder auf die jeweilige Zelle zu beschrinken. Danach
wird die Polarisation durch Abkiihlung auf < 100mK eingefroren. Es ist also ein starkes
Magnetfeld und eine komplexe Anordnung von Kryostaten mit *He/?He als Kiithlmit-
tel erforderlich. In jeder Zelle sind fiinf NMR—-Spulen eingebaut, um die Polarisation zu
messen.

Im longitudinalen Modus liefert der supraleitende Solenoidmagnet mit 2,5 T das Ma-
gnetfeld, um das Targetmaterial zu polarisieren. Um falsche Asymmetrien aufgrund von
verschiedenen Akzeptanzen zu verkleinern, wird die Polarisation in jeder Targetzelle nach
ca. 8 Stunden umgekehrt. Dazu kann einfach die Polarisation des Solenoidmagneten um-
gekehrt werden. Die Polarisation wird dabei durch einen transversalen Dipol-Magneten
aufrechterhalten.

Im transversalen Modus wird der schwéchere transversale Dipolmagnet (0,42 T) ver-
wendet, um die Targetpolarisation, die mittels DNP im longitudinalen Feld erzeugt wur-
de, in transversale Richtung umzuklappen und zu halten. Eine Umpolarisation des Ma-
gneten zur Anderung der Targetpolarisation kann hier nicht verwendet werden, da im
transversalen Modus eine Lorentzkraft auf die Myonen und geladenen Hadronen wirkt,
die sich bei Umpolarisation des Magnetfeldes ebenfalls im Vorzeichen umkehren wiirde.
Deswegen wird hier ca. 1 Woche mit einer Targetpolarisation gemessen und danach das
Target in der entgegengesetzten Richtung nach dem eben beschriebenen Verfahren neu
polarisiert, wobei das transversale Magnetfeld seine Richtung beibehalt. Da die Prozedur
der Polarisation iiber 24 Stunden dauert, wird dies nur einmal die Woche unternommen.
Die Messung der Polarisation erfolgt zu Beginn und am Ende einer jeden Messperiode
fiir eine transversale Targetkonfiguartion im Feld des longitudinalen Solenoidmagneten.

3.3 Das COMPASS—Spektrometer

Abb.3.5 zeigt den schematischen Aufbau des COMPASS—-Spektrometers wie es im Jahre
2004 bestand.

Das COMPASS—-Spektrometer dient dazu, in zwei hintereinander aufgebauten Spek-
trometermagneten (SM1) und (SM2) und den dazugehorigen Trackingdetektoren, Im-
pulsbestimmungen fiir Teilchen durchzufiihren. SM1 dient zur Impulsbestimmung fiir
Teilchen mit groflem Streuwinkel und kleinem Impuls, die SM2 nicht mehr erreichen
konnen, SM2 dementsprechend fiir Teilchen mit groBem Impuls und kleinem Streuwin-
kel. AuBer den Kalorimetern, dem Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) und den
Triggerhodoskopen dienen alle anderen in Abb.3.5 abgebildeten Detektoren der Spurre-
konstruktion (also dem Tracking).

Die Detektoren zur Spurrekonstruktion erreichen in Targetnédhe und bei kleinen Streu-
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Abbildung 3.4: Das polarisierte Target, wie es in den Myonenruns der Jahre 2002-2004
verwendet wurde.

winkeln Ortsauflosungen von bis zu 50pum. Bei grofien Streuwinkeln sind in gréflerer Ent-
fernung vom Target dagegen Ortsauflosungen von einigen mm ausreichend. Die Tracking-
detektoren sind in Strahlndhe mit inaktiven Zonen, bzw. Lochern versehen, an die mit
einigem Uberlapp Detektoren anschlieBen, die eine hohere Granularitit und Ratenver-
traglichkeit aufweisen.

Von innen nach auflen beziiglich der Strahlachse gibt es folgende Typen von Tracking-
detektoren bei COMPASS, von denen insbesondere bei den Gasdetektoren einige Typen
erstmals bei COMPASS zum Einsatz kamen.

e Die Silizium—Mikrostreifendetektoren sind in unmittelbarer Nahe zum Target
in vier zueinander verdrehten Ebenen angeordnet. Sie decken nur eine Flache mit
einem Radius von 2,5-3 ¢cm um das Strahlrohr ab, weswegen man sie auch ”"Very
small area trackers (VSAT)” nennt. Es handelt sich um Halbleiterstreifendetek-
toren, die eine zweidimensionale Ortsinformation liefern. Jede Ebene besteht aus
einer aktiven Fliache von (5x7) cm?. Die 1280 Auslesestreifen auf der n—Seite sind
senkrecht zu den 1024 Auslesestreifen auf der p—Seite angeordnet. Jeder Streifen
hat eine Dicke von etwa 50 um. Fiir die p—Seite wird eine Auflésung von 8 yum und
fiir die n—Seite eine Auflosung von 11 pm erreicht.

e Detektoren aus szintillierenden Fasern befinden sich in verschiedenen Statio-
nen an 8 verschiedenen Stellen des Spektrometers. Diese gehoren wie die Silizium-
streifendetektoren zu den VSAT. Die Stationen 1 und 2 befinden sich upstream
vor dem Target. Die Stationen 3 und 4 direkt hinter dem Target. Desweiteren be-
finden sich je zwei Paare vor (Nr. 5 und 6) und hinter SM2 (Nr. 7 und 8). Da
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Abbildung 3.5: Das COMPASS—Spektrometer wie es im Jahre 2004 verwendet wurde,
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einmal in 3D—Ansicht (oben) und in Draufsicht (unten).

die szintillierenden Fasern sich direkt am Zentrum des Myonenstrahls befinden,
konnen bei Raten von bis zu 3 -10° s7! die Tracks nur durch exzellente Zeitkor-
relation korrekt zugeordnet werden. Die einzelnen Detektorstationen bestehen aus
wenigstens zwei zueinander senkrecht angeordneten Lagen, um eine Auflésung in
den zwei Koordinaten (x,y) zu ermoglichen. Da dies aber bei Doppeltreffern zur
eindeutigen Zuordnung der beiden Teilchen nicht ausreicht (s. Abb. 3.6), bestehen
die Stationen 3, 4 und 6 aus einer zusétzlichen Lage von szintillierenden Fasern,
die zu den beiden zueinander senkrechten Lagen geneigt ist.

Damit eine ausreichende Anzahl von Photoelektronen vorhanden ist, sind die Fa-
sern in Lagen hintereinander zusammengefasst, die alle jeweils auf einen Photo-
multiplierkanal gehen. Die Situation ist in Abb. 3.7 verdeutlicht. Eine Lage von
Fasern, die hintereinander angeordnet sind und auf einen Multiplier gehen, wird
als Saule (column) bezeichnet. Die benachbarten Lagen sind in einem gewissen



3.3 Das COMPASS—Spektrometer

Abbildung 3.6: Veranschaulichung der Situation von Doppeltreffern nach [58] bei einer
Sci-Fi Station mit zwei senkrecht zueinander angeordneten Lagen. Die
Durchtrittspunkte der Teilchen sind durch Kreuze markiert. Die Treffer
in benachbarten Lagen werden durch Cluster—Bildung zusammengefasst.
Bei gleichzeitigen Doppeltreffern ist es mit diesem Detektordesign nicht
moglich zu bestimmen, an welchen beiden der vier Kreuzungspunkte die
Teilchen durchgetreten sind.

Uberlapp zueinander angeordnet. Dies stellt sicher, dass auch Teilchen, die nicht
mittig durch eine Lage hindurchgehen, noch ein geniigend hohes Ausgangssignal
liefern.

Column

Abbildung 3.7: Faseranordnung einer Sci-Fi Ebene.

Insgesamt haben die Sci-Fi Stationen mehr als 2500 Auslesekanéle und liefern fiir
jeden einzelnen Kanal eine Zeitauflosung von 350-450 ps. Die raumliche Auflésung
liegt zwischen 130 pm und 210 pm.

e Fiir groflere Abstande von der Strahlachse werden bei COMPASS Gasdetekto-
ren verwendet. Diese bestehen prinzipiell aus zwei Ebenen, zwischen denen eine
Hochspannung angelegt wird. Der Hohlraum zwischen den Ebenen wird mit einem
speziell fir diesen Detektor bestimmten Gas befiillt. Wenn nun ein ionisierendes
Teilchen durch das Hochspannungsfeld fliegt, ensteht im Gas eine Ionisationsspur,
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3 Das COMPASS-Experiment

welche durch Stoflionisation der im Hochspannungsfeld beschleunigten Elektronen
ein klares Signal erzeugt.
— Der Bereich von 2,5-30 cm vom Strahl enfernt wird von ”"Small area Tracker

(SAT)” eingenommen, zu denen die Micromegas?® und die GEM’s?® gehéren.
Diese liefern eine hohe rdumliche Auflésung (besser als 100 pm) und konnen
eine hohe Rate vertragen (bis zu 10* s~'mm=2). Diese Typen von Detektoren
kamen bei COMPASS erstmals in einem gréfleren Rahmen zum Einsatz.

Das Prinzip von GEM-Detektoren zeigt Abb. 3.8 . Zwischen zwei Ebenen
wird in einem Gasvolumen eine Driftspannung angelegt. Weiterhin befinden
sich in dem Gasvolumen drei auf beiden Seiten mit Kupfer beschichtete Kap-
tonfolien, die in Abstdnden von 140 pym mit Lochern von 70 pm Grofle ver-
sehen sind. Zwischen den beiden Kupferschichten einer Kaptonfolie wird eine
hohe Spannung angelegt, die im Bereich der Locher zu sehr hohen Feldstér-
ken fiihrt. Passiert ein ionisierendes Teilchen das Gasvolumen, dann sorgen
diese hohen Feldstarken fir die Ladungsverstarkung. Mittels paralleler Aus-
lesestreifen, die im rechten Winkel zueinander angeordnet sind, kann selbst
bei hohen Raten der Schwerpunkt der Ladungswolke bestimmt werden. Insge-
samt befanden sich im Setup des Experiments von 2004 11 GEM-Stationen,
die aus insgesamt 22 Detektoren bestanden. Bei einer raumlichen Auflosung
von 70 pm erreichen sie eine zeitliche Auflésung von 12 ns.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines GEM-Detektors.

Die Micromegas dienen der Spurrekonstruktion in dem etwa 1m langen Be-
reich zwischen Target und SM1. Sie sind bei COMPASS in 3 Stationen mit je-

2Micromesh Gaseous Chamber
3Gem Electronic Multiplier
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3.3 Das COMPASS—-Spektrometer

weils 4 Ebenen (X,Y,U,V) angeordnet. Jede Ebene besteht aus 1024 Streifen.
Die Funktionsweise eines Micromega—Detektors ist in Abb. 3.9 verdeutlicht.
Zwischen zwei Elektrodenebenen befindet sich ein Driftfeld von 1 kV /cm, das
die durch das ionisierende Teilchen erzeugten Ladungen zur Anode beschleu-
nigt. In geringem Abstand von 50 pym bis 100 pm befindet sich vor der Anode
ein Kupfergitter. In dem kleinen Zwischenraum zwischen Gitter und Anode
findet bei sehr hohen Feldstarken von 50 kV /cm die eigentliche Verstéarkung
statt. Die Anode besitzt eine Streifenstruktur zur Auslesung. Durch dieses
Detektordesign werden Ortsauflosungen von 70 pm bei einer Zeitauflosung
von 10 ns erreicht.

Drift electrode ~ 1000 V /

Conversion gap (
3.2 mm

\_ Mesh ~ 500 V
Amplification gap J .............................................
1

100 pm Strips

Abbildung 3.9: Funktionsweise eines Micromega—Detektors.

— Zur Abdeckung der grofien Akzeptanz des COMPASS—Spektrometers dienen
die Tracking-Detektoren mit einer grofien Fldchenausdehnung (Large Area
Trackers). Dazu gehoren die Straws, die Driftkammern und die MWPC’s*.

Zwischen dem Target und dem RICH befinden sich insgesamt 3 Driftkam-
mern, eine vor dem SM1 und 2 dahinter. Jede Driftkammer besteht aus vier
verschiedenen Drahtschichten (X,Y,U,V), wobei die U-Lage um 20° und die
V-Schicht um —20° bzgl. der vertikalen Lage gedreht sind. Die aktive Fli-
che betrigt jeweils 180 x 127 cm?. Das Funktionsprinzip der Driftkammern
zeigt Abb.3.10. Jede Schicht besteht aus 176 Signaldrihten mit 20 gm Durch-
messer, die von 177 Potentialdrahten mit einem jeweiligen Durchmesser von
100pm umgeben sind. Diese abwechselnde Lage von Drahten ist von zwei Ka-
thodenebenen umgeben, die einen 8mm breiten Zwischenraum fiir das Gas-
volumen freilassen. Es sind jeweils zwei Drahtlagen hintereinander geschal-
tet, um links—rechts Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Wahrend der Operation
betragen die Spannungen an den Kathodenfolien —1700 V, an den Poten-
tialdrahten —1700 V und an den Signaldrédhten 0 V. Das Gebiet mit einem

4Multi Wire Proportional Chamber
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Durchmesser von 30 cm um den Strahl ist wegen zu hoher Raten beim Betrieb
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Abbildung 3.10: Funktionsweise einer Driftkammer.

Die MWPC’s werden bei COMPASS dort eingesetzt, wo der Teilchenfluss
hoch und die erforderliche Ortsauflésung gering ist. Dies ist im Bereich des
SM2 der Fall. Bei diesem Detektortyp sind zwischen zwei Kathodenebenen,
die das Gasvolumen begrenzen, Anodendriahte gespannt, die die Ladungs-
wolke als Stromimpuls nachweisen. Die Ortsauflosung ist durch den halben
Drahtabstand gegeben und liegt im Bereich von ca. 2 Millimetern [56].

In den Straw—Driftrohren sind in einem Zylinder, der als Kathode fungiert,
Anodendrihte aus Gold in einem Gasvolumen gespannt. Diese Rohren haben
Durchmesser von 6 — 10 mm. Insgesamt werden bei COMPASS 12440 Stra-
wrohren verwendet, die in 15 Detektoren angeordnet sind. Um links-rechts
Mehrdeutigkeiten zu vermeiden sind wie bei den Driftkammern jeweils zwei
Lagen mit Uberlapp hintereinander angeordnet. Jeder Detektor hat eine ak-
tive Flache von 9 m?. Die schmalen Réhren von 6mm Druchmesser sind im
Bereich um den Strahl angeordnet, wo hohere Raten vorkommen; die Rohren
mit 10 mm Durchmesser sind an den Randbereichen angeordnet.

Detektoren zum Nachweis von Myonen (Myonfilter 1 und 2)

Nach jeder der beiden Spektrometerstufen befindet sich ein Detektor zum Nachweis
der gestreuten Myonen. Um sicherzustellen, dass auch wirklich nur Myonen in diesen
beiden Detektoren nachgewiesen werden, miissen vor jedem dieser beiden Detektoren
dicke Absorber angebracht sein. Dies ist beim Myonfilter 1, der hinter SM1 positioniert
ist, ein 60 cm dicker Eisenblock, beim Myonfilter 2, der sich hinter SM2 befindet, eine
2,4 m dicke Betonmauer. Da Myonen ein wesentlich hoheres Durchdringungsvermogen
als Hadronen haben, werden alle Teilchen, die diese Barrieren durchdringen koénnen

44
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und in Myonfilter 1 oder 2 nachgewiesen werden als Myonen betrachtet. Der Nachweis
erfolgt in Driftrohren. Da die Spurrekonstruktion bereits mit den oben beschriebenen
Detektoren erfolgte, gentigt fiir die Myonfilter eine Ortsauflésung von einigen cm.

3.4 Die Kalorimeter bei COMPASS

Im COMPASS-Experiment werden im hinteren Teil der jeweiligen Spektrometerstufen
hadronische Kalorimeter (HCAL 1 und 2) verwendet. Diese befinden sich jeweils di-
rekt vor den Myonenfiltern. Sie decken jeweils eine Fliche von (4 x 3) m? ab und sind
jeweils aus einigen hundert Modulen aufgebaut. Jedes Modul besteht aus Absorberma-
terial (Eisen) und Szintillatormaterial. Das Absorbermaterial bremst durch inelastische
StoBe einfliegende Hadronen, die schlieBlich zum Stillstand kommen. Durch diesen Pro-
zess werden Schauer von Sekundérteilchen gebildet, die in Szintillatoren Lichtsignale
erzeugen. Diese werden iiber Lichtleiter zu Photomultipliern gefithrt und dort ausgele-
sen. Nach einer Eichung ist es moglich, anhand der Hohe des Signals Aussagen tiber die
deponierte Energie zu machen. Neben dieser Energiebestimmung der Hadronen sind die
Hadronischen Kalorimeter auch ein wichtiger Bestandteil des Triggersystems im Myo-
nenprogrami.

Vor dem HCAL 2 befindet sich noch ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL
2) fiir den Nachweis von Photonen aus dem Zerfall von Hadronen. Dieses besteht aus
segmentierten Bleiglasmodulen, die iiber Photomultiplier ausgelesen werden. Im Hadro-
nenprogramm wird ECAL 2 als Trigger fiir Primakoff-Reaktionen mit dem Pionenstrahl
verwendet. Seit der Strahlzeit von 2006 befindet sich ebenfalls vor dem HCALT ein elek-
tromagnetisches Kalorimeter (ECAL1). Dieses erlaubt den Nachweis von Reaktionspro-
dukten aus Zerféllen, bei denen niederenergetische Photonen und/oder neutrale Pionen
entstehen.

3.5 Detektoren zur Teilchenidentifikation bei COMPASS

Die Teilchenidentifikation bei COMPASS erfolgt tiber einen Cherenkov—Detektor. Dieser
nutzt den Effekt, dass sich geladene Teilchen, die sich in einem Medium schneller als die
Phasengeschwindigkeit des Lichts in diesem Medium bewegen, unter einem bestimmten
Vorwéartswinkel Licht aussenden. Die Beziehung fiir den Emissionswinkel der Photonen
Oc beziiglich der Ausbreitungsrichtung der Teilchen lautet[57][4]:

1 m2c?
Oc = — = —4/1
cos ¢ R + 2
B = v/cist die Geschwindigkeit des Teilchens im Vergleich zur Vakuumlichtgeschwindig-
keit und n ist der Brechungsindex des Mediums, in dem Cherenkov-Licht erzeugt wird.
Aus 3.2 148t sich die Bedingung herleiten, von welcher Geschwindigkeit an Cherenkov—
Licht erzeugt wird:

(3.2)

(3.3)

S|

p=
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Wenn also durch Messung in einem Spektrometer der Impuls eines Teilchens bekannt
ist, 148t sich aus der Messung des Cherenkovwinkels die Masse des Teilchens bestimmen.
Fiir immer grofler werdende Impulse néhert sich der Cherenkovwinkel 6 asymptotisch
einem Grenzwert an:

cos b = (3.4)

In diesem Limit ist es dann nicht mehr moglich, fiir verschiedene Impuls Unterscheidun-
gen bzgl. der Teilchenmasse vorzunehmen.

Der Cherenkov-Detektor, der bei COMPASS verwendet wird ist ein Ring Imaging
Cherenkov Detektor (RICH). Das Prinzip des ringabbildenden Cherenkov—Detektors
zeigt Abb. 3.11. Die Cherenkovstrahlen fallen auf ein Spiegelsystem, die das Cherenkov-
licht auf die Photonendetektoren reflektieren. Parallel einkommende Strahlen werden
auf einen Punkt fokussiert, wenn also ein ionisierendes Teilchen durch das Fiillgas fliegt,
wird das Licht auf einen Ring abgebildet. Das Fiillgas des Detektors besteht aus dem
Gas C4F;0 mit dem Brechungsindex nc,r,, = 1,00153 bei einem Druck von 1 bar und
einer Temperatur von 20°. Unter diesen Bedingungen sind die Minimalimpulse bei de-
nen Cherenkovlicht gerade erzeugt wird fir Pionen etwa 2,5 GeV /¢, fiir Kaonen etwa 9
GeV/c und fiir Protonen etwa 17 GeV/c. Die genauen Schwellenwerte werden fiir jeden
einzelnen Run bestimmt , da sich der Brechungsindex geringfiigig von Run zu Run &n-
dert. Die obere Schwelle liegt bei 50 Gev/c. Da die Intensitit des Cherenkovlichts fiir ein
Teilchen zunimmt, wenn die Wellenldnge abnimmt, ist ein Detektorsystem erforderlich,
welches eine moglichst geringe Absorption im UV—Bereich (A¢ > 150nm) hat. Deshalb
ist es erforderlich Kontaminationen mit Sauerstoff und Wasser zu vermeiden, da diese
ein starkes Absorptionsvermogen in diesem Wellenléngenbereich aufweisen.

Incoming particle —

S|

Beam Pipe \

GAS o
RADIATOR \

or
(C,F ) |

Photon {
Detector }

Abbildung 3.11: Funktionsweise des RICH-Detektors. Das Spiegelsystem reflektiert
das Cherenkov—Licht auf die Ebene mit den Photonendetektoren.
Cherenkov—Licht, welches durch ein durch den Detektor fliegendes io-
nisierendes Teilchen erzeugt wird, wird auf der Detektorebene als Ring
abgebildet.

Wie oben erwahnt wird das Licht von durchfliegenden ionisierenden Teilchen auf einen
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3.6 Das Triggersystem bei COMPASS

Ring abgebildet. Der Radius des Rings r ist mit dem Cherenkovwinkel 6o wie folgt

verkniipft:
R

r = 90 9 5 (35)
wobei f = R,,/2 = 3,3 m die Hélfte der Brennweite des Spiegelsystems des RICH
bedeutet.

Um zu verhindern, dass Photonen von Strahlmyonen, die nicht mit dem Target rea-
giert haben, die Auslesedetektoren erreichen, ist die Strahlregion des Detektors mit einem
Rohr, welches mit Helium gefillt ist, vom tibrigen RICH-Volumen abgetrennt. Dieses
Fillgas wurde gewahlt, da es eine groflere Strahlungslange hat als das Fiillgas des De-
tektors.

Der Nachweis der Photonen erfolgt tiber eine Csl-Lage, die die Photonen in Elek-
tronen umwandelt, die dann iiber MWPC-Detektoren nachgewiesen werden. Im Jahr
2006 wurden diese Detektionsmethode fiir die Photonen in der Zentralregion des RICHs
durch eine verbesserte Auslese mittels Multi-Anoden Photomultiplier ersetzt, um durch
die hohe Zeitauflosung von einigen wenigen ns die Unterdriickung der unkorrelierten
Untergrundsignale deutlich zu verbessern.

Das Beispiel eines RICH-Events zeigt Abb. 3.12.

Hinter dem RICH in Strahlrichtung befindet sich ein Spurrekonstruktionsdetektor
(RICH wall). Dieser besteht aus acht Driftrohrenlagen und dient zum einen dazu, Teil-
chenspuren im Volumen des RICH besser rekonstruieren zu kénnen und zum anderen
dazu, die rdumliche Auflésung des ECAL1 zu verbessern.

3.6 Das Triggersystem bei COMPASS

Grundsatzlich muss ein Triggersystem in der Lage sein, Ereignisse mit einer bestimm-
ten kinematischen Signatur zu erkennen und gleichzeitig Untergrundereignisse moglichst
gut zu unterdriicken. Da bei COMPASS hohe Ereignisraten auftreten, muss das Trig-
gersystem Entscheidungen innerhalb von 500 ns treffen und dabei eine geringe Totzeit
aufweisen. Das Triggersystem steuert die Auslese der Detektoren und der Front—-End
Elektronik.

Die Teile des Triggersystem bestehen aus schnellen Szintillator-Hodoskopen, einem
Vetosystem und den hadronischen Kalorimetern. Im folgenden wird nur das Triggersys-
tem fir den Myonenstrahl besprochen, fiir das Triggersystem im Hadronenstrahl sei auf
[56] verwiesen.

Durch das weitreichende physikalische Programm am Myonenstrahl bei COMPASS
ist es notig, verschiedene Trigger zur Verfiigung zu stellen. Zum einen ist fiir die Bestim-
mung der Gluonpolarisation ein Trigger notwendig, der Ereignisse auswahlt, bei denen
neben einem Myon mit Q? ~ 0 GeV?/c? und grofiem Energieiibertrag (y zwischen 0,2
und 0,9) auch Hadronen erzeugt werden. Dafiir existieren drei Hodoskoppaare (HI, HL
und HM)? die vor und hinter Hadronenabsorbern platziert sind (sieche Abb.3.14). Jedes

5Hodoscope , Inner, Ladder und Middle

47



3 Das COMPASS-Experiment

Upper Photon Detectors

rl L | L L .‘
- . .l
" ""'l'l .‘ l'*i‘. n : "o
L] L ., " . !' " = ‘ - L |= L
L (] ‘ -
[ | |
0 0.5 Im
» .
, " ll = . " 1
] :
" "

Lower Photon Detectors

Abbildung 3.12: Ein RICH-Event aus dem Online Event Display. Die Quadrate repra-
sentieren Treffer bei denen die Amplitude des Signals fiir den entspre-
chenden Kanal tiber der eingestellten Schwelle liegt. Die Schwellen ha-
ben fiir jeden Kanal einen individuellen Wert.

einzelne Hodoskop besteht aus 32 senkrechten Szintillatorstaben, die entsprechend di-
mensioniert sind, um mit den zu erwartenden Raten vertréiglich zu sein. Die Paare sind
an verschiedenen Stellen im Experiment angebracht und jeweils mit einer Koinzidenz-
matrix miteinander verbunden. Die Koinzidenzmatrix ist so eingestellt, dass auf einen
bestimmten Ablenkwinkel in den Magnetfeldern getriggert wird. Da mit dem Ablenk-
winkel der Energieverlust der Myonen korreliert ist, ist somit ein Energieverlusttrigger
realisiert. Da aber durch diese Triggerkonstruktion auch Myonen selektiert werden, die
schon eine geringe Anfangsenergie hatten oder Energie durch Myon-FElektron-Streuung
oder Bremstrahlung verloren haben, ist es zusétzlich erforderlich, dass im Hadronen-
kalorimeter eine bestimmte Mindestenergie korrelliert zu diesem Myon vorliegt. Das
Triggerprinzip ist in Abb.3.13 nocheinmal veranschaulicht.

Zum anderen ist es fiir Messungen in tiefinelastischer Streuung auch notig, Ereignisse
zu selektieren, bei denen Myonen mit einem Viererimpulsiibertrag von Q* > 0,5 GeV?/c?
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3.6 Das Triggersystem bei COMPASS

herausgefiltert werden. Die obere Grenze fiir Q? liegt bei 60 Gev?/c?, welche durch den
Offnungswinkel von SM2 bedingt ist. Hierzu existieren zwei Hodoskoppaare HM und
HOS, die iiber eine Koinzidenzmatrix die Myonen herausfiltern, die unter einem be-
stimmten Streuwinkel 6 gestreut wurden. Dieser ist nach den Ausfithrungen in Kapitel 2
mit Q? korreliert. Da auch inklusive Daten mit diesem Trigger genommen werden sollen,
kann eine zusétzliche Selektion mit dem hadronischen Kalorimeter nicht erfolgen.

Um allgemein falsche Triggersignale zu unterdriicken, die durch Myonen ausgelost
werden konnen, die durch einen grolien Abstand von der Strahlachse einen grofien Ener-
gieverlust suggerieren oder die so dicht am Target vorbeifliegen, dass ihre Spur falschli-
cherweise dem Target zugeordnet wird, existiert ein System von SciFi—Vetodetektoren,
die bis 20 m vor dem Target positioniert sind. Damit wird das Triggersystem auf solche
Myonen reduziert, die unter einem kleinen Winkel auf das Target treffen.

SchlieBlich wird iiber ein Trigger Control System (TCS) die Triggerinformation mit
zusatzlichen Informationen versehen. Dazu gehoren Informationen iiber die Spillnum-
mer, Ereignisnummer, Art des Ereignisses und das genaue Zeitsignal des Ereignisses. So
versehen wird das Triggersignal an die Ausleseelektronik tibergeben.
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Abbildung 3.13: Funktionsweise des Triggersystems. Das gestreute Myon erzeugt eine
Koinzidenz im aktivierten Bereich der Matrix, wihrend das Halomyon
diese Koinzidenz nicht erzeugt.
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Abbildung 3.14: Nicht mafistabsgetreue Anordnung der verschiedenen Trigger bei COM-
PASS. Im hier abgebildeten Ereignis wird der Trigger durch H4L und
H5L und H4M und H5M ausgelost. Damit ist ein Myon nachgewiesen,
dass ein Q% < 0,5 GeV?/c? hat. Gleichzeitig wird ein Pion in HCAL?2
nachgewiesen, womit dieses Ereignis fiir Messungen von AG verwendet
werden kann.

3.7 Die Datenauslese

Da die Datenauslese (—acquisition DAQ) bei COMPASS hohe Raten verarbeiten muss
und da die Triggersignale erst erzeugt werden, wenn die Triggerhodoskope am hinteren
Ende des Spektrometers ausgelesen werden, ist ein spezielles Pipelinekonzept notwen-
dig, dass die Digitalisierung und Zwischenspeicherung aller Signale in der unmittelbaren
Néhe des Detektors vorsieht. Dieses liefert die notwendige Verzogerung bis das Triggersi-
gnal erzeugt wird, welches die Entscheidung trifft, ob dieses Signal physikalisch relevant
ist oder nicht. Eine schematische Darstellung des Auslesekonzepts bei COMPASS zeigt
Abb. 3.15. Dieses prinzipielle Konzept der Datenauslese ist fiir alle Detektoren aufler den
Kalorimetern gleich, bei welchen die notwendige Datenverzogerung durch Verzogerungs-
kabel von einigen hundert Metern erfolgt. Fiir die anderen Detektoren werden die Daten,
die von den Front-End Karten der Detektoren ausgegeben werden, digitalisiert einem
Auslesemodul namens CATCH” iibergeben, welches die Daten weiterverarbeitet. Diese
CATCH-Module sind identisch fiir alle Detektoren aufler den GEM’s und den Silizium—
Streifendetektoren. Somit ist es moglich, Erweiterungen des bestehenden Detektorsys-
tems und Austausch bei Defekten einfach durchzufiihren. In den CATCH-Modulen,
welche in VME®-Technologie aufgebaut sind, werden die Daten mit den Information
des TCS versehen und iiber Lichtleiter als optische Signale zu den Read—out—Buffern
weitergeleitet. Dort werden sie fiir die Dauer von einem Spill zwischengespeichert und
auf Konsistenz gepriift. Wahrend der Pausen zwischen den Spills werden die Daten in
den Event—Buildern prozessiert. Danach erfolgt die Dateniibermittlung zum zentralen
Rechenzentrum des CERN, welches sich einige Kilometer vom Experiment entfernt be-
findet. Dort werden die Daten zuerst temporar auf Festplatten gespeichert und schlie3-

“COMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware
8Versa Module Eurocard bus
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3.7 Die Datenauslese

lich auf Datenbédndern endgespeichert. Seit der Strahlzeit von 2004 erfolgt innerhalb der
Eventbuilder eine Online-Filterung der Daten, welche das Datenvolumen, das schlus-
sendlich auf Band gespeichert wird, weiter reduziert. In umgekehrter Richtung werden
iiber das Auslesesystem Konfigurationsdaten zu den Detektoren weitergeleitet.

In den Jahren von 2002-2004 wurden 700 TB auf Datenbandern gespeichert. Die Daten
sind in Runs zusammengefasst, welche tiblicherweise 100-200 Spills enthalten. Die Runs
wiederum sind in Perioden zusammengefasst, die die Runs von ungefihr einer Woche
enthalten.

Nachdem alle Kalibrationsdaten der Detektoren zur Verfiigung stehen, und alle Runs
ausgeschlossen wurden, bei denen Anomalitidten aufgetreten sind, konnen die Rohdaten
prozessiert werden. Dies geschieht mittels des Programms CORAL?, welches die Daten
aus der DAQ dekodiert und Informationen wie Vertex—Positionen, Teilchenspuren und
Rich—Information zur weiteren Analyse zur Verfiigung stellt. Damit ist gleichzeitig eine
groffe Datenreduktion verbunden, so dass die so gewonnenen Daten sehr viel schneller
weiterverarbeitet werden konnen. Diese Daten werden in Form von mDST gespeichert.
Die physikalische Auswertung dieser mDSTs wird dann mit einer speziellen Software
namens PHAST!! durchgefiihrt, die von der COMPASS-Kollaboration entwickelt wurde.

Die Daten der Transversity—Messungen werden zur Auswertung so zusammengefasst,
dass jede Periode einer bestimmten Targetpolarisation entspricht. Zur Berechnung der
Asymmetrien werden also jeweils zwei aufeinanderfolgende Perioden miteinander vergli-
chen. Durch den Vergleich zweier Perioden bei der Asymmetrieberechnung ist es wichtig
sicherzustellen, dass das Experiment in beiden Perioden in der gleichen Konfiguration
lief. Wenn also in einer Periode ein Detektor ausgefallen ist, darf in der dazugehorigen
Periode diese Detektorinformation nicht verwendet werden, da dies zu falschen Asymm-
terien fithren konnte.

Die Simulation des Verhaltens des COMPASS—Spektrometers kann tiber eine spezielle
Software namens COMGEANT([61] erfolgen. Die Daten, die man mit dieser Simulation
gewinnt, konnen ebenso mit CORAL und PHAST ausgewertet werden wie die echten
Daten.

9COMPASS Reconstrucion and Analysis Framework
Omini Data Summary Tape
HPhysics Analysis Software and Tools
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Abbildung 3.15: Das Datenauslesesytem bei COMPASS. Der Datenfluss erfolgt von den
Detektoren iiber das CATCH—-System zu den Read—out-Buffern. Nach-
dem die Daten in den Eventbuildern prozessiert wurden, werden sie
schliellich zum zentralen Rechenzentrum des CERN {ibermittelt.
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4 Bestimmung der Asymmetrien
mittels zwei Hadronen Korrelation

4.1 Definition der relevanten Vektoren und des
verwendeten Bezugssystems

Der physikalische Hintergrund zur Entstehung der links—rechts Asymmetrie im Wir-
kungsquerschnitt der zwei Hadronenproduktion wurde bereits in Kapitel 2.3.2 beschrie-
ben. Zur Analyse werden alle relevanten Impulsvektoren ins Gamma—Nucleon—System
(GNS—-System) gedreht, das sich dadurch auszeichnet, dass die z—Achse die Richtung des
virtuellen Gammas ist. Schlieflich ist noch ein Boost entlang der z—Achse notwendig, um
ins Breit—System zu gelangen, in dem der Leptonenimpuls vor und nach der Streuung
gleiche Lange hat. Die Sitation ist nochmal in Abb. 4.1(links) dargestellt. ¢g ist der
Azimuthwinkel des Quarks und ¢p ist der Azimuthwinkel zwischen der Ebene, in der
die beiden Hadronenimpulse P, und P, liegen, und der Ebene, in der die beiden Impuls-
vektoren des einfliegenden und des gestreuten Leptons p bzw. 157 liegen. Man erwartet
eine links—rechts Asymmetrie, die von sin ¢rg abhéngt, wobei fir ¢rs = ¢r + ¢ — 7
gilt. Die eindeutige Definition der Winkel ¢g und ¢ ist durch die Formeln 2.86 und
2.87 gegeben. Der Vektor R ist definiert als R = (P, — P,)/2 und der Vektor Ry ist die

Komponente von R die senkrecht zu ﬁh, dem Summenvektor der Impulse, ist.

Durch diese Definition von Ry ist nicht gewahrleistet, dass der Vektor unabhéangig
von Lorentzboosts entlang der z—Achse ist, da die beiden Impulsvektoren P1 und P2
aus denen R sich zusammensetzt, vom Lorentzboost auf verschiedene Weise beeinflusst
werden. Wenn es aber gelingt fiir den Vektor R eine aquivalente Definition anzugeben,
die keine z—Komponente mehr aufweist, ist es nicht mehr notwendig, einen Lorentzboost
vorzunchmen. Eine solche Definition existiert nach [39, 54]. Danach ist der Vektor Rp
wie folgt definiert:

ﬁT _ 22?1T - 21?2T

zZ1 + 29

, (4.1)

z1 bzw. z5 sind die Bruchteile der einzelnen Hadronenenergien bzgl. des Energieiiber-
trags, also 215 = Bo by Dar bzw. Por sind die transversalen Komponenten der
Hadronenimpulse zur z— Achse

Mit dieser Definition von RT ist erreicht, dass ein Boost ins Breit-Bezugssystem nicht

notwendig ist, da alle fiir die Berechnung von ¢rg und ﬁT relevanten Groflen senkrecht
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zur z—Achse im GNS-System sind. Die Definitionen von R und Ry sind nochmals in
Abb. 4.1(rechts) dargestellt.

Abbildung 4.1: Die Definitionen der Winkel und Vektoren fiir die Definition von Ry nach

[37] (links) und fiir die Definition von Ry nach [39, 54]. (rechts, Bild aus
[55])

Den Zusammenhang zwischen dem resultierenden Winkel ¢rs nach den beiden De-
finitionen von Ry zeigt Abb. 4.2. Dieser Plot ergab sich nach der Auswertung einer
reprasentativen Doppelperiode. Auf der x— Achse ist der Winkel ¢rs nach der Definiti-
on von Ry als senkrechte Komponente von P, im Breitsystem und auf der y—Achse ist
der gleiche Winkel ¢rs nach der Definition von Ry nach Formel 4.1 im GNS- System
aufgetragen. Man erkennt eine sehr starke Korrelation der beiden Definitionen.

Damit nach den Formeln 2.86 und 2.87 eine sinnvolle Definition des Winkels ¢g er-
folgen kann, ist es notwendig eine Mindestlinge des Vektors Ry von 0,05 GeV/c zu
fordern.

4.2 Berechnung der Asymmetrie

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, bestand das polarisierte Target in den Jahren 2002-
2004 aus zwei hintereinanderliegenden Targetzellen, die im transversalen Modus jeweils
eine Woche in einer bestimmten Targetpolarisation und in der darauffolgenden Woche
in der dazu entgegengesetzten Polarisation betrieben wurden. Es werden jeweils zwei
hintereinanderliegende Wochen der Datennahme verglichen, um mittels der "Double-
Ratio-Methode”(s.unten) die entsprechende Asymmetrie zu bestimmen. Die Situation
ist nochmals in Abb.4.3 verdeutlicht. Die in Strahlrichtung zuvorderst liegende Zelle ist
die "upstream”Zelle, die darauffolgende die "downstream”Zelle. Gemessen wurde mit
transversaler Polarisation 4 Wochen in 2002, 2 Wochen in 2003 und 4 Wochen in 2004.
Die Teilchenidentifikation mittels RICH war erst ab 2003 moglich.
In der zwei Hadronen Analyse erwartet man eine Zahlratenasymmetrien der Form:

do! — dot

Ao+ 05 =7) = 4T ot

= AO + Al sin ¢RS' (42)
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[ angle(boosted) vs. angle(unboosted) |

angle (new)

angle (old)

Abbildung 4.2: Der Winkel ¢rg nach der Definition von Ry im Breitsystem (x—Achse)

und nach der alternativen boostunabhéngigen Definition von Rr im

GNS-System (y—Achse).

T und | steht fiir die Targetpolarisation. Ay und A; sind zu bestimmende Parameter.

Allgemein ist die Ereigniszahlrate abhangig vom Winkel ¢rg. Der Zusammenhang ist
durch

N(¢rs) = Fnoa(prs)(1 + €rg sin ¢rs) (4.3)

gegeben. F'ist der Myonenfluss, n die Anzahl der Teilchen im Target, o der iiber den Spin
gemittelte Wirkungsquerschnitt und erg die Amplitude der links—rechts Asymmterie.
a(¢rs) ist das Produkt aus der Winkelakzeptanz und der Effizienz des Spektrometers.
Dieses ist unbekannt und auch fiir beide Targetzellen verschieden, so dass diese Grofle
in der Auswertung kompensiert werden muss. Daher wird, wie bereits erwéhnt, mit zwei
Targetzellen unterschiedlicher Polaritat gemessen und nach einer Woche umpolarisiert,
um zwei Perioden, die direkt hintereinander liegen vergleichen zu kénnen. Damit hat
man fiir jede Targetzelle die gleiche Messung in beiden Polarisationen durchgefiihrt.

Da in der Analyse die Winkel immer so bestimmt werden als sei das Target Spin—up
T, muss noch eine Phasenverschiebung von 7 in obiger Definition berticksichtigt werden.
Es gilt also fiir Targetzellen mit Spin—-down | wegen dieser Phasenverschiebung:

N(¢RS) = F?’LU&(¢Rs)<1 — €grg Sin ¢RS)' (44)

Da sich die Spektrometerakzeptanz innerhalb von zwei Wochen geringfiigig éndern
kann, wird die "Double—Ratio—-Methode” verwendet, um die Asymmetrien aus den bei-
den Targetzellen in den zwei Perioden mit unterschiedlicher Poalrisation zu bestimmen.
Dabei werden die Zahlratenverhéltnisse aus den beiden Targetzellen ("up” und ”"down”)
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Strahlrichtung

Abbildung 4.3: Die Targetpolarisationen in den zwei Zellen in zwei aufeinander folgenden
Wochen. Der Myonenstrahl kommt von links.

und der dazugehorige statistische Fehler wie folgt gebildet:

NJ (QSRS)N;own(gbRS)
F = d 4.5
(¢RS) N&p(gbRS)Niown(quS) ( )

1 1 1 1
7h(ons) (quS)J NJP(¢RS) Nc}own(¢RS) N“lp(aﬁRS) Nc%own(qﬁRS)

Q

1 1
. 4.6
\J NJP(QSRS) i Ngown<¢R5) " Nip(gbRS) i Néown(gbRS) ( )

Da das Zahlratenverhéltnis F(¢grg) tiblicherweise nahe bei eins ist, wird dieses in der
Formel fiir den Fehler nicht beriicksichtigt, damit Ereignisse mit geringer Statistik nicht
einen unverhélnisméafig kleinen Fehler bekommen, falls ihr Zahlratenverhéltnis zufalli-
gerweise einen kleinen Wert aufweist.

Setzt man in obige Formel die Gleichungen [4.3] und [4.4] ein, so ergeben sich folgende
Ausdriicke:

Fléns) = Flnupoal,(6rs) (1 + €rs sin O rs) FppnNdown0@hown (0rs) (1 + €rs sin drs)
RS) =
Fipnupoain($rs) (1 — €rs SN GrS) FipnNdown T Qo (Or5) (1 — €rs sin ORs)
_ CLLp( 5)a20wn(¢35‘)(1 + €Rrs sin ¢RS)(1 + €Rrs sin QbRS)
- F . .
aip(gbRS)a’ilown(gbRS)(l — €rs Sin Prs)(1 — €rs sin Prs)
@}, (01S) ipun (P15)
~ CF P oun : (1 +4€RS sin ¢RS) (47)
aip(qﬁRS)a(liown(gbRS)
Fjpldown sind die Myonenfliisse fiir die beiden Perioden und Targetzellen und 7., 4own sind

die Teilchenanzahlen in den entsprechenden Targetzellen. Damit die Myonenfliisse in den
beiden Perioden und Zellen gleich sind, werden fiir das Datensample entsprechende Cuts
vorgenommen, so dass nur solche Events akzeptiert werden, bei denen die Projektion des
einfliegenden Myonenstrahls auf die xy—Ebene am Anfang des Targets und am Ende des
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4.3 Auswahlkriterien (cuts) des Datensamples fiir die Analyse

Targets innerhalb einer radialen Distanz von r < 1,3 cm um die Targetachse liegt. Somit
ist das Verhaltnis der Fliisse C'r gleich 1.

Da die Akzeptanzen der beiden Targetzellen unbekannt sind, wird stattdessen gefor-
dert, dass das Verhaltnis der Akzeptanzen der beiden Targetzellen in beiden Perioden
konstant ist, dass also etwaige Akzeptanzunterschiede in den Zellen sich aufheben:

al,(¢rs)  ab,(drs)

a’iloum (¢RS) B aIloum (¢RS)

azTLp ((ﬁRS)a(Tiown ((bRS)
aqiﬁp (¢R5>a(liown ((/bRS)

Das Zahlratenverhéltnis [4.5] wird jeweils fiir 16 gleichgrofie ¢ gg—bins zwischen —r und
7w zusammen mit dem Fehler berechnet und anschliefend ein Fit mit zwei Parametern
par(0) und par(1) nach folgender Formel durchgefiihrt:

~1 wegen

(4.8)

par(0)(1 + 4par(1) sin ¢rs). (4.9)

Der Parameter par(0) entspricht den eben erwéhnten Konstanten der Myonenfluss— und
Akzeptanzverhaltnisse iiber die 16 ¢prs—bins, die nahe bei eins liegen sollten. Indem die
erwartete Konstante als freier Parameter gefittet wird, kann durch die Verteilung der
par(0)—Werte etwas tiber die Qualitat der Analyse ausgesagt werden. Bei einer grofieren
Abweichung der Verteilung von eins wére die "Double-Ratio-Methode” nicht mehr an-
wendbar. In Kapitel 4.5.2 sind die par(0)—Verteilungen fir die verschiedenen Analysen
gezeigt. Wie man dort sieht, liegen die Verteilungen nahe bei eins. Der Parameter par(1)
entspricht der GroBe egrg in [4.7]. Dies ist die physikalisch relevante Asymmetrie, welche
noch mit den entsprechenden Polarisationsbedingungen korrigiert werden muss, damit
sie mit der in Kapitel 2.3.2 definierten Asymmetrie (bis auf ein Vorzeichen) identisch ist:

__¢ns :WlﬁlquﬁAqu(x)HfUT(z,Mﬁ)
DynfP  4My Y, €2q4(x) DY (2, M2)

Ans (4.10)

Wie in Kapitel 3 beschrieben sind f ~ 0,4 der Dilutionfaktor und P =~ 0,45 die Tar-
getpolarisation. Dyy = 1_;;52 75 = ﬁgz; ist der kinematische Depolarisationsfaktor, der
in Kapitel 2.3.2 beschrieben wird. y = (E; — Ey)/E; ist der Bruchteil der Energie des
einfliegenden Myons der auf die Endprodukte tibertragen wird. Der Vorzeichenwechsel

ist durch die Betrachtung der Asymmetrie gegen ¢rs = (¢r + ¢s — 7) bedingt.

4.3 Auswahlkriterien (cuts) des Datensamples fiir die
Analyse

Wie in Kapitel 3.7 erwéhnt, wurden fiir die Auswertung vorproduzierte mDST verwen-
det, die fiir jeweils einen Run stehen und im allgemeinen 200 Spills enthalten. Fiir die
physikalische Auswertung wurden nur solche Events in mDSTs gespeichert, bei denen
wenigstens ein Interaktionspunkt des einfliegenden Myons (der sogenannte primére Ver-
tex) vorliegt. Zusétzlich zu einem priméren Vertex musste wenigstens eine herausgehende
Myonenspur rekonstruiert worden sein, wobei der Viererimpulsiibertrag Q? > 1(GeV /c)?
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation

sein musste. Das reduziert das Datensample auf circa 1% der urspriinglichen Grofie. Da
der Status des Spektrometers in den beiden Perioden identisch gewesen sein muss, um
falsche Asymmetrien auszuschliefen, wurden fiir die Auswertung alle Runs verworfen,
die Instabilitdten aufwiesen. Dazu gehorten Abweichungen vom Mittel in den Verteilun-
gen der kinematischen Variablen (z.B. z,y, Q% Azimuthwinkel der gestreuten Myonen
und Hadronen) und Effizienzinstabilitdten in den rekonstruierten Teilchenbahnen und
Vertizes. Mit den so erhaltenen mDSTs wurden weitere Stabilitatschecks unternommen
bzgl. der gemessenen Energie in den beiden hadronischen Kalorimetern, der Effizienz
beim K°-Nachweis, der Verteilung der Vertizes in den beiden Targetzellen und der 2
Verteilung der rekonstruierten Vertizes. Eine genaue Beschreibung der Eventrekonstruk-
tion, die nicht Teil dieser Arbeit war, findet sich in [64].

4.3.1 Allgemeine DIS—Cuts

Das endgiiltige Datensample wird fiir die zwei-Hadronen Analyse den folgenden Cuts
unterzogen, um sicherzustellen, dass man sich in der Region der tiefinelastischen Streu-
ung befindet.

e Neben der Bedingung fiir den Viererimpulsiibertrag von Q% > 1 (GeV/c)?, muss
die auf die Endprodukte iibertragene Energie in folgendem Bereich sein: 0,1 < y <
0,9. Durch den Ausschluss von Events mit y < 0,1 werden elastische Ereignisse
und Untergrungereignisse ausgeschlossen. Da der Trigger nur Events bis y = 0,9
verlasslich identifizieren kann, werden Ereignisse mit y > 0,9 verworfen.

e Um aus dem Bereich der hadronischen Resonanzen zu kommen, muss fiir die in-
variante Masse der hadronischen Endzustinde gelten: W > 5 GeV /c?

Zusétzlich zu diesen allgemeinen Cuts wurden die in den folgenden Abschnitten beschrie-
benen Auswahlkriterien gewéhlt.

4.3.2 Cut auf den primdren Vertex

Ein primérer Vertex muss sowohl mit einem hereinfliegenden Myon als auch mit einem
gestreuten Myon assoziiert sein. Da es manchmal vorkommt, dass mehr als ein primarer
Vertex gefunden wird, steht in der Auswertesoftware PHAST eine Funktion namens
"best primary Vertex” zur Verfiigung. Dabei wird der Vertex als bester genommen, bei
dem die grofite Anzahl an Teilchenspuren aus diesem Vertex herausgeht. Falls dieses
Kriterium nicht gentigt, da mehrere primére Vertizes die gleiche Anzahl an herauskom-
menden Teilchenbahnen haben, wird der Vertex genommen, bei dem die xy?>~Werte fiir
die rekonstruierten herausgehenden Teilchenbahnen am besten sind. Ist so der beste
primére Vertex gefunden, wird gepriift, ob sich dieser innerhalb einer der beiden Tar-
getzellen befindet. Die z—Positionen (in der Strahlrichtung) dafiir lauten: -100cm < z <
-40cm fir die "upstream”Zelle und -30cm < z < 30cm fiir die "downstream”Zelle. Die
z—Koordinaten der primaren Vertizes in den beiden Targetzellen fiir ein reprasentatives
Datensample zeigt Abb. 4.4. Zusétzlich wird um die fiir jedes Jahr ermittelten Positionen
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4.3 Auswahlkriterien (cuts) des Datensamples fiir die Analyse

der Targetachse ein Bereich von r < 1,3cm gewahlt, in dem der Vertex sich befinden
muss. Alle Events mit besten priméren Vertizes, die eines dieser Kriterien nicht erfiil-
len, werden verworfen. Hadronenkandidaten fiir die Analyse sind solche rekonstruierten
Teichenbahnen, die sowohl mit dem besten priméren Vertex in Verbindung stehen, und
nicht als gestreutes Myon identifiziert wurden.
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Abbildung 4.4: Verteilung der z—Koordinaten der priméaren Vertizes in den beiden Tar-
getzellen. Die gestreiften Bereiche markieren den akzeptierten Bereich,
in dem die z—Koordinaten der Vertizes in einer der beiden Targetzellen
liegen [64].

4.3.3 Cuts auf die einfliegenden und gestreuten Myonen

Das Myon des einfliegenden Teilchenstrahls, das mit dem besten priméren Vertex as-
soziert ist, wird als das streuende Myon identifiziert. Auflerdem muss die rekonstrierte
Teilchenbahn folgendes Kriterium fiir das x? erfiillen:

2
Xtot.

——=— < 10. 4.11
Nhits -5 ( )

x?ed. =
Hierbei sind X7,y ,; das reduzierte bzw. totale x* der rekonstruierten Teilchenbahn,
wobei sich das reduzierte x? nach obiger Formel aus dem totalen durch Division der
Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt. Diese ergibt sich hierbei aus der Anzahl der im
Spektrometer nachgewiesenen Treffer in den Detektoren abziiglich der 5 Fitparameter
fir die Spur: die beiden Ortskoordinaten x und y (die z—Koordinate ist durch den ersten
Spurpunkt festgelegt), zwei Richtungsangaben (‘;—‘g, %) und der Impuls des Teilchens.
Fiir das rekonstruierte gestreute Myon gilt die selbe y?>-Bedingung wie fiir das einflie-
gende Myon. Zusétzlich zu diesem Kriterium muss es eine Materialmenge im Spektro-

meter von wenigstens 30 Einheiten Strahlungslénge durchquert haben.
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation

Da das Triggerhodoskop nicht die gesamte kinematische Region des SM1 (also des
Spektrometers fir grofe Winkel) abdeckt, werden manche gestreuten Myonen nicht als
solche identifiziert. Deshalb werden auch alle rekonstruierten Teilchenspuren, die mehr
als 4 Treffer in der ersten Ebene der Myonwalll und 6 Treffer in der zweiten Ebene der
Myonwalll aufweisen als gestreute Myonen identifiziert.

Werden auf diese Weise in der Myonwalll noch zusatzliche Myonen gefunden, ist also
die Identifikation des gestreuten Myons nicht eindeutig, wird das Event verworfen.

4.3.4 Auswahlkriterien fiir das Hadronenpaar

Es wurden insgesamt zwei verschiedene Analysen zur zwei-Hadronen—Korrelation durch-
gefiihrt: Eine, bei der nach allen Hadronenpaaren in einem Event gesucht wurde, bei dem
ein Hadron positiv geladen und das andere negativ geladen war. Dabei wurde als das
erste Hadron h; das positiv geladene und als zweites Hadron hs das negativ geladenen
gewéhlt. Zum anderen wurde eine Analyse durchgefiihrt, bei der bei jedem Event nur das
Hadronenpaar analysiert wurde, welche die beiden maximalen relativen Energien z; und
29 aufwiesen. Dabei wurde die Analyse getrennt nach den vier verschiedenen Ladungs-
kombinationen (4/+, 4+/-, -/4 und -/-) durchgefiihrt. Diese Analyse wird z—geordnete
Analyse genannt. Das Hadron mit maximaler relativer Energie z; wird "leading” das mit
zweithochster relativer Energie 2o "subleading” genannt.

Fiir beide Analysen wurden jeweils folgende Cuts auf jedes einzelne Hadron angewen-
det, um eine sichere Definition des Hadronenpaares zu gewéhrleisten.

e Wie bei der Definition der Myonenspur muss fiir das reduzierte x? der Hadronen-
spur gelten: x2,, < 10.

e Die integrierte Strahlungslange nXy muss fiir die Hadronenspur kleiner als 10
Einheiten sein.

e Der Effekt der Targetfragmentation wird durch folgende Cuts auf das Feynman—x
und auf die relative Energie des einzelnen Hadrons klein gehalten: z;, > 0,1! und
zp >0, 1.

e Damit der Bereich der exklusiven (p)-Produktion aus der Analyse ausgeschlossen
wird, wird fiir die Summe der relativen Energien der Hadronen z; + 2o < 0,9
verlangt. Fir die z—geordnete Analyse wurde auflerdem noch z; + z5 > 0,25 ver-
langt, da unterhalb dieses Bereichs die relative Energie des Hadronenpaares nicht
als "leading” definiert werden kann.

e Alle Hadronen, die den letzten rekonstruierten Punkt der Spur im Spektrometer
weniger als 350 cm von der Targetmitte entfernt haben, wurden verworfen, da sich
dann die gesamte rekonstruierte Spur noch im Streufeld des Targetmagneten vor
dem ersten Spektrometermagneten befindet.

'Die Feynman-Skalenvarialble ist wie folgt definiert:x # = P=/Pmax, Wobei p, der Impuls des Hadrons in
z—Richtung und p,,,, der maximal mogliche Impuls des Hadrons ist, welcher auf der Kollisionsenergie
und der Masse der Teilchen basiert.
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e Die rekonstruierte Hadronenspur wird hinter die Positionen der Myonwall-Detektoren
extrapoliert und dort ein Cut auf die Position der extrapolierten Spur in der x-
vy Ebene durchgefiihrt. Da in der Mitte der Hadronenabsorber Locher vorhanden
sind, um die Strahlregion auszuschlielen, ist die Strahlenlinge X, in dieser Regi-
on klein. Durch die oben erwéhnte Auswahlregel nX, < 10 fiir Hadronen werden
dann aber alle Teilchen, die durch die Locher der Hadronenabsorber gehen als Ha-
dronen identifiziert. Alle Events, bei denen extrapolierte Spuren vorkommen, die
durch die Mitte der Myonenwalldetektoren hindurchgehen, werden somit verwor-
fen, sofern die rekonstruierte Ladung positiv ist. Damit wird sichergestellt, dass
bei einem Event keine falsch rekonstruierten Hadronenspuren mit hoher Ener-
gie vorkommen, die in Wirklichkeit nicht identifizierte Myonen sind. Da sich dies
hauptsachlich auf Hadronen mit z > 0, 8 bezieht, die Summe der beiden Hadronen
aber z; + zo = 0,9 nicht iiberschreiten darf und fiir jedes einzelne Hadron z > 0,1
gilt, spielt dieser Cut in der zwei Hadronenanalyse nur eine untergeordnete Rolle.
Nur wenige Promille der Events werden auf diese Weise verworfen.

e Zusatzlich zu dem eben beschriebenen Unterscheidungskriterium zwischen Hadro-
nen und Myonen wird die Korrelation zwischen der Kalorimeterenergie und dem
Spektrometerimpuls gepriift, falls ein Eintrag in den hadronischen Kalorimetern
zur Hadronenspur vorliegt. Myonen zeigen nur eine sehr geringe Kalorimeterenergie
im Vergleich zu ihrer Spektrometerenergie, da Myonen oberhalb von Impulsen von
p ~ 0,3 GeV/c minimal ionisierend sind [67]. Dagegen erzeugen Hadronen Parti-
kelschauer im hadronischen Kalorimeter und geben daher ihre gesamte Energie ab.
Fir die beiden Kalorimeter wird ein linearer Cut auf die Korrelation zwischen der
Kalorimeterenergie und dem Spektrometerimpuls angewendet. Die entsprechende
Korrelation zeigt Abb. 4.5 fiir das hadronische Kalorimeter 1 und Abb. 4.6 fiir
das hadronische Kalorimeter 2, wobei die linke Abbildung jeweils die Kalorime-
terenergie gegen den Spektrometerimpuls vor Anwendung des linearen Cuts und
die rechte Abbildung danach zeigt. Man sieht, dass durch die linearen Cuts Teil-
chen mit hohem Spektrometerimpuls aber geringer Kalorimeterenergie verworfen
werden.
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Abbildung 4.5: Energie des hadronischen Kalorimeters 1 gegen den Spektrometerimpuls.
Die linke Abbildung zeigt die Verteilung vor dem linearen Cut, die rechte
Abbildung zeigt die akzeptierten Ereignisse nach dem Cut
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Abbildung 4.6: Energie des hadronischen Kalorimeters 2 gegen den Spektrometerimpuls.
Die linke Abbildung zeigt die Verteilung vor dem linearen Cut, die rechte
Abbildung zeigt die akzeptierten Ereignisse nach dem Cut

Wihrend bei der Analyse aller positiv/negativ geladener Hadronenpaare in einem
Event alle Hadronenpaare mit entgegengesetzter Ladung analysiert werden, die oben
beschriebene Cuts passiert haben, muss bei der z—geordneten Analyse noch gepriift wer-
den, ob bei den eben beschriebenen Cuts mogliche Hadronen verworfen wurden, die ein
grofleres z haben, als das selektierte Hadronenpaar. Ist das der Fall, wird das gesamte
Event verworfen. Da es auch moglich ist, dass neutrale Hadronen, die im Spektrometer
nicht nachgewiesen werden, ein grofleres z haben, als das nachgewiesene geladene lea-
ding/subleading Paar, wird noch die Information aus den Hadronischen Kalorimetern
dazugenommen, in denen neutrale Teilchen durch ihre Energiedeposition in Form eines
Clusters ohne zugeordnete Spur nachgewiesen werden kénnen. Die Energiedepositionen
der Cluster in den hadronischen Kalorimetern sind entsprechend kalibriert, dass sie mit
den Energien von Teilchen, welche im Spektrometer bestimmt wurden, verglichen werden
konnen. Es wird tiberpriift, ob im Spektrometer ein relativer Energiebetrag nicht nach-
gewiesen wurde, der grofler ist als die relative Energie des "subleading”-Hadrons. Falls
also fiir alle im Spektrometer nachgewiesenen Teilchen n gilt, dass 1 =37, 2, > Zsubicading:
dann kann es sein, dass ein neutrales Teilchen eine hohere realtive Energie als das "sub-
leading” Hadron hat. Wenn dann fiir den neutralen Cluster mit maximaler Energie E¢
gilt Ec — 2AEc > Esupicading, dann wird das Event verworfen, wobei AEx der Fehler
bei der Energiebestimmung des Clusters ist.

4.3.5 Verteilungen der kinematischen Variablen im endgiiltigen
Datensample

Folgende Verteilungen wurden fiir eine Doppelperiode (W33/W34) des Jahres 2004 er-
halten und sind reprasentativ fir das gesamte Transversity Datensample.

Abb. 4.7 zeigt links oben die endgiiltige Verteilung in Q2 nach allen Cuts fiir alle
unidentifizierten positiv-negativ geladenen Hadronenpaare, rechts oben die Verteilung
gegen z und unten die Verteilung fiir y.

Man sieht, das im endgiiltigen Datensample die Verteilung fiir x > 0, 02 stark abfallt.
In Abb. 4.8 ist die Verteilung von zpes. Hadron 8€ZEN Zneg. Hadron gezeigt und Abb. 4.9 zeigt
die Multiplizitat von allen positiv/negativ geladenen Hadronenpaaren pro Event.
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Abbildung 4.7: Q*Verteilung fiir das endgiiltig akzeptierte Datensample unidentifizier-
ter +/- Paare (links oben), fir  (rechts oben) und y (unten).

4.3.6 Teilchenidentifikation

Zur Teilchenidentifikation steht beim COMPASS Experiment die Information des RICH-
Detektors zur Verfiigung (s. Kapitel 3). Wahrend der Datenrekonstruktion mittels der
CORAL-Software werden die wichtigsten Parameter zur Teilchenidentifikation in mDSTs
gespeichert. Darunter sind x? und Likelihood Werte fiir verschiedene Massenhypothesen.

Zur Identifikation werden in der Datenproduktion die Teilchenspuren des Events und
die Treffer der Photonendetektoren verwendet. Die Geometrie des RICH-Detektors ist
s0, dass bei einem festen Brechungsindex Photonen, die unter einem bestimmten Winkel
6 von einer Teilchenspur abgestrahlt werden, auf einen Ring in der Ebene der Photonen-
detektoren abgebildet werden. Dabei werden Treffer der Photonendetektoren zu Clus-
tern kombiniert, wodurch sich genauere Aussagen machen lassen, an welchem Punkt die
einzelnen Photonen den Detektor getroffen haben. Die Position des Rings héngt vom
Winkel des einfliegenden Teilchens ab.

Eine Moglichkeit zur Auswertung der Detektorinformation ist es, den Ringradius in
der Photondetektorebene zu bestimmen, um den Cherenkovwinkel 6o zu erhalten. Da
dies aber nur schwer zu realisieren ist, werden stattdessen die Clusterkoordinaten in
die 6—¢ Ebene transformiert, wobei 6 der Polarwinkel und ¢ der Azimuthwinkel des
Clusters (bzw. des Photons) relativ zur Teilchenbahn sind. In dieser Ebene haben die
Photonencluster von einem bestimmten Teilchen eine gleichférmige Veteilung in ¢. Daher
kann man statt eines Ringes in der Photondetektorebene nach einem Peak in der 6—
Projektion suchen.

Ist dies erfolgt, kann die Teilchenidentifikation mit zwei verschiedenen Methoden er-
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z1 versus z2
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Abbildung 4.8: Verteilung von 2os madron (x-Achse) gegen zneg gadron (y—Achse). Die
schwarzen Linien kennzeichnen die angewendeten Cuts.

[Number of final hadron pairs |

©
(=]
o

dN/N(pairs)
(o2} ~ ©
o o o
o o o

3
o
o

400

w
o
o

[N]
o
o

= T T T[T T T[T T T 7] X

=
(=3
o

o

6
(+/-) pairs

Abbildung 4.9: Multiplizitdten von allen (+/-) Paaren pro Event.

folgen. Zum einen kann fiir den Ring folgendes y? berechnet werden:

Lo (0 — 07

= N7F (0_3)2 P = {7T7 Kap}a (412)
k=1

X7

wobei N die Anzahl der Freiheitsgrade bedeutet. Die Summe geht tiber alle Photonen,
die mit dem Teilchen assoziiert sind. ) ist der Polarwinkel des k—ten Photons des Rings,
0;""® ist der fiir eine bestimmte Massenhypothese i erwartete Cherenkov-Winkel und o)
ist die Auflssung in 6. Die x? der Massenhypothesen werden fiir Pionen, Kaonen und
Protonen berechnet. Mit dieser x> Methode zur Ermittlung des Rings und damit des
Cherenkovwinkels kann aber keine Abschétzung des Untergrunds erfolgen, weswegen die
Teilchenidentifikation in dieser Arbeit mit der Likelihood Methode erfolgte. Dabei wird
fir den Ring folgende Likelihood bestimmt [57]:

Ny

Ly, = [T((1 = GOF, 61, 07"%) + B0, 67)) i = {m, K,p}, (4.13)

k=1
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wobei € den Untergrundanteil beschreibt, den man empirisch aus der 6] Verteilung be-
stimmt und die Funktionen G(87,#7,6:""%) und B(#},$]) die Parametrisierungen der
Signal- und Untergrundbeitrage darstellen. Fiir die Analyse wird eine normierte Version
L = ¥/Ly verwendet.

Beitrige zum Untergrund sind Rauschen in der Elektronik, Photonen anderer Teilchen,
die zum gleichen Event gehéren und Photonen, die zu anderen Events gehoren, aber noch
im Speicher der Photonendetektoren waren. Die meisten dieser Beitrige konnen nicht
theoretisch beschrieben werden, sondern miissen anhand der Daten abgeschatzt werden

[57].

Effizienzabschdtzung der Teilchenidentifikation

Zur Abschéatzung der Nachweiseffizienz des RICH-Detektors ist es notig, das Signal S zu
Untergrundverhaltnis B ("signal to background ratio”) fiir einen bestimmten Peak im
invarianten Massenspektrum zu bestimmen, das nach Auswertung der RICH Information
erhalten wurde. Dies kann anhand des ®-Peaks fiir Kaonen und anhand des K9-Peaks

fiir Pionen erfolgen. Man erhélt eine Purity von SJ%B ~ 0, 85 fiir Kaonen aus dem Zerfall
des ® und eine Purity von SJ%B ~ (0,94 fiir Pionen aus dem K Zerfall [56]. Die Purity

fur K ist etwas hoher als fir K~ [69].

Die Nachweiseffizienz des RICH-Detektors hangt vom Polarwinkel des Teilchens ab, da
Teilchen mit unterschiedlichen Polarwinkeln Photonen generieren, die verschiedene Re-
gionen des Detektors treffen. Teilchen mit kleinem Polarwinkel sind nahe an der Strahlre-
gion und damit nahe an dem Bereich, in dem die Myonen im dufleren Bereich des Strahls
Photonen erzeugen. Aulerdem wird durch das Strahlrohr die Anzahl der nachweisbaren
Photonen fiir diese Teilchen reduziert. Daher ist fiir kleine Polarwinkel die Nachweis-
empfindlichkeit reduziert. Abb. 4.10 (links) zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Pionen aus dem K9 Zerfall aufgetragen gegen den Polarwinkel des Pions fiir Impulse
> 3,3 GeV/c, was auf das Datensample bezogen heifit, dass im Mittel 5 Photonen pro
Teilchen nachgewiesen wurden, und fiir Impulse > 4,0 GeV/c, was einem Datensample
mit im Mittel 8 nachgewiesenen Photonen pro Teilchen entspricht. Allgemein werden
fiir eine bestimmte Teilchensorte um so mehr Photonen nachgewiesen, desto hoher der
Impuls ist. Das erklart auch die niedrigere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir grole Win-
kel. Bei groflien Polarwinkeln ist der Impuls im allgemeinen geringer und damit werden
weniger Photonen nachgewiesen.

Abb. 4.10 (rechts) zeigt die Nachweisempfindlichkeit gegen den Polarwinkel fiir Kao-
nen aus dem ¢ Zerfall. Nur Teilchen mit Impulsen > 11,5 GeV/c sind im Datensam-
ple ausgewéhlt, was im Mittel 5 nachgewiesenen Photonen pro Teilchen entspricht. Die
allgemein kleinere Nachweisempfindlichkeit gegeniiber dem Ko Sample entspricht der
geringeren Purity des & Samples. Kaonen mit groflen Polarwinkeln kénnen durch den
limitierten Phasenraum des ® Samples nicht untersucht werden [56].
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Abbildung 4.10: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Pionen aus dem K§ Datensample fiir
2003 aufgetragen gegen den Polarwinkel (links). Auf der rechten Sei-
te wird die Nachweiseffizienz fiir Pionen aus dem K2 Zerfall mit der
Nachweiseffizienz fiir Kaonen aus dem ¢ Zerfall verglichen [56].

Auswabhlkriterien zur ldentifikation von Pionen und Kaonen

Nach der Datenproduktion kann die Likelihood mittels der Analysesoftware "Phast”
fiir die Massenhypothesen fiir Pion, Kaon und Proton abgerufen werden. Ebenso kann
die Likelihood fiir die Annahme eines Untergrundereignisses abgerufen werden. In der
identifizierten zwei Hadronenanalyse wird zwischen Pionen und Kaonen unterschieden
und Teilchen die nicht identifiziert werden konnten, werden in der Analyse nicht beachtet.
Zur Optimierung der Cuts wurden Monte-Carlo Studien durchgefiihrt, die unter [68]
ausfiihrlich beschrieben werden.

Damit Teilchen als Pionen identifiziert werden, miissen folgende Kriterien erfiillt wer-
den: (LH steht fur Likelihood):

e Die Likelihood mit der Massenannahme eines Pions muss von allen Likelihoods
den hochsten Wert haben.

e Fir das Verhaltnis der Likelihoods zwischen Pion und Untergrund muss gelten:
LH
~—— > 1,03

LHUntergrund

e Fiir das Verhaltnis von LH, und der zweithochsten Likelihood muss gelten:
L~ 1,002

LHQndmaximum

e Der Impuls des Pions muss zwischen folgenden Werten liegen:
Cherenkovschwelle, [GeV/c] < p, < 50 GeV/c. Die Schwelle wird fir jedes Ereig-
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nis einzeln mit folgender Formel berechnet:

Cherenkovschwelle, [GeV /c] = (M, /4/(n? — 1) + 0,5 GeV /c), (4.14)

wobei n den Brechungsindex bedeutet, der tiber die Analysesoftware "Phast” fiir
jeden einzelnen Run abrufbar ist. Der Brechungsindex hangt von der Gasmischung
im Gasvolumen des RICH ab. Da eine hundert prozentige C4Fj,—Fullung nicht
relisierbar ist, gibt es immer eine Beimengung von N,. Zusatzlich héngt der Bre-
chungsindex von der Temperatur und dem Druck des Gases ab [57]: AT = +3 K —
An ~ 1% und Ap = +10 mbar — % ~ +1%

n—1

Zur Identifikation eines Teilchens als Kaon miissen folgende Annahmen erfillt sein:

e Die Likelihood mit der Massenannahme eines Kaons muss von allen Likelihoods
den hochsten Wert haben.

e Fiir das Verhaltnis der Likelihoods zwischen Kaon und Untergrund muss gelten:
___LHk 1,04

LHUntergrund

e Fiir das Verhaltnis von LHk und der zweithéchsten Likelihood muss gelten:
e > 1,003

LH2ndmaximum

e Der Impuls des Kaons muss zwischen folgenden Werten liegen:
Cherenkovschwellek [GeV/c|] < px < 50 GeV/c. Die Schwelle wird analog zur
Pionenschwelle mit folgender Formel berechnet:

Cherenkovschwellek [GeV/c| = (Mg /v/(n? — 1)+ 1,0 GeV/c). (4.15)

Qualitatstest fiir die identifizierte Hadronenanalyse

Da bei der oben erwahnten Datenproduktion nur unidentifizierte Hadronensample er-
zeugt wurden, musste die RICH-Detektor Stabilitiat fiir die 6 Datenperioden separat
iiberprift werden, in denen in transversaler Polarisation in den Jahren 2003 und 2004
die Information des RICH-Detektors zur Verfiigung stand, da in der Datenproduktion
keine Qualitétstests fiir den RICH-Detektor vorgenommen wurden. Dazu wurde fir jede
Periode die Stabilitdt der berechneten Likelihoodverteilungen fiir Pionen und Kaonen
und die Anzahl der identifizierten Pionen und Kaonen Run fiir Run tuberpriift. Fiir die
Jahre 2003 sind das die Perioden P1G und P1H, fiir 2004 die Perioden W33, W34, W35
und W36.

Wenn sich bei einem Run auf diese Weise Instabilitdten zeigten, wurde dieser Run
verworfen. Die Prozentzahl der so ermittelten schlechten Spills in den verworfenen Runs
am Datensample der entsprechenden Periode zeigt Tab. 4.1. Alle anderen Runs wurden
als gut qualifiziert.

Schlieflich wurden die eben beschriebenen Stabilitatskriterien noch Spill fiir Spill iiber-
priift und einzelne Spills in den guten Runs verworfen, falls die Stabilitédtskriterien nicht
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% der verworfenen Spills
P1G 4,5
P1H 7
W33 2
W34 2.6
W35 0,5
W36 0,3

Tabelle 4.1: Prozentzahl der verworfenen Spills an der Gesamtzahl der Spills.

erfiillt waren. Die Anzahl der so verworfenen Spills in den guten Runs betragt pro Periode
etwa 1%.

Die so erhaltenen "bad Run” und ”"bad Spill” Listen, die die Runs und Spills beinhal-
ten, die in der identifizierten Analyse verworfen werden, sind sowohl fir die ein Hadro-
nenanalyse (also die Analyse des Collins— und Siverseffekts) als auch fiir die hier behan-
delte zwei Hadronenanalyse die selben. Sie wurden fiir diese Arbeit von der COMPASS—
Kollaboration zur Verfiigung gestellt. [65, 68].

Die identifizierte zwei Hadronenanalyse

Mit den beschriebenen Auswahlkriterien konnen vier verschiedene Analysen fiir alle
plus/minus Paare durchgefiihrt werden. Diese sind:

e alle 7t7~ Paare,
e alle KT7~ Paare,
e alle 77 K~ Paare und

e alle K™K~ Paare.

Fir die Analyse aller leading/subleading z—Paare ergeben sich entsprechend 16 ver-
schiedene Analysen, wenn man neben den vier moglichen Teilchenkombinationen auch
noch die vier verschiedenen Ladungskombinationen berticksichtigt (+/-, -/+, +/+ und
/).

In den Abb. 4.11 und 4.12 werden fiir die vier verschiedenen Analysen aller 4 /- Paare
die vier invarianten Massenspektren gezeigt. Man erkennt in Abb. 4.11 oben fiir alle
7Tr~ Paare den Peak des p—Mesons, welches in 777~ zerfallt. In den Massenspektren
fir alle K*n~ Paare (in Abb. 4.11 unten) und alle 77K~ Paare (in Abb. 4.12 oben)
erkennt man den K* Peak und im Massenspektrum fiir alle KK~ Paare (Abb. 4.12
unten) erkennt man den & Peak.
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Abbildung 4.11: Spektren der invarianten Masse fiir 777~ (oben) und fiir 77K~ (un-
ten). Der p Peak im oberen Spektrum und der K* Peak fiir das untere
Spektrum sind deutlich zu erkennen.
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All K+/7- pairs COMPASS 2003-2004
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Abbildung 4.12: Spektren der invarianten Masse fiir K7~ (oben) und fiir KK~ (un-
ten). Der K* Peak im oberen Spektrum und der & Peaks im unteren
Spektrum sind stark ausgepragt.
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie

Die azimuthalen Asymmetrien im Wirkungsquerschnitt wurden gegen drei verschiede-
ne Variablen geplottet. Diese sind x, von der die transversale Quarkverteilungsfunktion
Arqg(x) abhéngt, und z = z; + 23 und M;,,, von denen die Fragmentationsfunktion
H{(z, M;,) abhéngt. Die Analyse erfolgte einmal fiir alle 4 /- Paare ohne Verwendung
der RICH Information, so dass neben den Messdaten aus 2003 und 2004 auch die Mess-
daten aus 2002 verwendet werden konnten, als die RICH Information noch nicht zur
Verfligung stand.

Zum anderen wurde die Analyse fiir die Jahre 2003 und 2004 mit Verwendung der
RICH Information, also mit Teilchenidentifikation fiir Pion und Kaon, durchgefiihrt.
Bei dieser identifizierten Analyse wurden zum einen alle +/- Paare ausgewertet und
zum anderen in einer z-geordneten Analyse alle moglichen Ladungskobinationen der
Paare betrachtet.

Nach den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2, in denen die endgiiltig erhaltene Statistik der
Hadronenpaare fiir die drei verschiedenen Analysen und das Binning der Asymmetrie-
plots besprochen werden, werden in Abschnitt 4.4.3 die erhaltenen Asymmetrien in den
Variablen x, z und M;,, gezeigt. Die Asymmetrien wurden nach dem in Abschnitt 4.2
besprochenen "Double-Ratio” Verfahren berechnet und sind als gewichtetes Mittel iiber
die betrachteten Doppelperioden berechnet. Die Gewichtung erfolgte nach folgender For-
mel:

Al/O'% +A2/O'g + ...

A = 4.16
1ot +1/o3+... "~ (4.16)

1/o2+1/03+ ...
T = \//21 /22 7 (4.17)
/o7 +1/o5+ ...

hierbei stehen A und @ fiir die gewichteten Asymmetrien bzw. Fehler und die 4; und o;
fiir die Asymmetrien und Fehler der einzelnen Perioden.

In den letzten Abschnitten dieses Kapitels wird schlieflich noch auf systematische
Studien zur Giite der Fitmethode eingegangen, auf die Stabilitédt der Asymmetrien der
einzelnen Perioden bzgl. der gewichteten Asymmetrie und auf die Untersuchung von
generierten sogenannten falschen Asymmetrien, die etwas iiber systematische Fehler bei
der durchgefithrten Analyse aussagen.

4.4.1 Statistik der Hadronenpaare nach allen Cuts fiir die
verschiedenen Analysen

Statistik aller unidentifizierten + /- Paare fiir die Jahre 2002-2004

Tabelle 4.2 zeigt die Statistik aller +/- Paare fir die einzelnen Doppelperioden der
Jahre 2002-2004. Im Jahr 2002 gab es zwei Doppelperioden, die miteinander verglichen
wurden, genannt P2B/P2C und P2H1/P2H2. Im Jahr 2003 eine Doppelperiode genannt
P1G/P1H und 2004 wieder zwei Doppelperioden, genannt W33/W34 und W35/W36.
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Periode Anzahl + /- Paare
P2B/P2C 013358
P2H1/P2H2 | 342193

PIG/PIH | 1802571
W33/W34 1508689
W35/W36 1953694

total 6120505

Tabelle 4.2: Statistik aller 4/- Paare im unidentifizierten Fall.

Zu beachten ist der deutliche Gewinn an Statistik in den Jahren 2003 und 2004 ge-
geniiber 2002. Allein in den vier Wochen des Jahres 2004 wurden iiber 50% der Statistik
gesammelt.

Statistik aller identifizierten + /- Paare fiir die Jahre 2003-2004

Die RICH Information stand, wie erwahnt, nur fiir die Jahre 2003 und 2004 zur Ver-
fiigung. Fiir die Datensétze dieser Jahre wurden alle 7 /77, alle 7t /K, alle KT /7~
und alle Kt /K~ Paare ausgewertet. Die Anzahl aller 7% /7~ Paare, die in den Doppel-
perioden zur Auswertung kamen, zeigt Tab. 4.3. Die Tabellen 4.4, 4.5 und 4.6 zeigen
die entsprechenden Datensétze fiir die drei anderen identifizierten Analysen. Auflerdem
zeigen die Tabellen noch zum Vergleich die entsprechende Anzahl aller + /- Paare der
unidentifizierten Analyse und den Prozentsatz der identifizierten Paare im Datensample
der unidentifizierten Analyse.

Wie man an den Statistiktabellen sieht, werden etwa 80% der +/- Paare als 7t /7,
7t /K, K*/n~ oder KT /K~ identifiziert. Die restlichen 20% der +/- Paare konnten
vom RICH-Detektor nicht eindeutig zugeordnet werden und blieben deswegen in der
identifizierten Analyse unberiicksichtigt.

Weiterhin sieht man an den Tabellen, dass etwas mehr KT /7~ Paare als 7t /K~
Paare vorhanden sind. Das liegt an der oben bereits erwahnten hoheren Purity fiir K+
gegentiiber K.

alle +/- Paare | alle 77 /7~ Paare | Prozent
P1G/P1H | 1802571 1236359 68,6%
W33/W34 | 1508689 1076871 71,4%
W35/W36 | 1953694 1416340 72,5%
total 5264954 3729570 70,8%

Tabelle 4.3: Statistik fiir alle 77 /7~ Paare im Vergleich mit der Statistik im unidentifi-
zierten Fall.
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alle +/- Paare | alle 77 /K~ Paare | Prozent
P1G/P1H | 1802571 78123 4,3%
W33/W34 | 1508689 68477 4,5%
W35/W36 | 1953694 90885 4, 7%
total 5264954 237485 4,5%

fizierten Fall.

Tabelle 4.4: Statistik fiir alle 71 /K~ Paare im Vergleich mit der Statistik im unidenti-

alle +/- Paare | alle K /7~ Paare | Prozent
P1G/P1H | 1802571 101043 5,6%
W33/W34 | 1508689 87036 5,8%
W35/W36 | 1953694 115561 5,9%
total 5264954 303640 5,8%

fizierten Fall.

Tabelle 4.5: Statistik fiir alle K* /7~ Paare im Vergleich mit der Statistik im unidenti-

alle +/- Paare | alle K+ /K~ Paare | Prozent
P1G/P1H | 1802571 28210 1,6%
W33/W34 | 1508689 24973 1,7%
W35/W36 | 1953694 33053 1,7%
total 5264954 86236 1,6%

fizierten Fall.

Tabelle 4.6: Statistik fiir alle K /K~ Paare im Vergleich mit der Statistik im unidenti-
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Statistik aller identifizierten z—geordneten Paare fiir die Jahre 2003-2004

Bei der identifizierten Analyse aller z—geordneten Paare nach allen Ladungskobinatio-
nen ergibt sich im Vergleich zur Analyse aller identifizierten + /- Paare eine verringerte
Statistik, da zum einen jeweils nur ein Paar pro Event ausgewertet wird. Zum anderen
werden alle Events nicht beriicksichtigt, bei denen es wenigstens ein Hadron gibt, das
aufgrund anderer Cuts nicht in die Analyse eingegangen ist, aber ein grofleres z hat als
"subleading” Hadron. Die Statistik fiir alle moglichen 16 Analysen zeigen Tab. 4.7 und
Tab. 4.8 :

Periode at/n~ | n /ot | ot /ot |/ | at /KT | JKY | ot /KT | /KT

P1G/P1H | 298610 | 292985 | 172984 | 136043 | 11775 14953 | 9330 6021

W33/W34 | 271125 | 265179 | 155668 | 120668 | 10786 | 13229 | 8222 5263

W35/W36 | 357526 | 349242 | 203881 | 159485 | 14235 17338 11064 | 7039

total 927261 | 907406 | 532533 | 416196 | 36796 | 45520 | 28616 18323

Tabelle 4.7: Statistik aller /7 und 7/K Paare.

Periode | Kt/ | K /n* | K¥/7% | K /r~ | KT/K- | K- /KT | K*/K¥ | K- /K-

P1G/P1H | 43396 | 31455 | 25150 14666 10563 9528 1691 905

W33/W34 | 38298 | 28399 | 22293 | 12838 | 9389 8818 1445 731

W35/W36 | 51384 | 37628 | 29493 16697 | 12541 11449 2019 1051

total 133078 | 97482 | 76936 | 44201 | 32493 29795 5155 2687

Tabelle 4.8: Statistik aller K/m und K/K Paare.

Allgemein ist an obigen Tabellen zu sehen, dass die Statistik der 4 /4 Paare gegentiber
-/- Paaren hoher ist. Das liegt daran, dass positive Teilchen durch die Geometrie des
Spektrometers bevorzugt nachgewiesen werden. Da bei COMPASS ein p*—Strahl ver-
wendet wird, wird der Strahl von den Spektrometermagneten abgelenkt. Die Tracking—
Detektoren sind demgemafl an der Ablenkungsrichtung des positiv geladenen Strahls
aufgebaut. Negativ geladene Teilchen, die vom Spektrometer entsprechend in die andere
Richtung abgelenkt werden, sind somit in der Statistik unterreprésentiert. Ausserdem
sind in der Statistik z—geordnete K /7 Paare gegeniiber m/K Paaren bevorzugt, da es
aufgrund der hoheren invarianten Masse des Kaons im Vergleich zum Pion wahrschein-
licher ist, dass das Kaon die fithrende ("leading”) Komponente ist.

4.4.2 Das fiir die Analyse verwendete Binning
Das Binning in der Analyse aller 4+ /- Paare

Da die IFF H; von den Variablen z und M;,, abhidngt und die Transversity Funktion
Arq von z, ist es sinnvoll die erhaltene azimuthale Asymmetrie separat gegen diese drei
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Variablen zu plotten.

Bin M, |GeV /2]

Bin T Bj

Bin z 01 | 0,00 < M, < 0,40
8; 8:882 i gj i 8:8?? 01 0,20 <2< 0,25 02 | 0,40 < M;p, < 0,50
03 10013 <ap <0020] 2 [025<2<030] | 03 0,50 < Mip, < 0,60
04 10020 < xB? Z0.032 03 10,30 < 2<0,35 04 | 0,60 < M;p,, < 0,70

: = 04 10,35 <2< 0,40 05 | 0,70 < M;,, < 0,80

05 10,032 < zp; < 0,050

05 0,40 <2<0,50 06 | 0,80 < M;pn, < 0,90

8? 82828 i i? f 8:?28 06 | 0,50 <2< 0,65 07 0,90 < M, < 1,00
08 10.130 < xB? <0210 07 10,65 <2<0,80 08 | 1,00 < M, < 1,10
09 T0510 < IB? = 1.000 08 |0,80 < z< 0,90 09 | 1,10 < M, < 1,20
’ = 10 | 1,20 < M, < 1,30

Tabelle 4.9: Das fiir die Analysen aller +/- Paare (unidentifiziert und identifiziert) ge-
wéahlte Bining in z (links) und gegen z (Mitte) und das fiir die unidentifi-
zierte Analyse verwendete Binning in M;,,.

In der identifizierten Analysen aller +/- Paare musste aufgrund der unterschiedlichen
invarianten Massen der 71 /K~ bzw. Kt /7~ Paare und der K /K~ Paare ein anderer
Bereich gewéhlt werden als fiir alle 71 /7~ Paare. Desweiteren wurde fiir alle 77 /7~
Paare das M;,,~Binning in 19 Bins iiber einen Bereich bis 2,4 GeV/c? unterteilt. Fiir
die 77 /K~ und K*/n~ Analyse wurde ein groberes Binning aufgrund der geringeren
Statistik gewéhlt. Der Bereich ist entsprechend der hoheren invarianten Masse zu hoheren
Werten verschoben. Die K /K~ Analyse mit der geringsten Statistik hat das grobste
Binning. Der Bereich beginnt aufgrund der hohen invarianten Masse des Kaon—Kaon
Paares erst bei 0,9 GeV/c?. Die verschiedenen Binnings in M, fiir die identifizierte
Analyse aller + /- Paare zeigt Tab. 4.10.

Das verwendete Binning in der :—geordneten Analyse

Da in der z—geordneten Analyse die Statistik geringer ist als bei der Analyse aller +/-
Paare, ist es notig ein groberes Binning zu wéhlen.

Fir die z—geordnete Analyse der /7 Paare ist nur das z—Binning unverandert zum
Fall der Analyse aller +/- Paare. Im z—Binning fallt das erste Bin von 0,2 — 0,25 weg,
da dieser Bereich aufgrund eines zusétzlichen Cuts in der z—geordneten Analyse nicht
beriicksichtigt wurde. Das Binning in M;,, fir die 7/7 Paare zeigt Tab. 4.11 (links)
und fiir 7/K und K/m Paare zeigt Tab. 4.11 (rechts). Das Binning fiir 7/K und K/m
Paare in x zeigt Tab. 4.12 (links) und in z Tab. 4.12 (rechts). Fir die K/K Paare wurde
aufgrund der geringen Statistik die Analyse in den drei Variablen nur in einem Bin
iiber den ganzen Bereich durchgefiihrt, was zum gleichen Asymetriewert in allen drei
Variablen fiihrt.
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Bin M, |GeV /2]

01 | 0,00 < M;,, < 0,40
02 | 0,40 < M;,, < 0,50
03 | 0,50 < M;y,, < 0,60

- 2

04 | 0,60 < M;,, < 0,70 1?)1111 5 é\ﬁ][\?ev/;(]] -

05 | 0,70 < M, < 0,80 RN T Bin | My, [GeV/c?]

06 | 0,80 < M,,, < 0,00 e TR AT 01 |09 < M, < 1,0

07 0,90 < M,,, < 1,00 R 02 [ 1,0 < My, < 11

08 | 1,00 < M,,, < 1,10 e AR RN 03 [ 1.1 < M, <12

09 | 1,10 < M,,, < 1,20 S RS A 04 |12 < M, <13

10 | 1,20 < M,,, < 1,30 S RS A 05 | 1.3 < M, <14

11 | 1,30 < M,,, < 1,40 SR E S e 06 | 1,4 < M, < 1,5

12 [ 1,40 < M,,, < 1,50 e RS R 07 [ 1,5 < M,,, < 1,6

13 [ 1,50 < M,,, < 1,60 R e 08 | 1,6 < M,,, < 1.8

14 | 1,60 < M,,, < 1,70 ) inv = 09 | 1,8 < M,,, < 2,0
11,6 < M, <18

15 [ 1,70 < M,,, < 1,80 TRBRES k.

16 | 1,80 < M, < 1,90 ’ inv = 2

17 1 1,90 < My, < 2,00
18 | 2,00 < M, < 2,20
19 | 2,20 < Mip, < 2,40

Tabelle 4.10: Das Binning in M;,, fiir die Analyse aller 77 /7~ Paare (links), fur die
Analyse aller 77 /K~ und K /7~ Paare (Mitte) und fiir die Analyse aller
K+ /K~ Paare (rechts).
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie

Bin M [GeV /c?]

01 | 0,00 < M;, < 0,40

02 | 0,40 < My, < 0,50

03 10,50 < My < 0,60 Bin | My |GeV /]
04 | 0,60 < My, < 0,70 01 | 0,60 < M,,, < 0.80
05 | 0,70 < M;,, < 0,80 02 | 0,80 < M;p, < 0,90
06 | 0,80 < M;n, < 0,90 03 | 0,90 < M;,,, < 1,00
07 | 0,90 < M;,,, < 1,00 04 | 1,00 < M;p, < 1,10
08 | 1,00 < M;,, < 1,10 05 | 1,10 < M;p, < 1,20
09 [ 1,10 < M,,, < 1,20 06 | 1,20 < M,,, < 1,40
10 1,20 < My, < 1,30 07 | 1,40 < My, < 1,60
11 1,30 < My, < 1,40 08 | 1,60 < M,,, < 2,00
12 11,40 < My, < 1,50 09 2.00 < M,,,

13 | 1,50 < M, < 1,60

14 | 1,60 < My, < 2,00

15 2,00 < My

Tabelle 4.11: Das Binning in M;,, fir die z-geordneten 7/m Paare (links) und fiir die
z—geordneten 7/K und K /m Paare (rechts).

Bin TBj Bin z

01 | 0,003 < zp; < 0,008 01 0,25 <2<0,35
02 | 0,008 < zp; < 0,013 02 |0,35 < 2<0,40
03 | 0,013 < zp; < 0,020 03 | 0,40 < 2z <0,50
04 | 0,020 < zp; < 0,032 04 | 0,50 <2<0,65
05 | 0,032 < zp; < 1,000 05 | 0,65 <2z<0,90

Tabelle 4.12: Das Binning fiir die z—geordneten 7/ K und K /7 Paare gegen z (links) und
gegen z (rechts).
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation

4.4.3 Gewichtete Asymmetrien gegen die Variablen z, z und M,
Asymmetrieplots fiir alle unidentifizierten + /- Paare

In Abb. 4.13 werden die gewichteten Asymmetrien fiir alle unidentifizierten + /- Paare
gezeigt. Die gewichteten Asymmetrien beinhalten die Datenséitze der Jahre 2002-2004
und sind nach oben beschriebenen Binning gegen x, z und M,,, geplottet.

Wie man an den Plots erkennt, sind alle gemessenen Asymmetrien in allen drei Varia-
blen verschwindend gering. Einzig die gemessene Asymmetrie gegen x zeigt eine geringe
Amplitude von Arg ~ —0,05 im Bereich von x = 0,12, aber das kann im Rahmen
der Messgenauigkeit ein statistischer Effekt sein. Die Asymmetrien gegen z und gegen
M., zeigen keine Struktur und liegen mit leichten statistischen Schwankungen auf der
Nullinie.

4.4.4 Ergebnisse der Asymmetrien der identifizierten
Hadronenpaare

Asymmetrieplots fiir alle identifizierten 4 /- Paare

Die Ergebnisse der Asymmetrien fir alle 7+ /7~ Paare nach x, z und M;,, zeigt Abb.
4.14. Die Asymmetrieergebnisse fur alle 77 /K~ Paare nach z, z und M;,, zeigt Abb.
4.15, fir alle K* /7~ Paare nach x, z und M,,, zeigt Abb. 4.16 und fir alle K /K~
Paare nach x, z und M,,, zeigt Abb. 4.17. Die Ergebnisse sind jeweils iiber alle drei
Perioden der Jahre 2003-2004 gemittelt.

Wie bei der unidentifizierten Analyse ergibt sich fiir alle 7 /7~ Paare eine Asymme-
trie, die innerhalb statistischer Schwankungen mit Null vertréglich ist. Da das Datensam-
ple fiir alle 7+ /7~ circa 70% der unidentifizierten Analyse ausmacht und als Untermenge
in dieser enthalten ist, verwundert es nicht, dass die gleiche geringe Amplitude in der
gemessenen Asymmetrie gegen x auch hier sichtbar ist. Die Analyse aller 77 /7~ Paare
hat insofern eine besondere Bedeutung, da sich auf diese Analyse theoretische Vorher-
sagen griinden (s. Abschnitt 4.8). In Abb. 4.28 sind die Vorhersagen nach [66] gegen die
drei Variablen gezeigt. Sowohl die Modellrechnungen als auch die Messwerte legen eine
sehr kleine Asymmetrie fiir das Deuteronentarget nahe.

Die starke Schwankung der Asymmetrie gegen M;,, aller 77 /7~ Paare um den Wert
Min, = 1,7 GeV /c? ist sicherlich eine statistische Schwankung, denn auf einen hohen
Asymmetriewert folgt im néchsten Bin ein stark negativer Asymmetriewert. Auflerdem
ist auffallend, dass bei Werten von M;,, > 1,5 GeV/c? die Statistik stark abnimmt, was
sich in groflen Fehlerbalken dufert.

Die Asymmetriewerte fir alle 77 /K, alle K /7~ und alle K™ /K~ Werte sind eben-
falls innerhalb der statistischen Schwankungen mit Null vertraglich. Die insbesondere
bei allen K*/K~ Paaren zu beobachtende teilweise starke Fluktuation der Asymmetri-
en lassen sich aufgrund der geringen Datenmengen als statistische Schwankungen um
Null aufassen.
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie
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Abbildung 4.13: Uber alle Perioden der Jahre 2002-2004 gewichtete Asymmetrien uni-
dentifizierter + /- Paare gegen z (oben), z (Mitte) und M;,, (unten),79



4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation
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Abbildung 4.14: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
alle 7% /7~ Paare gegen = (oben), z (Mitte) und M;,, (unten).
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie
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Abbildung 4.15: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
alle 77 /K~ Paare gegen x (oben), z (Mitte) und M;,, (unten).
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation
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Abbildung 4.16: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
alle KT /7~ Paare gegen = (oben), z (Mitte) und M;,, (unten).
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie

2 0.6 all K+/K- pairs 2003-2004 data
< - COMPASS
0.4
O.ZL ; i
I L
Uni % I B i
-0.2F !
0.4
-0.6"——— o
1072 10*
Xg;
<$ O4ra K+/K pairs 2003-2004 data
COMPASS
0.2 +
l X +
0 I
® l T }
-0.2[
_04 | | | | | | | |
““0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9
Z
& o8l K¥/K-pairs COMPASS 2003-2004
0.4 transverse data
+ R
o—1 | ] | % L
-0.2[
-0.4-
| | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8

M,., [GeVic?]

Abbildung 4.17: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
alle K /K~ Paare gegen x (oben), z (Mitte) und M, (unten).
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation

Ergebnisse der Asymmetrien der z—geordneten Paare

Zur Komplettierung der Analyse transversaler Spineffekte in zwei Hadronenkorrelation
wurden noch die identifizierten z—geordneten Paare nach den verschiedenen Ladungs-
kombinationen untersucht. Da nur die beiden Hadronen des Events in die Auswertung
gelangten, die die meiste Information trugen, erwartet man hierbei die genauesten Aus-
sagen zur Transversity—Messung. Allerdings wird die Aussagekraft der Analyse wieder
geschmaélert durch die im Vergleich zur Analyse aller + /- Paare verminderte Statistik.

Abb. 4.18 zeigt die iiber die Jahre 2003-2004 gewichteten Asymmetrien fir die z—
geordneten 7/m Kombinationen mit gleicher Ladung und Abb. 4.19 zeigt die tiber die
Jahre 2003-2004 gewichteten Asymmetrien fir die z—geordneten 7/7 Kombinationen
mit entgegengesetzter Ladung.

Die iiber die Jahre 2003-2004 gemittelteten Asymmetrien fiir die z—geordneten /K
und K /7 Paare mit gleicher positiver Ladung zeigt Abb. 4.20, mit gleicher negativer
Ladung Abb. 4.21. Die Asymmetrien fiir die z-geordneten K* /7~ und 7~ /K Paare
zeigt Abb. 4.22 und fir die entsprechenden K~ /7" und 77 /K~ Paare Abb. 4.23.

Innerhalb statistischer Fluktuationen sind alle Asymmetriewerte mit Null vertraglich.
Aufgrund der sehr geringen Statistik bei der z—geordneten Analyse der /K und K/7
Paare gibt es bei relativ groffen Fehlern recht starke Schwankungen der Asymmetrie um
die Nullinie.

In der Analyse der K/ K Paare wurde die Analyse wie erwidhnt in nur einem einzelnen
Binning in x, z und M,,, durchgefiihrt, so dass die Asymmetrie fir jede K/K Kombi-
nation iiber den ganzen Datensatz bestimmt wurde und fir z, z und M;,, jeweils die
gleiche Asymmetrie ergibt.

Tab. 4.13 zeigt fiir die verschiedenen Ladungskombinationen der K /K Paare die tiber
die Datensatze der Jahre 2003-2004 gemittelten z, z und M,,, Werte und Tab. 4.14
die gemittelten Werte der Asymmetrien. Innerhalb des grofien Fehlers ergibt auch die
Analyse der z—geordneten K/K Paare eine Asymmetrie, die mit Null vertréglich ist.
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4.4 Ergebnisse der Analyse zur azimuthalen Asymmetrie

+/- -/+ +/+ -/-
gemitteltes x 0.0336 | 0.0314 | 0.03115 | 0.01299
gemitteltes z 0.5885 | 0.5863 | 0.518 0.4891
gemitteltes M;,,[GeV/c?] | 1.3214 | 1.31163 | 1.34681 | 1.32906

Tabelle 4.13: Mittelwerte der kinematischen Variablen und invarianten Massen fur die

verschiedenen K /K Paare tiber die Jahre 2003-2004.

+/-

_/_|_

+/+

_/_

Asymmetrie | 0.0273 + 0.0552

-0.0890 £ 0.0583

0.2482 £ 0.1390

0.4257 £ 0.1798

Tabelle 4.14: Mittelwerte der Asymmetrien fiir die verschiedenen K/K Paare iiber die

Jahre 2003-2004.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass innerhalb statistischer Fluktuatio-
nen alle in zwei Hadronenkorrelation gemessenen Asymmetrien Null ergeben.
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation
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Abbildung 4.18: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir die
z—geordneten 7/m Paare gegen x (links), z (rechts) und M;,, (unten)
fiir gleiche Ladungskombinationen.
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Abbildung 4.19: Uber alle Perioden der Jahre 20032004 gewichtete Asymmetrien fiir die
z—geordneten 7/m Paare gegen x (links), z (rechts) und M;,, (unten)
fiir entgegengesetzte Ladungskombinationen.
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Abbildung 4.20: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
die z-geordneten m/K und K /7 Paare gegen z (links), z (rechts) und

My, (unten) fiir gleiche positive Ladungskombinationen.
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Abbildung 4.21: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
die z—geordneten 7/K und K /7 Paare gegen x (links), z (rechts) und

M;,,,, (unten) fiir gleiche negative Ladungskombinationen.
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Abbildung 4.22: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
die z—geordneten Kt /7~ und 7~ /Kt Paare gegen x (links), z (rechts)
und M;,, (unten).
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Abbildung 4.23: Uber alle Perioden der Jahre 2003-2004 gewichtete Asymmetrien fiir
die z—geordneten K~ /7" und 77 /K~ Paare gegen z (links), z (rechts)

und M;,, (unten).
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation
4.5 Systematische Tests zur Giite der Fitmethode

4.5.1 \*>-Test

Da der Asymmetriewert fiir jedes Bin in den Variablen x, z und Mj,, durch einen Fit
mit zwei Parametern der Form par(0) + 4 x par(1) x sin ¢rg erhalten wird, wobei der Fit
an die 16 ¢rs—Bins angepasst wird, ist die Anzahl der Freiheitsgrade 14 (16 ¢rg Bins
- 2 Fitparameter). Fir jede der drei Analysen (unidentifizierte 4 /- Paare, identifizierte
+/- Paare und identifizierte z—geordnete Paare) zeigt Abb. 4.24 die erhaltenen geduzier—
AnZ&thl‘eiicleit sgrade—1
berechnen. Die drei Histogramme sind mit den entsprechenden 2 Verteilungen gezeigt.
Wie man sieht, stimmen die Histogramme der y?~Werte mit den Verteilungsfunktionen

sehr gut iiberein.

ten x2, Werte, die sich aus den absoluten y*-Werten nach x2, =
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Abbildung 4.24: x2,~Verteilungen fiir die unidentifizierte Analyse (links oben), die iden-
tifizierte Analyse aller +/- Paare (rechts oben) und die identifizierte
Analyse z—geordneter Paare (unten).

92



4.5 Systematische Tests zur Giite der Fitmethode

4.5.2 parQ Test

Aufgrund der in Abschnitt 4.2 beschriebenen "Double-ratio”-Methode sollte der freie
Parameter par(0) des Fits konstant eins ergeben. Abb. 4.25 zeigt die Verteilungen des
gefitteten freien Parameters par(0) fir die unidentifizierte Analyse (links oben), die
identifizierte Analyse aller +/- Paare (rechts oben) und die identifizierte Analyse der
z—geordneten Paare (unten). Wie an den iiber Gausfits erhaltenen Mittelwerten der
Verteilung zu erkennen ist, liegt der feie Parameter par(0) nahe bei eins mit einem kleinen
o in der Verteilung. Damit ist die Vorraussetzung fiir die "Double-Ratio”-Methode
erfullt.
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Abbildung 4.25: par(0)—Verteilungen fir die unidentifizierte Analyse (links oben), die
identifizierte Analyse aller + /- Paare (rechts oben) und die identifizierte
Analyse z—geordneter Paare (unten).
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4 Bestimmung der Asymmetrien mittels zwei Hadronen Korrelation

4.6 Berechnung falscher Asymmetrien zur Abschatzung
systematischer Effekte

Zur Untersuchung systematischer Effekte des Spektrometers, die eine falsche, da unphy-
sikalische, Asymmetrie erzeugen kénnen, wurde das Datensample einer Doppelperiode
dahingehend veréndert, dass beide Targetzellen in zwei rdumlich gleich grofle Bereiche
unterteilt wurden, wobei fiir die eine Halfte der Targetzelle immer die korrekte Polarisa-
tion angenommen wurde und fiir die andere Halfte eine im Vorzeichen entgegengesetzt
falsche. Die Asymmetrie wurde also mit der "Double-Ratio” Methode fiir beide Tar-
getzellen getrennt berechnet, wobei die Events der Doppelperiode etwa zu einer Hélfte
mit korrekter Targetpolarisation zur anderen Hélfte mit falscher Polarisation in die Be-
rechnung eingingen, je nachdem in welcher Hélfte der Targetzelle der "primary Vertex”
liegt. Danach wurde ein Fehler gewichteter Mittelwert {iber beide Targetzellen gebildet
und die falschen Asymmetrien gegen die drei Variablen geplottet. Die Analyse wurde fiir
das Datensample der unidentifizierten + /- Paare durchgefiihrt fiir die Jahre 2002-2004.
Die Ergebnisse zeigt Abb. 4.26. Innerhalb statistischer Schwankungen sind die falschen
Asymmetrien gegen x, z und M,,, Null.

4.7 Datenstabilitat der Analyse fiir die einzelnen
Perioden

Zur Abschitzung der Stabilitat der einzelnen Perioden in der gemessenen Asymmetrie
wurden die Asymmetriewerte der drei Analysen (unidentifizierte, identifizierte + /- Paare
und z—geordnetete Paare) fir die einzelnen Perioden A; mit dem Fehler gewichteten
Mittelwert iiber alle Perioden A mittels der Formel (A — A;)/y/0? — 02 4. verglichen.
Die erhaltenen Werte fiir die drei Analysen sind in Abb. 4.27 gezeigt. Der Gaussfit fiir
die drei Verteilungen liegt um Null verteilt, was fiir eine gute Datenstabilitat spricht.
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Abbildung 4.26: Falsche Asymmetrien fiir alle unidentifizierten 4 /- Paare. Oben ist die
Asymmetrie gegen x, in der Mitte gegen z und unten gegen M,,,, gezeigt.
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compatibility compatibility

Entries 135 Entries 354

Constant 114
Mean  0.07488:+0.08053

Constant 24782181

16} Sgma 08169200729 40; Mean  -001315%0.06203
r F Sigma 1077+ 0.057
14— 35
12 300
10p- 5F
8- 201
6 15
A= 10
2 5
P A A Lol | AN o
-5 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Asym-Asym(period)/sqrt(a’-02, ) Asym-Asym(period)/sqrt(o>-02,.)
compatibility
Entries 864
[ Constant 61.01+2.80
F Mean 0.01327+ 0.03809
70} Sigma 1091+ 0,033
60
50—
401~
30
20
10
= AN NI L
-5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Asym-Asym(period)/sqrt(a>-02,.)

Abbildung 4.27: Datenstabilitéit der drei durchgefiihrten Analysen fiir alle unidentifizier-
ten +/- Paare (oben), alle identifizierten + /- Paare (Mitte) und fur alle
z—geordneten Paare (unten).
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4.8 Theoretische Vorhersagen zur azimuthalen

Asymmetrie A?}%QSRWS )

Aktuelle Modellrechnungen zu den erwarteten azimuthalen Asymmetrien in der zwei
Hadronenkorrelation werden in [66] présentiert. Es wird die zwei Hadronen Fragmenta-
tion ¢ — w7~ X betrachtet, also die Fragmentation eines Quarks in zwei unpolarisierte
Hadronen. Der Bereich der invarianten Masse liegt bei M;,, < 1,3 GeV/ c2.

Die Parameter fir die Modellrechnungen wurden an der unpolarisierten Fragmenta-
tionsfunktion D; iy optimiert. Mit den so erhaltenen Parametern wurden anschliefend
Modellrechnungen fiir die Fragmentationsfunktion H{%; durchgefiihrt, welche die Inter-
ferenz zwischen s— und p—Zustianden beschreibt.

Fiir den kinematischen Bereich von COMPASS wurden auf diese Weise Vorhersagen
fiir die erwarteten Asymmetrien ASUiI:}(¢R+¢S )= —A rs * Dy am Deuteronentarget herge-
leitet, die in Abb. 4.28 gegen die drei kinematischen Variablen z, z und M,,, gezeigt sind.
Die verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Modellen fiir die "Transversity”—
Funktion Azq. Die vorhergesagten Asymmetrien sind fiir alle betrachteten Arg Modelle
nahe an Null, was mit den bei COMPASS erhaltenen Messergebnissen tibereinstimmt.
Genauere Vergleiche, welches Modell der "Transversity”-Funktion aufgrund des zugrun-
deliegenden Modells der Fragmentationsfunktion den Messwerten am besten enspricht,
sind aufgrund der Messfehler nicht moglich.

In Abb. 4.29 sind entsprechende Vorhersagen fiir die zu erwartende azimuthale Asym-
metrie ASUir}(‘bRH)S) = —Apgg * Dyy fiir das Protonentarget des COMPASS Experiments
gezeigt. Zu beachten ist, dass die vorhergesagten Asymmetrien um den Faktor 10 tiber
denen fiir das Deuteronentarget liegen. Im Jahre 2007 wurden von der COMPASS Kol-
laboration Messungen am Protonentarget in transversaler Polarisation durchgefiihrt, so
dass im Jahre 2008 erste Ergebnisse zur azimuthalen Asymmetrie in zwei Hadronenkor-
relation am Protonentarget zu erwarten sind. Die unterschiedlichen Werte fiir Proton—
und Deuteronentarget sind vermutlich darauf zurtickzufithren, dass sich im Deuteron
die azimuthalen Asymmetrien, die mit den transversalen Spinverteilungen fir u— bzw.
d—Quarks korreliert sind, gegenseitig auftheben.

Messungen der noch unbekannten Fragmentationsfunktion H{;p sind fiir die nahe
Zukunft von der BELLE-Kollaboration geplant [71, 48].
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Abbildung 4.28: Vorhersagen fiir das COMPASS-Experiment mit Deuteronentarget
fir die erwarteten Asymmetrien gegen die Variablen z,z und M,,.
Die verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Modellen fiir die

"Transversity”— Funktion Arq. Man beachte die zum unteren Bild um
den Faktor 10 kleineren Asymmetrien.
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Abbildung 4.29: Vorhersagen fiir das COMPASS-Experiment mit Protonentarget fiir
die erwarteten Asymmetrien gegen die Variablen x,z und Mj. Die

verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Modellen fir die
"Transversity”— Funktion Argq.
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