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Kapitell

Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Grundbausteine der Materie
anhand elementarer Fermionen. welche durch den Austausch von Bosonen wechsel-
wirken. Dabei tragen die Fermionen, zu denen die Leptonen und Quarks geh~ren,
einen halbzahligen intrinsischen Drehimpuls (Spin), wahrend der Spin der Boson en
wie Photonen, Gluonen und der schwachen Eichbosonen W und Z ganzzahlig in
Einheiten von Ii ist. Die Quarks [I, 2J unterliegen der starken Wechselwirkung durch
den Austausch von Gluonen und bilden mit diesen die Bausteine der Hadronen. Das
gesamte Spektrum der Hadronen wird dabei durch die Eigenschaften der Quarks wie
Sorte, Spin und Ladung bestimmt.

Erste Anzeichen auf die innere Struktur der Hadronen wurden in den spaten sech-
ziger Jahren durch die SLAC-Experimente [31 gefunden. Man fand heraus, dass der
Wirkungsquerschnitt in tief-inelastischer Elektron-Proton-Streuung ein Skalen.ver-
halten aufweist, was erklart wurde durch die Annahme, dass der tief-inelastische
Streuprozess aquivalent ist zur elastischen Streuung an individuellen Baustejnen
(Partonen) des Nukleons.

Die starke Wechselwirkung der Quarks und Gluonen wird innerhalb der Quan-
tenchromodynamik (QCD) sehr gut beschrieben. Sie vennag die QCD-Prozesse bei
hohen Energien, wo die starke Kopplungskonstante klein wird (asymptotic freedom),
storungstheoretisch zu behandeln (perturbative QCD), ist jedoch nicht in der Lage,
Vorhersagen iiber den niederenergetischen Bereich zu treffen, da dort die KopplUIlgs-
konstante divergiert (Confinement) und Berechnungen unmoglich macht.

In dieser Arbeit wird ein nicht-perturbativer Aspekt der QCD studiert: Das Stu-
dium der inneren Spinstruktur des Nukleons ist ein wichtiger Beitrag zum Verstand-
nis der Symmetrieeigenschaften der starken Wechselwirkung. Die simple Vorstellung,
dass der Nukleonspin (sz = 1/2/i) sich aus der Summe der Spineinstellungen der
drei Valenzquarks zusammensetzt, stand im Widerspruch mit den ersten inklusjven
Resultaten des EMC-Experimentes [41 aus polarisierter tief-inelastischer StrelIung
(DIS), wonach nur ein kleiner Teil des Nukleonspins yon den Quarks getragen wird.
Die Spinstruktur wird vielmehr zusatzlich zum Anteil t>.E der Quarks noch durch
den Spinanteil t>.g der Gluonen sowie moglichen BahndrehimpuIsen L~ und L~ der
Quarks und Gluonen bestimmt:

~ = ~ = ~t>.E + t>.g + Lq + £9Ii 2 2 z z .

Nachfolgende Experimente haben den Spinbeitrag der Quarks zum Nukleonspin mit



groEer Prazision vermessen. Das HERMES-Experiment (HERa MEasurement of
Spin) am Deutschen Elektronen Synchroton DESY zeichnet sich dabei durch den teil-
weisen Nachweis des hadronischen Endzustandes aus, was eine Separation der Beitra-

. ge der verschiedenen Quarksorten zum Nukleonspin ermoglicllt. HERMES bedient
sich dabei eines polarisierten, internen Gastargets und des longitudinal polarisierten
Positronstrahls der Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage HERA. Die tief-inelastisch
gestreuten Positronen werden zusammen mil. einem Teil del' hadronischen Fragmen-
te in einem Spektrometer gl'OEer Akzeptan7. nachgewicsen. Seit 1995 hat HERMES
jeweils ca. 2 Millionen DlS-Ereignisse am 3Hc- und Wasserstolf-1'arget gesammelt.
Bis zum Sommer 2000 wurden ungefahr mnf Millionen zusatzliche Ereignisse am
Deuterium gemessen.

Diese Arbeit befasst sich mil. del' Extraktion yon Spin-Asymmetrien aus den Da-
ten am Wasserstolf- und Deul.erium-Tarp;et. Zusammen mil. den 3He-Asymmetrien
aus dem Jahr 1995 werden die polarisierten Quarkverteilungen sowohl mr ValeJl7,-
als auch flir Seequarks separat extrahiert. Der kinematische Bei'eich liegt bci 0.023 <
x < 0.6 ftir die Bj0rkensche SkalenvariabJe x und bei 1 GeV2 < Q2 < lO GeV2 fiir
das negative Quadrat des Viererimpulstibertrages (i.

Kapitel2

Tief-inelastische Streuung

Zur Unl.ersuchllng der inneren Struktur del' Hadronen wird die tief-inelastische Streu-
ung (Deep Inelastic Scattering, DIS) benul.zt. Sie ist gekennzeichnet durch die
Lepton-Hadron-Wechselwirkung bei hohen Implllstibertragen, wobei sich del' hadrcr
nische Zustand im Ein- lInd AIIsgangskanal voneinander unl.erscheidet. In unserem
Fall wird die Streuung am Nukleon

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt: Kapitel 2 fasst die theoretischcn
Gruncllagen polarisierter tief-inelastischer Streuung zusammen und gibt cine Inter-
pretat.ion im Rahmen des Quark·Part.on-Modells. Das dritte Kapit.el gibt eincn
Oberblick iiber das HERMES-Experiment. Die Bestimmung del' flir das Experiment.
widltigen Strahlpolarisation wircl in Kapitel 4 behandelt, wobei del' Schwerpunkt bei
der Diskussion des Longitudinalen Polarimet.ers liegt. In Kapitel 5 wird die Ext.rakti-
on der Spin-Asymmetrien beschrieben und Kapitel 6 beschaftigt sich schlieRlich mil.
der Extraktion der polarisierten Quarkverteilllngen aus den gemessenen inklusiven
und semi-inklusiven Asymmetrien. Die Ergebnisse werden sowohl mil. den Resul-
taten anderer Experimente als auch mit t.heoretisclten Vorhersagen verglichen und
diskutiert.

unterschieden in inklusive bzw. semi-inklusive Messungen, wobei enl.weder nur das
gestreute Lepton I' oder zusatzlich Teile des hadronischen Endzustandes X nachge-
wiesen werden.

In niedrigster Ordnung wird die tief-inelastische Lepton-Nllkleon-Streuung durch
den Ein-Photon-Austausch beschrieben (siehe Abb. 2.1). Das einlaufende Lepton
mil. dem Viererimpuls klJ streut am Nllkleon del' Masse M und dem Viererimpllls pl'

Abbildung 2.1: Der Ein-Photon Austausch als Diagramm erster Ordnung in der tief-
ineJastischen Streuung bei HERMES-Energien.



ql' == kl' - k'l' I~ (v,ii)
lab 2 (}

Q2 == _q"ql' 4 EE' sin 2 '
(2.2)

(2.3)

tl'vM der total antisymmetrische Levi-Civita Tensor. Uber den nicht nachgewiesenen
Spin-Vierervektor s' des gestreuten Leptons wird summiert. Der Tensor L~~) (L(~))
ist symmetrisch (antisymmetrisch) bei der Vertauschung der Indizes IJ und v .

Der hadronische Tensor WI'V beschreibt die Absorption des virtuellen Photons
durch das Nukleon und kann ebenfalls als Summe eines symmetrischen und eines
antisymmetrischen Terms dargestellt werden:

durch den Austansch einp.s virtuellen Photons mit Viererilllp1l1s ql'. Das gestreute
Lepton hat den Viererim]Juls k'1'. Man definiert die folgenden Lorentz invarianten
GroEen:

v= pl'.ql'
- M

Q2
x==---

2 PI' 'ql'

Da in GI. 2.9 bei der Summation tiber die Indizes die gemischt symmetrischen Terme
der Form L(;) W~~) und L(~) W~~)einzeln wegfallen, lautet der allgemeine Wirkungs-
querschnitt

_ pl'. ql' lab V

y = p~. k~ E'

W2 == (Pi' +ql')2 = M2 +2Mv- Q2.

Dabei be7.eichnen E und E' die Energien des urn den Winkel (}gestreuten Leptons
im Laborsystem vor bzw. nach der Streuung. Die GroEen v und y bezeichnen die
Energie bzw. die relative Energie des virtuellen Photons im Laborsystem und W ist
die invariante Masse des hadronischen Endzustandes. Die Bj0rkensche Skalenvariable
x ist ein MaE fUr die Inelastizitat des Prozesses, wobei x = 1 bei elastischer Strellung
gilt. Das Photon karill Strukturen im Nukleon auf]osen, welche in der GroEenordnung
der Wellenlange >. sind. Diese ist im Laborsystem (Ii = c = 1)):

>._-.!.. _ 1

- liil - JQ2 + v2 .

Unter den Annahmen yon Lorentz-Invarianz, Paritatserhaltung und Zeitumkehr-
Invarianz kann die folgende, allgemeine Form des symmetrischen, polarisationsunab-
hangigen Anteils des hadronischen Tensors abgeleitet werden:

Die innere Struktur des Nukleons wird jetzt durch die beiden unpolarisierten, Lorentz-
invarianten Strukturfunktionen WI (x, Q2) und W2(X, Q2) beschrieben. Altern.ativ
werden die dimensionslosen Strukturfunktionen FI und F2 definiert:

FI(x,Q2) = MWI(x,Q2),

F2(X, Q2) = v W2(X, Q2) .

(2.16)

(2.17)
2.2.1 Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Der Lorentz-invariante, spinabhangige difTerentielle Wirkllngsquerschnitt fUr den in-
klusiven Streuprozess kann im Laborsystem geschrieben werden als [51

d2 2 E'__ a o__ Ll'vw
dfldE' - MQ4 E I'V ,

Durch Kontraktion (siehe GI. 2.9) des symmetrischen, leptonischen Tensors L(;)
mit dem entsprechenden hadronischen Tensor kann der unpolarisierte Wirkungs-
querschni tt geschrieben werden als:

wobei das gestrellte Lepton im Energiebereich [E', E' +dE'] und im Raumwinkelele-
ment dfl nachgewiesen wird. Die GroEe ° be7.eichnet die elektrolllagnetische Fein-
strukturkonstante. Der leptonische Tensor f,l1V beschreibt die Abstrahlllng des vir-
tuellen Photons yom Lepton und lasst sich in der QED exakt berechnen:

Abbildung 2.2 stellt die yon verschiedenen Experimenten mit ruhendem Target ge-
messene Strukturfunktion F: des Protons dar. Die Funktion hangt bei festern x
nur schwach yon Q2 ab. Dieses Phanomen wird als Bj0rkensche Skaleninvarianz
oder kurz Scaling bezeichnet und ist die Konsequenz der elastischen Streuung an den
einzelnen Quarks im Nukleon (siehe Abschnitt 2.2.5).

Ausgehend yon den Absorptionsqllersclmitten aL und aT fUr longitudinale (He-
lizitat 0) und transversale (Helizitat 1) virtuelle Photonen kann man den unpolari-
sierten Wirkungsquerschnitt lImschreiben als

= 2(kl'k'V + kVk'I' - gI'V(k· k' - m~)) + 2 i In fl'V~1Tq~su

= L(;) + L(~).
(2.11)

(2.12)

Bier sind u und fi die Spinoren des ein- bzw.· auslaufenden Leptons der Masse m, ,I'
bezeichnen die vier Dirac'schen Gammamatrizen, gl'" ist der metrische Tensor und
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mit den beiden Rpinabhangigen Strukturfunktionen G} und G2. DerSpin-Vierervektor
5" definiert. die Nukleonspinrichtung: 1m Laborsystem (ruhendes Target) gilt 51-' =
(0, S), mit 181 = 1. Nach Einfiihrung del' dimensionslosen Spinstrukturfunktionen

91(X,Q2) = M2vG}(x,Q2),

92(X, Q2) = Mv2G2(X, Q2)

(2.24)

(2.25)

AbbilduIIg 2.2: Die t1l1polal'isierte Protollstrnkturfunktioll Ff aiR F\mktion Yon :r.IInd Q2
[61. Die Fehlerbalkell stellen nul' die stati"tische Unsicherheit rlar. AilS
Dal'stellulIg"griinden haben die Daten fiir jerles x-Bin einen Offset yon
c(x) = 0.1 . i., wobei i. die Binnummer ist.

hat die Differem: del' Wirkungsquerschrlitte fiir die Nukleonspineinstellungen parallel
bzw. antiparallel zu einer vorgegebenen llichtung § die Form (siehe Abb. 2.3)

rflfj,a _ rfla(o) d2a(0 + 11')
dUdE' = dfldE' - dUdE'

4(.12 E' 1 [ 2EE' ]= (ji E Mv (E cos 0 + E' COSe)9[ + (cose - cosO)-v-92
Del' Faktor r bezeichnet den Gesamt.Auss del' virtu ellen Photon en und E ist das
Verhiiltnis del' FliisRe longitudinaler bzw. transversaler Photonen. Unter VernachHis-
sigung der Masse des Leptons gilt

rl_ 4(1 - y) - ,),2y2
E ~ rT = 4(1 _ y) + 2y2 + ,),2y2 '

mit ')'2 = Q2/v2. 1m Limes reeller Photoproduktion (Q2 ~ 0, y ~ 1) I';eht dieses
Verhaltnis gegen Null. Das Verhiiltnis der beidell Photoabsorptiollsquerschnitte kann
durch die Strukturfunktionen F1 und F2 ausgcdriickt werden:

mit cose = sinOsinocos¢ + cosOcoso. Bei paralleler bzw. antiparalleler Einstel-
lung yon Nukleon- und Leptonspin vereinfacht sich Gleichung 2.26 zu

d2all =rfl(a¢-a;::})=402E'_I_[(E E'cosO) _Q2].
dfldE' - dUdE' Q2 E Mv + 91 v 92

Analog kann del' Wirkungsquerschrlitt bei transversal polarisiertem Target geschrie-
ben werden als

d2al. rfl(a--+lI - a--+1\) 402 E' 1 ,. [ 2E]
-- == ------ = -2 --E SIllOCOS¢ 9} + -92 .
dfldE' dfldE' Q E M v v

1m Faile gro{1,erViererimplllsiibertriige (Q2 ~ 00) aber konst-antem x (Bj0rken-
Limit) verschwindet dieses Verhaltnis und man erhiilt die Callan-Gross Beziehung
[7,81

Die spinabhangige Strukturfunktion 9}(x, Q2) bekommt im Quark-Parton Modell
(siehe Abschnitt 2.2.5) eine Interpretation als Spinverteilung im Nukleon. Die Funk-
tion 92(X, Q2) besitzt keine einleucht.ende Interpretation, ist aber im Rahmen del'
Operator-Produkt-Entwicklung (OPE) gegeben durch die Wandzura-Wilczek-Zer-
legung [91:

Del' antisymmetrische Hadron-Tensor hat die Form

wt::,) = G1 [iM2Elwoilqo5.o] + G2[i£I-'VoilQa(P. Q 5il- 5· Q Pill] ,

(2.29)

(2.30)
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Abbildung 2.4: Die Absorption eines virtuellen Photons durch das Nukleon. Die GroEe
(13/2 «(11/2) bezeichnet den Wirkungsquerschnitt bei der Einstellung des
Phot<lnspins parallel (antiparallel) zurn Nukleonspin (vergl. Abschn. 2.2.5).

Die GroEe ih ist der 'I\vist-31 Beitrag zu 92 lInd ein MaE flir Quark-Gluon-Korre-
Jationen im Nukleon im Falle massiver Quarks [101. Unter Vernachliissigung des
Korrekturterms ih kann die GroEe 92 tiber Gl. 2.30 aus der gemessenen Struktur-
funktion 91 hercchnet werden und ist in Ubereinst,immung mit den experimentellen
Daten aus poJarisierter DIS am Proton [11, 12, 13J, Deuteron [12, 13J und Neutron
[12, 14, 15J mit Null vertriiglich, fm Rahmen dieser Arbeit wtITde die GroEe 92 ver-
nachlassigt, tleren Unsicherheit aber bei der Bestimmung des systematisehen Fchlers
berlicksiehtigt (siehe Absehn. 5.6).

Die Asymmetrien der Photon-Nukleon-Ahsorptionswirkungsquerschnitte sind mit
den Strukturfunktionen verknlipft liber

AI
,,1/2 _ ,,3/2 9, - "(292

(231)- ,,1/2 + ,,3/2 PI

A2
2"TL "((9' + 92) (2.32)- ,,1/2 + ,,3/2 FI

Dabei sind "L/2 und ,,3/2 die Wirkungsquersehnitte der Absorption eines virtuellen
Photons durch das NukJeon hei eincr Gesamthelizitiit des Photon-Nukleon-Systems
van 1/2 bzw. 3/2 (siehe Abb. 2.4). "n bezcichnet den Interferenzterm zwischen
den Absorptionsquersehnitten transversal bzw. longitudinal polarisierter virtueller
Photonen. Experimentell werden jedoch die Lepton-Nukleon-Asymmetrien All und
A I. bei longitudinal und transversal polarisiertem Target bestimmt:

" ...•ll_" ...•1l
Al. = -,,-...•-ll-+-,,-...•-Il

1Als 1'wist t bezpichnet man in dPT OPE die Diffcren7. zwischen cler Dimpnsion d eines Operators
und dem Spin s. Die Beitrage sind proportional zu I/Q'-', d.h, 1\vist-3 Operatoren sind mit I/Q
unterdriickt.

All = D(AI +I]A2),

Al. = d(A2 -~Ad.

D = 1- (1- Y)E
1 +ER '

1]= qy
1- E(l - y) ,

d = DJ 2E .
1 +E '

~=1]1~E,

(2.34)

(2.35)

(2-36)

(2_37)

Die GroEe D beschreibt die Ubertragung der Polarisation des Leptons auf das virtu-
elle Photon (Depolarisationsfaktor). Unter Vernaehliissigung der Stru'{turfunktion
92 liisst sich die Asymmetrie Al dann sehreiben als

Die experimentellen Daten zu It aus polarisierter DIS sind in Abb. 2.5 zusammen-
gefaf.t.

Proton
Q2 = 5 (GeV/c)2

v E801E130
AEMC
-SMC
o E143

0,5
g!J.(x)

Abbildung 2.5: Die spinabhiingige Strukturfunktion gf des Protons, gemessen in der tief-
inelastischen Streuung polarisierter Elektronen (SLAC: E80, E130, E143)
und Muonen (CERN: EMC, SMC) bei Q2 = 5 GeV2 161, Die Fehlerbal-
ken stell en den statistischen Fehler oar. Als Beispiel ist der systematische
Fehler des SMC-Experimentes a1s graues Band dargestellt.



Die Vorhersagc Bj~rkens, dass die Struklurfunktionen F1 und F2 bei hohen Irnpuls-
liberlragen nieht mehr von Q2 abhangen,

2 (",Q' ...•oo)
F1,2(X, Q) ---t Ft,2(X) ,

Die GroSe q+(-)(x) £Ix gibt die Wahrseheinliehkeit an, ein Quark oder Antiquark der
Sorle q mit einem Impulsbruchteil im Bereich [x,x + dxJ und Spin parallel (anti-
parallel) zum Nukleonspin zu linden. Die G1eichungen 2.45 und 2.46 erfiillen die
Callan-Gross-Bezichung 2.22 flir Spin 1(2-Tei1chen.

Bei der Interprelation der polarisierten Strukturfunktion 91 im Breit-System
belrachtet man die Wechselwirkung als kollinearen Prozess mit verschwindendem
BahndrehimplIIs. Da das gestreute Quark den Spin 1(2 tragt, muss es bei der
Wechselwirkung mit einem polarisierten Photon der Helizitat Sl = 1 (-1) die He-
lizitat von s1 = -1(2(1(2) auf S1 = 1(2(-1(2) iindern. Die Photon-Nukleon-
Absorptionswirkllngsquersehnitte sind daher gegeben durch (7l/2 ex L:q e~q+ und
a3/2 ex L:q e~q-. Man erhalt fiir die polarisierte Slrukturfunktion

wurde in den siebzi(!;er Jahren experimentell bestatigt [161 und bildete die Grundlage
des Quark-Parton Modells (QPM). Dieses sogenannte Skalenverhalten ist die direkle
Konsequenz aus der Annahme, dass das Nllkleon ans pllnktfonnigen, nieht wcchsc1-
wirkenden Teilchen, den Par/onen aufgebaut ist. Die geladenen Partonen bezeichnet
man heute als Quarks, die ungeladenen Partonen sind die Feldquanten der starken
Wechselwirkun(!;, die Glllonen.

Betrachtet man ein Bezllgssystem, in dem der Nukleonimpuls unendlich groll, ist
(Breil-System), dann konnen die Transversalimpulse und Ilul,iemassen der KOlIsli-
tuenten vernachlassigl werden und man erhall flir den Vierervektor des Nllkleolls
pl' = (p, 0, O,p). In diesem System kann der tief-inelastische Streuprozess besehrie-
ben werden als die inkoharenle, elastische Slreuung an freien Parlonen. Besilzljcdes
Quark der Masse tnq den Viererimpuls ~Pl', so ergibt sich aus Viererimpulserhallung
am PhOlon-Quark-Vertex

Die Slrukturfunklion 92 versehwindel innerhalb des Quark-Parlon-Modells nur bei
der Vernachliissigung intrinsischer Transversalimpulse der Quarks im Nukleon [171:

Unler Vernachliissigung der Quark- und Nukleonmassen erhiill man, dass die Bjiilr-
kensehe Skalcnvariable x = Q2((2 p. q) mil dcm Impulsbruehleil ~ der Quarks am
Nukleonimpuls identilizierl werden kann.

Der Hadronlensor WI'" (Gl. 2.13) kann in diesem Bild als F\mktion des elelllcn-
taren Quarktcnsoren wI'" geschrieben werden:

1m Energiebereich von HERMES spielen nur die leiehten Quarks und Antiquarks
eine Rolle, d.h. q = 11, d, .5, ft, d, s. Wegen Isospin-Symmetrie sind die Quarkdichlen
im Proton und Neutron verknlipft liber

1 Iol dx'WI'" = ~ e2__ - 6(x' - x)n (x' S' S)wl'"(x' q s)
L q2 p. q 0 x' q " '"
q,'

u(x) == uP(x) = d"(x) ,
d(x) == dP(x) = un(x) ,
s(x) == sP(x) = sn(x) ,

wobei nq(x',s;S) die Anzahldiehte der Quarks q mit Ladung eq (in Einheiten der
ElementarladulIg), Viererimpulsbruehteil x' und Spin s illl Proton mit Spin S dar-
stellt. Der Quarklensor wi'" wird analog zum Leptontensor V'" (Gl. 2.11) deliniert,
mi l der Ersctzung kl' ---t xPI' und k'l' ---t xPI' + ql' :

und analog flir Antiquarks. Die ungeladenen Gluonen nehInen am tief-inelastisehen
Slreuprozess nicht teil unt! tragen somit nicht zu den gemessenen Slrukturfunktio-
nen Ft,2 bei. Da die Summe der Impulsbruchteile der Quarks und Gluonen den
Gesamtimpuls des Nukleons ergibt, gilt:

DUTch VeTf~leieh mit dem symmetrisehen Hadrontensor (GI. 2.15) erlJalt man als
Vorhersage fiir die unpolarisicrten Slruktnrfullktionen

[x (Lq(X) + 9(X)) dx = L€q+€g = 1
o q q

l~ 2F1(x) = '2 Leqq(x),
q

F2(x) = x Le~q(x),
q.

Dabei sind €q bzw. €g die Impllisbruchteile, die von den Quarks und Antiqllarks der
Sorle q bzw. von den Gluonen getragen werden. Aus Messungen von F2 am Proton
und Neutron am SLAC r18J erhalt mall unter Vernachliissigung der s-Quarks bei
einem mittleren Q2 yon '" 10 GeV2 [J 91



2.3 Strukturfunktionen in der perturbativen Quanten-
chromodynamik

Das Skalenverhalten del' Strukturfunktiollen wiI'd genaugenommen nul' fiir mitt.lcre
Werte von X"" 0.2 erfiillt (siehe Abb. 2.2). Fur klein ere x erkennt man eine Zunah-
me del' Strukturfunktion F2 mit zunehmendem Q2, wahrend sie hei hohen x-Werten
abfallt. Diese Q2-Abhangigkeit wurde im Rahmen des Quark-Parton-Modells nieht
vorhergesagt unu fand erst mit del' Entwieklung del' perturbativen QuantencJlromo-
dynamik (QCD) eine Erklarung.

Die perturbative QCD hesehreibt die Wechselwirkunp; yon Quarks und Gluonell
bei gelliigl'lIu hohen Impulsiihcrtriigl'n, bei denen die starke K()PJllnngskon~tanl,e <'<,
klein wird und in er~ter Oronnng gegeben ist durch

Die Q2-Entwieklung del' polarisierten Partonverteilungen tiq(x, Q2) und tig(x, (2)
whd analog durch die EinfUhrung polarisierter Splittingfunktionen tiPab durchge-
fiihrt. Mit Hilfe del' DGLAP-Gleichungen kann mit del' Kenntnis del' Partonvertei-
lungen bei einem Wert Q~ die Verteilung bei jedem anderen Wert von Q2 vorher-
gesagt werden. Mit del' Notation (a ® b)(x) = J; dy/ya(x/y)b(y) lassen sich die
Entwicklungsgleichungen schreiben als

dqNS(X,Q2) _ as(? NS)
dln(Q2) - 21J' qq®q ,

d qS(x, Q2) as S
dln(Q2) = 21J'(Pqq®q +2nIPqg®9),

dg(x,Q2) as S
dln(Q2) = 21J'(Pgq®q +Pgg®g),

wobei nl die Anzahl del' aktiven Quarksorten ist. Del' Skalenparameter II gibt die
Grenze an, oberhalb derer perturbative QCD angewendet werden kann und liegt in
del' GroEenordnung 11",,300 MeV [6J. Die Q2-Abhangigkeit del' Kopplungskonstan-
ten ist verkniipft mil, einer Anderung del' Raum-Zeit- Auflosung des Streupro7.esses.
Mit wachsendem Q2 wire] man zunehmend sensitiv auf die in Abb. 2.6 dargestellten
Prozesse. Ein Parton a mil, dem Irnpulsbruchteil x kann durch diese Prozesse aus

mit den folgenden Definitionen del' Singulett- und Nicht-Singulett-Beitrage fUr drei
Quarksorten (nl = 3):

Oil' Gluonendichte tragt unabhiingig von del' Quarksorte zur Partondichte bei und
fallt bei del' Differenzbildung in del' Non-Singlet-Verteilung qNS heraus, wahrend sie
beim Singlet-Anteil qS nur in erster Ordnung von as (leading order, LO) versehwin-
det. In diesem Fall hiingen die Strukturfunktionen F1 \JIld g1 yon Q2-abhangigen
Quarkdichten q(x, Q2) bzw. tiq(x, Q2) ab:

y y y l(X,Q2) = u+fi +d+J+s+s,

qNS(x,Q2) = (u + fi) - ~(d + il) - ~(s + s).

Abbildung 2.6: Die fundamentalen Diagramme del' starken WeehsclwirkulIg: a) Gluollen-
abstrahlung, b) Aufspaltung eines GIuons in ein qq-Paar, c) Gluonen-
Selbstkopplung.

einem Parton b mit dem Impulsbruchteil y > x hervorgehen. Die Wahrscheinlichkeit
£iir solch einen Prozess ist proportional zu as(Q2) Pab(x/y), wobei die Splittingfllnk-
lion Pab ill del' QCD berechnet werden kann 117/. Die ill Abb. 2.6(a) dargestellte
Au[spaltung eines Quarks q mit dem Impulsbruehteil y in ein Gluon g mit dem
Impulsbruchteil x wird demnach libel' die FlInkt.ion Pgq(x/y) beschrieben. Del' Net-
toeffekt del' in Abb. 2.6 dargestellten Prozesse ist eine Erhohllllg del' Parlondicht.en
mit wachsendem Q2 bei kleinen x und eine Verminderung bei grollen x. [Ilsgesamt
wird die Q2-Entwicklung del' lInpolarisiert.en Partondieht.en q(x) IInd g(x) heschrie-
ben dureh die gekoppelten Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi-Gleiehungen

(2.61)

(2.62)

Die Bestimmung del'l ntegrale del' polarisiertell Strukturfunktionen ist hilfreich, urn
verschiedene fundamentale Annahmen libel' die Spinstruktur des Nukleons zu testen.
Allgemein wird das note Moment einer Strukturfunktion f(x) definiert libel'

Mn(f) = [xn-1 f(x)dx.



I::>.CNs = 1- a, _ 3.58(a')2 _ 20.22(a')3,
rr rr rr

I::>.Cs= 1 - 0, _ 1.10(0')2 + O(O~)
rr rr

2.4.1 Ellis-Jaffe Summenregel

Unter der Vernachlassigung der Strange-Quark-Polarisation gilt fiir die axialen Kopp-
lungskonstanten ao = a8 und man erhiilt unter Beriicksichtigung von QCD-Korrek-
turen fiir die ersten Momente der Strukturfwlktion gl flir Proton- und Neutrontar-
gets

r~(Q2) = 11
8
(3F + D) I::>.CNS(Q2) + i(3F - D) I::>.CS(Q2) ,

ri'(Q2) = -iD I::>.CNS(Q2) + i(3F - D) I::>.CS(Q2) .

(2.77)

(2.78)

Die theoretischen Erwartungen r~ = 0.164 ± 0.005 und ri' = -0.018 ± 0.004 bei
Q2 = 5 GeV2 zeigen eille deutliche Diskrepanz zu den experirnentellen Weltdaten,
r~ = 0.130 ± 0.006 und ri' = -0.040 ± 0.008, bei demselben Wert von Q2 [12J.
Die Singlet-Komponente ao lasst sich mit Gl. 2.68 aus den experimentellen Daten
extrahieren und man erhalt

(2.69)

(2.70)

Dieses Resultat steht im Widerspruch zur Vorhersage des naiven Partonmodells, in
dem ao = I::>.E= 1 gilt. Wegen Gl. 2.76 lasst sich diese Grol1,e in der perturbativen
QCD jedoch nicht mehr allein als Anteil der Quarks am Gesamtspin interpretieren.

und den axialen Kopplungskonstant.en cIer SU(3), welche im QPM durch die erstell
Mornente der Quarkverteilullgen I::>.q ausgedrtickt werden konllen:

2.4.2 Bjl1lrken Summenregel

Aus Gl. 2.68 folgt fiir die DiITerenz der Momente der Spinstrukturfwtktionen von
Proton und Neutron:

ao = I::>.u+ I::>.ii+ I::>.d+ I::>.d+ I::>.s+ 1::>."8

a3 = I::>.u+ I::>.ii- I::>.d- I::>.d

==I::>.E,

=F+D= I~~I
(2.71)

(2.72)

(2.73)

S8J ==r~(Q2) - ri'(Q2) = ~lgA I I::>.CNS.
6 gv

Diese von Bj¢rken[30, 311 aufgestellte Summenregel folgt alleine aus der Stromalge-
bra und Isospill-Symmetrie und ist daher fundamental flir den Test der QCD. Die
theoretische NLO Vorhersage von S8J = 0.178 ± 0.005 bei Q2 = 5 GeV2 ist in Uber-
einstimmung mit den experiruentellen Daten [32J S8J = 0.174±0.005, bei demselben
Wert von Q2.

Die schwachen Zerfallskollstanten Fund D wurden experimentell aus Baryon- lIncl
Hyperonzerfallen [241 zu

F = 0.459 ± 0.008 ,

D = 0.798 ± 0.008

(2.74)

(2.75)

Semi-inklusive DlS zeichnet sich durch den teilweisen Nachweis des hadronischen
Endzustandes in Koinzidenz mit dem gestreuten Lepton aus:bestilllmt. Diese hangen mit den Axialvektor- hzw. Vektor-Kopplungen gA unci

gv zusammen tiber IgA/gvl = F + D = 1.257 ± 0.003 [6]. Durch QCD-Korrekturen
h6herer Ordnun~ (Next to Leading Order, NLO) erhiilt cIie Griil1,eao durch die Axial-
Anomalie [25, 261eiue Beimischullg der polarisierten Gluonendichtel::>.g und bekommt
im Adler-Bardeen Faktorisierungsschema [27] die Form Die Hadronen h entstehen dabei aus der Fragmentation des aus clem Nukleonver-

band herausgeschlagenen Quarks und des Nukleonrestes. Da die starke Kopplungs-
konstante bei kleinen Energien divergiert, existieren keine freien Quarks sondern
nur farbneutrale, gebulldene Zustande (Confinement). Besteht eine Korrelation zwi-
schell dem erzeugten Hadron und dem herausgeschlagenen Quark, so entstand das
Hadron aus der Stl"Ornfmgmentation, ist es mit dem Nukleonrest korreliert, so bi!-
dete es sich aus der Targetfmgmentation. Urn Aussagen liber die Nukleonstruktur

1m MS-Faktorisierungsschema [28] besitzen dagegen sowohl ao als auch I::>.Eeine
Q2-Abhiingigkeit und es gilt ao(Q2) = I::>.E(Q2)[291.



an, dass ein Quark q in ein Hadron h fragmentiert, dessen relative Energie im Be-
reich [z, z +dz] liegt. Die Annahme der Faktorisierung, d.h. die Unabhangigkeit der
Fragmentation yom Photon-Quark Streuprozess und damit yon x oder Q2, ist eine
direkte Konsequenz des Quark-Parton-Modells mit quasi-freien Partonen. Da die
Gesarntenergie der erzeugten Hadronen der Energie des virtuellen Photons entspre-
chen muss, gilt:

L[ z D~(z)dz = 1 (2.86)
h 0

Die mittlere Multiplizitiit nh der durch das Quark q erzeugten Teilchen der Masse
mh und mit z > Zmin = mh/v ist gegeben durch

nh = 1:,.D~(z)dz .Abbildung 2.7: Der semi-inklusive, tief-inelastische Strcuprozess aus der Sicht des Quark-
Parton-Modelle: Bin Quark wird durch das virtuelle Photon aU5dem Nu-
klcon herausgeschlageu und fragmentiert allscldiegcnd ill n lIadroneu mit
den Viererimpulsell Pt.

Bei HERMES-Energien werden vorzugsweise die sechs Hadronentypen 1r±,K±. p, jj
aus der Fragmentation der Quarks u, ii, d, J, s, 8 nachgewiesen. Die dazugehori-
gen Fragmentationsfunktionen konnen wegen Ladungskonjugations-Symmetrie und
Isospin-Symmetrie zusammengefasst werden. FUr Pionen erhiilt man wegen D1r+ =
D~- und Dt = D;r die drei Funktionen: ••machen zu konnen, ist der Nachweis der Strolllfragmente wichti~, da sie dirckt mit

den Partondichten verkniipft sind. Man definiert. daher die folgenden Variablen zur
Klassifizierung der erzeugten Hadronen (vergl. Abb. 2.7): D,(z) = D:+(z) = Dnz) = D~-(z) = D;t(z) ,

D2(z) = D:- (z) = D:t (z) = Dt (z) = Dr (z) ,

D3(z) = D;+(z) = D;-(z) = Dt(z) = Dnz).

(2.88)

(2.89)

(2.90)
Ph' . PI-' lob Eh

Z == qv.pv = ~

P' = Pi. .q'
J. - Iq'l

Die Funktion D, (z) wird als bevorzugte (favoured) Fragmentationsfunktion bezeich-
net, da das herausgeschlagene Quark in der Wellenfunktion des produzierten Pions
enthalten ist. Daher ist diese Fragmentation wahrscheinJicher a1s die durch die un-
giinstigen (unfavot<red) und Strange-Quark Funktionen D2(Z) bzw. D3(z) beschrie-
benen. Die Fragmentationsfunktionen fUr die Produktion yon Pionen, Kaoncn und
Protonen wurden fUr ti- und d-Quarks in DIS gemessen 133, 34)." FUr inklusive
Streuereigllisse, bei denen nur das gestreute Lepton nachgewiesen wird, gilt Dg* = 1.

P' 2P'
X_I. ~~

F = Iq'l- w .
Das Hadron mit dem Viererimpuls Pf besitzt die longitudinale Irnpulskomponente
Pi beziiglich des virtuellen Photons im Schwerpunktsystem yon Photon und Nukle-
on. Die Lorentz-invariante GroEe z ist die relative Energie des Hadrons im Vergleidl
zur Energie des virtuellen Photons und kann Werte im Bereich z = [0 ... 1] auneh-
men, wahrend XF zwischen den Grenzen -1 und +1 liegt. Die GroEen z und XF

lassen eine Unterscheidung der Fragmentatiousregioneu zu: Hadronen mit XF > 0
und z > 0.2 stammen jiberwiegend aus der Strom fragmentation, wiihrend Teilchen
aus der Targetfragmentation bevorzugt in dem Bereich 2; F' < 0 unci z < 0.2 zu finden
sind. AuEerdem uimmt die Korrelation zwischen dem Hadron und dem herausge-
schlagenen Quark mit steigendem XF und z zu.

1m Foigenden werden die beiden wichtigsten, phanomenologischen Modelle des Frag-
rnentationsprozesses zusammengefasst: Das Modell der unabhiingigen Fragmentation
(Tndependent Fragmentation, IF) [35J und das String-Modell (String Fragmentation,
SF) 136J. Beide Modelle sind im Monte-Carlo-Generator JETSET [37, 381 enthalten
und wurden zur Bestimmung der Quarkpolarisationen aus den gemessenen Hadron-
Asymmetrien verwendet. Ein drittes Modell (Cluster Fragmentation) [391 versucht
eine Beschreibung der Hadronisierung durch die perturbative QeD. Obwohl dieses
Modell erfolgreich die Fragmentation in e+e- -Kollisionen beschreibt, konnten dessen
Parameter nicht an die gemessenen HERMES-Spektren angepasst werden und rand
daher keine Anwendung.

2.5.1 Fragmentationsfunktionen

Der Fragmentationsprozess kilnn wegen dcr GroRe dcr Kopplungskonstante bei klei-
nen Energien nicht mehr pertnrbativ berechnet werden und wird durch die Fragmen-
tationsfunktionen D~(z) parametrisicrt. Dabei gibt D~(z)dz die Wahrscheinlichkeit

Unabhiingige Fragmentation

Dieser Allsatz wurde yon Ficld und Feynman entwickelt und beschreibt die Ha-
dronisierung als die inkohiirente Summe von unabhiingigen Fragmelltationen jedes



ein.zelnen Quarks [40J. Dabei wird aus dem Vakuum ein qliil Paar erzeugt, welches
mit dem herausgeschlagenen Quark qo ein Meson qoiil mit dem Energiebruchteil z
bildet. Das Quark ql mit dem Energiebruchteil 1-z fragmentiert dann anschlieEend
durch die l3i1dung eines q2ih-Paares. Diesel' Vorgang wiederholt sich, bis die Rest-
energie unter einen Schwellenwert abgesunken ist. Das tibriggebliebene Quark wird
dann vernachlassigt.

Das Modell wird durch wenige Parameter heschrieben: Die GruEl' f(z) beslimmt
die Verteilung del' Energien anf die in jedem Schritt erzeugten Mesonen und Ubrig-
gpbliebenrn Quarks. Die Variahle -Yq gibt die WallfscJlPinliehkeit fUr die Erzeugnng
l'incs qq-Paares an uud rcduziprt sich aur die zwei Parameter -YII = -Yd = -y und -Y."
wohpi 2-y + -Y. = I gilt. Ans del' M"ssllng des Vprhi\lt.nisses \'on Kaon- w Pionral"n
14L 1 erhi\lt man -Y.• = 0.3"( nnd damit -y = 0.435. SehlieElich bestimmt <.IeI'Paranwter
{1'3.l die BreitI' <.IeI'Gallssvl'rt.eilung del' 'frans\'Nsalililpulse del' Quark Antiljuark
Pa.are.

Das Modell macht folgende Vorhersage Uber <.IasVerhiiltn'is del' Pion-Fraglnen-
tationsfunktionen

Dies impliziert eine Unterdruekung del' Produktion yon schweren Quarks im Verhiilt-
nis II : d : s : C "" 1: 1 : 0.3 : 10-11 Oil' WallfBeheinJiehkeit fur die Entstehung
eines qq-Paares innerhalb einer geeigneten Zeit T wird dureh zwei Parameter a und
b bestimmt (r = (~T)2):

Das LUND-String-Modell ist invariant unter Lorentz-'fransformationen und erhiilt
explizit die Quarksorte und -farbe. AuEerdem berucksichtigt es im Gegensatz zur
unabhangigen Fragmentation die Gluonabstrahlung bei del' Hadronisierung.

2.5.3 Hadron-Asymmetrien und Strukturfunktionen

Analog zur inklllsiven Asymmetrie All (GL 2.33) werden die Bemi-inklusiven Lepton-
Nuklcon-Asymmetrien eines Hadrons II definiert uber

Dl -y(1 - z)
D1 = z+-y(I-z) ,

welches die experimentellen Daten gnt beschreibt. Fur z -t 1 gilt V21 VI -t 0, da
d~nn nur ein Meson erzeugt werden kann, welches das herausgesehlagene Quark in
del' Wellenrunktion enthalten muE. Da andererseit.s fUr z -t 0 das Meson am Ende
del' Hadronen-Kaskade erzeugt wurde, spielt die anfangJiehe Quarksorte keine Itolle
mehr und es folgt V2 = D1 .

Obwohl das Modell erfolgreich die Fragmentation in e+e- -Kollisionen und DIS
beschreibt, besitzt es mehrere Sehwaehen: Durch die Vernachlassigung des Jetzt.en
Quarks in del' Hadronisierung sind wedel' Quarksort.e noch Farbe erhalten. AuEerdem
ist die Energieverteilllng allr die Quarks und damit auf die entstehenden Hadronen
yom Bezugssystem abhangig und damit nicht Lorentz-invariant.

Ft(x, Q2) = ~ 2: e~D~ q(x, Q2) ,
q

g~(x, Q2) = ~2: e~D~ ~q(x, Q2) ,
q

mit D~ = fL,. D~(z) dz, dann erhalt man fUr die semi-inklusive Photon-Nukleon-
Asymmetrie

String-Fragmentation

Das LUND-String-Modell geht von del' Idee aus, dass die Partonen nieht ullabhi\ngig
voneinander rragmentieren, sondem durch das Farbfeld del' Gluollen miteinander
verbunden sind. Da die GJllonen selbst Farbe tragen, ordllen sie sich entlang einer
zylindersymmetrisr.hen FIIIssrohre (string) an. AilS del' Spekt.roskopie angeregter
Hac..lronzustande ergibt sich flir die Energiedichte des Strings ein Wert von ~ "" 1
GeV Ifm [421 (~: String-Konstante). Wiihrend die Quarks allseinanderJaufen, wachst
die pot.entielle Energie mit dem Abstand l' proportional zu ~r an IIml del' String
kann durch die Entstehung eines neuen qq-Paar in zwei 1'eile aufbrechen. Letztere
fragmentieren dann unabhangig voneinander, bis aile Teile in farblose Hadronen auf
del' Massenschale iibergegangen sind.

Urn ein Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen, bedient sich das LUND-Modell del'
Idee des Thnneleffekt.es: Die Quarks werden an einem Punkt erzeugt und tunneln
daun mit einer gewissen Wahrscheinliehkeit P in einen Bereich mit transversal em
Impuls P.L und Masse m:

Urn aus den gemessenen Hadron-Asymmetrien die polarisierten Quarkverteilungen
~q(x, Q2) extrahieren zu konnen, benotigt man angepasste Parametrisierungen del'
unpolarisierten Partondichten q(x, Q2). Die in diesel' Arbeit benutzten Partondich-
ten von CTEQ [431 IInd GRV [441 beruhen auf Fits in erster Ordnung (LO) an die
experimentellen Daten del' Strukturfunktion F2. Dabei wurde die Annahme gemacht,
class die Callan-Gross-Beziehung 2.22 erfliJlt ist und F2 gegeben ist durch GJ. 2.46.
Flir eine konsistente Analyse muss daher die Hadron-Asymmetrie als Funktion yon
F2 mit Gl. 2.21 geschrieben werden als

( rr1n2) (rrp2)P = exp --~- exp -7 .

Oil' GroEe qp, (x, Q2) ist dabei die an F2 gefit.tete Partonverteilung und wird im
Folgenden wieder mit q(x, Q2) bezeichnet. Gleichung 2.98 ist die Grundgleichung
fur die in Kapit.el 6 besehriebene Extraktion del' polarisierten Partonverteilungen
~q(x).



Kapitel3

Das HERMES Experiment

Das HERMES Experiment wurde 7.um Studiurn der spinabh1ingigen tief-inelastis(;hen
Lepton-Nukleon-Streuung entworfen und befindet sich am Proton-Positronl Spei-
cherring HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg. IIER·
MES nut7.t als internes Experiment den longitudinal polarisierten HERA Positro-
nenstrahl mit einer Energie von 27.5 GeV. Als Target dient eine fensterlose Spei-
cherzelle in Kombination mit einer polarisierten 3He Quelle (1995) bzw. einer polari-
sierten Atomstrahlquelle (ABS) flir Wasserstoff (1996-97) und Deuterium (1998-99).
Da sich der Positronspin durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlullg selbststa.ndig
transversal zur Strahlebene ausricht.et, sorgen Spinrotatoren flir eine longitudinale
PoJarisation am HERMES Wechselwirkunl~spullkt.

HERA-B rTransversales Polarimeter

W

S~N
o

Longitudinalcs Polarimeter j

Abbildung 3.1: Schematische Ansieht des HERA Speieherringes am DESY. Eingezeichnet
sind die vier Experimente ZEUS, I1ERA-B, HI und HERMES. Die dicken
Pfeile deuten die Polarisation der Positronen an, welche mit zwei vOllein-
ander unabhangigen Polarimetern gemessen wird.

11m Polgenden wird der Degriff Positron sowohl fUr Elektronen als "uch Positronen gebraucht,
da die Analyse der vorlipgenrlen Arbeit "urn grotten Teil auf Daten b.ruht, bei denen der HERA-
Beschlcuniger aus technischen Grunden mit Positronen geftiHt war.



1m Allgemeinen beeinflussen jedoch depolarisierende Effekte den theoretischen Ver-
lauf und modifizieren sowohl die Zeitkonstante als auch die maximal erreichbare
Polarisation. Mit der Zeitkonstante Tdep, welche die Starke der depolarisierenden
Effekte repriiscntiert, gilt

Die Hadronen-EIC'ktronen-Ring-Anlage HETIA bcsteht ails zwei Speicherringen £iir
820 GeV (1998: 920 GeV) Protonen bzw. 27.5 GeV Positronen oder Elektronen in
einem gemeinsamcn Thnnel mit 6.3 Kilometcr Umfang. Die in ent.gcgcngesetzter
Richtung beschleunigten Teilchenpakete wechselwirken an zwei Kreuzungspunkten
und werden von den Experimenten HI und Z8US genutzt, wiihrend HERMES und
HERA-B nur den Positron- bzw. Protonstrahl und ein jeweils stationares Target vcr-
wenden. In Tab. 3.1 sind die wesentlichen 8igenschaften des HERA Beschleunigers
zusammengefasst.

Pmax = p~hax Tdep
Tth + Tdep

Tdep
T = Tth

Tth + Tdep

In den Jahren 1995 - 1998 wurden Polarisationswerte von typischerweise 55 - 65 %
erreicht.

Da HERM8S einen longitudinal polarisierten Stralll ben6tigt, sorgen zwei Spin-
rotatoren [16[ dafiir, dass der Positronspin vor der Targetregion in die Richtung des
Strahlimpulses und hinter dem HERMES Wechselwirkungspunkt wieder zuruck in
die Vertikale gedreht wird. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Spinpra-
zession der Positronen im HERA-Ring durch relativistische Effekte um den Faktor

Positron Proton
Energie 27.5 GeV 820 (92Q) GeV

Typischer Anfangsstrom 30-10 mA 70-80 mA
Typische Lehensdauer 10h >100 h

Zahl der Pakete 189 180
PakeWinge 11 mm (37 ps)

Pakctabstand 29 m (96 ns )
Beschleunigerumfang 6336 m

gr61\er ist als dessen raumliclte Ablenkung 117[, wobei v die Anzahl der Prazessionen
pro Umlauf im Speicherring bezeichnet. (Spin tune). Daher kann durch die Kombi-
nation von horizontal en und vertikalen Magnetfeldern der Spin in die longitudinale
Richtung gedreht werden (siehe Abb. 3.2). Sowohl die transversale als auch die lon-

Bei der Emission von Synchrotronstrahlung wird bei einem Spinflip des Positrons der-
jenige Endzust.anu mit parallelelll Spin zum ausseren Magnetfeld bevorzugt. Diese
Asymmetrie £iihrt dazu, dass mit der Zeit die Zlistande mit paralleler (Nt) bzw. an-
tiparalleler (N<) Einstellllng unterschiedlich stark bev61kert werdcn (Sokolov, Temov
1451). Man definicrt daher die Polarisation P uber
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Die Polarisation baut sich nur sehr langsam auf und folgt einer Exponentialfllnktion
mit einer Zeitkonstanten T und einer maximalen Gleichgewichtspolarisation P.nax:

In einer idealen (flachen) Maschine, in der weder horizontale Magnetfeldkomponenten
noch andere depolarisierende Effekte eine Rolle spielen, erreicht die Gleichgewichts-
polarisation ihren theoretischen Maximalwert:

Abbildung 3.2: Wirkllngsweise eines Spinrotators. Die Anordnung von vertikalen und ho,;-
zontalen Magnetfeldem bewirkt sawohl eine raumliche Verschiebung (oben)
als auch eine Spindrehung (unten). Die integrate vertikale Strahl position
wird durch den Rotator nicht beeinflusst. Die Gesallltlii.nge betragt etwa
70 Ill.

Die Anstiegszeit hangt von Maschinenparametren ab und hetriigt £iir eine Strahl-
energie von 27.5 GeV unu einem mittleren Krurnmungsradius von 707 m bei HERA gitudinale Polarisation des Positronstrahles wird unabhangig von zwei Polarimetern

im Westen bzw. im Osten des HERA-Beschleunigers gemessen. Eine detaillierte
Beschreibung des longitudinalen Polarimeters findet sich in Kapitel 4.



injiziert werden. Als Quantisierungsachse des Nukleonspins dient ein schwaches ma-
gnetisches Haltefeld von 3.2 mT, welches durch ein Paar Helmholzspulen generiert
wird. Die Targetpolarisation wird durch den Wechsel der HeliziUit des Laserlichtes
typischerweise alle 10 mi n. umgekehrt.

Die Polarisation der 3He-Atome kann auf zwei unabhangige Arten gemessen wer-
den: 1m Pump-Zellen-Polarimeter (PCP) wird die zirkulare Polarisation des beim
Zerfall des metastabilen Zustands ausgesendeten Lichtes gemessen und daraus auf
die Kernpolarisation zuriickgeschlossen. Der Target-Optische-Monitor (TOM) macht
sich die Tatsache zunutze, dass die Atome in der Targetzelle durch Coulombwech-
selwirkung mit dem HERA-Positronstrahl elektronisch angeregt werden und unter
Aussendung von polarisiertem Licht wieder in den Grundzustand fallen. Aus der
Lichtpolarisation liisst sich wiederum die Kempolarisation ermitteln.

Die mitt Jere 3He-Polarisation lag bei 55% bei einem relativen systematischen
Fehler von 5%. Die Targetdichte erreichte Werte von 1015 Nukleonen/cm2.

HERMES benutzt als internes Gastarget eine fensterJose, elliptische Speicher7.elle
aus 0.1 mm starken Aluminium und den MaF,en 9.8 x 29 x 400 mm3. Die injizierten
Targetatome erfahren einige Hundert Wandstosse, bevor sie von einem Pumpensy-
stem an beiden Enden der Speicherzelle abgcsaugt werden (Abb. 3.3). Dadurch wird
die Anzahl der Targetatome pro Flii.che maxirniert bei gleichzeitiger Minimiernng
des Einflusses allf den HERA-Strahl. Eille kontinuierliche Anpassung des Strahl-
rohrquerschnittes an die Speicherzelle minimiert die Erzeugung elektromagnetischer
Storfelder ("wake fields"), welche zu einer Erhohung der Strahlemittanz fiihren.

Dlinnwandiges
Strahlrohr '\

3.2.2 Die IH und 2H - Quellen

Seit 1996 wurde eine Atomstrahlquelle (ABS) [50, 51J zur Bereitstellung von pol a-
risierten Protonen und Deuteronen (seit 1998) eingesetzt. De~ prinzipielle Aufbau
der ABS und des Breit-Rabi-Polarimeters (BRP) [52,53/ ist in Abb. 3.4 dargestellt.
Ein Dissoziator separiert durch Eintrahlung einer 13.56 MHz Radiofrequenz die H2
MolekiiJe in atomaren WasserstoJf. Da der Wirkungsgrad des Dissoziators sehr hoch
ist, liegt der relative Anteil 00 der dissoziierten Gasatome bei 99 ± 1'fa.. I I .

~pumpen/

3.2.1 Die polarisierte 3He-Quelle

HERMES hat 1995 Daten mil. einer polarisierten 3He-Qllelle genommen, deren Funk-
tionsweise hier kurz dargestellt wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in
[48, 491. Da die Polarisation des 3He-Kernes hauptsachlich vom Neutron getragen
wird, kann man durch die Verwendung eines polarisierten 3He--Targets Riickschliisse
auf die Spinstruktur den Neutrons ziehen (siehe Kap. 5 und 6).

Die 3He-Atome werden in einer Quar7.glaszelle unter Einstrahlung ciner nieder-
frequenten Radiostrahlung zu einem kleinen Anteil in den metastabilen 23S1 Zustand
gebracht. Durch die resonante Einstrahlung von zirkular polarisiertem infraroten La-
serlicht werden diese Atome danach auf den hoheren 23Po Znstand gepumpt. Beim
Zerfall in den 23S1 Zustand wird IInpolarisiertes Licht isotrop emittiert; die Pola-
risat,ion des Laserlichtes wird so auf die metastabilell Atome iibertragen. Durch
die Hyperfein- Wechselwirkung koppeln nun der Elektron- und Kernspin ZUIll Ge-
samtspin des Atoms, so dass die Kerne der metastabilen Atome poJarisiert werden.
Beim Zerfall des metastabilen Zustand bleibt die Kernpolarisation nicht erhaJten.
Die Polarisation der Elektronen wird durch den Austausch der Elektronenwolken
bei Atomst6F,en auf die stabilen Atome iibertragen, welche dann in die Speicher7.elle

Eine geklihlte Diise, sowie ein System von Kollimatoren fonnen daraus einen noch
unpolarisierten StralI!, welcher in einer Anordnung von flinf Sextupolmagneten ein
inhomogenes Magnetfeld durchquert. Die Atome werden durch eine Stern-Gerlach-
Separation nach ihrem elektrollischen Spin sortiert, so dass nach Durchquerung der
Anordnung die Atome mit paralleler bzw. antiparalleler Ausrichtung des Elektronen-
spins auf die Strahlachse fokussiert bzw. defokussiert werden.



Die Hyperfeinzusl.ande mil. den beiden entsprechenden entgegengesetzten Spin-
einsl.ellungen der Kerne werden durch Hochfrequenzubergange in hustande mil. par-
allelelll Spin tiberftihrt und in die Speicherzelle injiziert. VIII eine Rekolllbination der
Atome an der Zellenwand zu minimieren, ist letztere mil. einer Schic:ht aus Dri-Fihn
und Eis uberzogen.

1m Breit-Rabi-Polarillleter wird prinzipell die umgekehrte Anordnung zur Mes-
sung der Targetpolarisal.ion angewendet.. Bin Bruchteil des Targetgases wird dort
auf die relative BevOlkerung der Hyperfeinzustande der Gasatome hin untersucht
und daraus deren Polarisation bestimmt.

Ein Teil des Gases wird in einelll Targetgas-Analysator (TGA) mittels eines Mas-
senspektrometers auf die Anteile von molekularem und atornarem Wasserstoff bzw.
Deuterium untersucht. Die l'Mgetpolarisal.ion kann dann uber den Ausdruck

berechnet werden. Dabei isl. Or der vorn TGA gemessene Anteil an atomarem Gas
nadl moglicher Rekomhination in der Zelle, fJ isl. das Verhaltnis der Nukleonpola-
risation im Molekiil zu der im Atom (0.2 ::::;fJ ::::; 1.0) und p.p.t""' ist die vom BRP
ermittelte Polarisal.ion des Al.orustrahls. Dabei muss beacht.et werden, dass die vom
TGA und Bill' gemessenen Werte jeweils eine Samplekorrektur erfordern, weJche
durch Monte-Carlo-Rechnunl';en ermittelt werden. Die mittlere Prot.on-Polarisation
lag 1996 (1997) bei 0.80 ± 0.08 (0.88 ± 0.05); die Deuterium-Polarisal.ion erreic.hte
0.89 ± 0.07 im Jahr 1998. Die Polarisationsridltung wurde zur Min.imierung syste-
matischer Fehler ungefahr aile 45 s nach dem ZufaJlsprinzip U1ngekehrt.

Die einzelnen Detekt.oren des HERMES Spektrometers bcstehen aus jeweils zwei
Komponenten, welche symmetrisch ober- und llnterhalb der beiuen HERA Sl.rahl-
fiiJ1Tungen aJIl';eordnet sind. Der Positron- und l'rotonstrahl wird durch Eisenplatten
vom vertikalen Feld des Spekl.rometermal';neten abgeschirmt. In Abb. 3.5 ist, eine
schematische Aufsicht auf deu Detektor dargestellt. Die Akzeptanz betragt in hori-
zontaler Richtung IBxl ::::;170 mrad und vertikal 40 mrad ::::;IOvl ::::; 140 lllrad. Bine
detaillierte Beschreibung des Detektorallfbaus ist in 154J zu finden. In den folgenden
Abschnitten werden die wesentlichen Eigenschaft.en der einzelnen Detektorkompo-
nenten zusammengefasst.

Die Bestimmung der KinellJatik sowohl der gestreuten Positronen, als auch der er-
zellgten geladenen Hadronen erfolgt mil. Hilfe eines Spurkammersystems vor, im
u nd hinter dem Spektrometermagnel.en. Fur eine gCllane Vertexbestimmung sind
Mikrostreifen-Gaszahler (VC 1/2) mit einer Anflosung von 65 J.lllJpro Ebene unmit-
tel bar hinter dem Austrittsfenster der Targel.kammer installiert. Die Drift-Vertex-
kammern (DVC) sowie die Driftkammern kurz vor delll Magneten (FC 1/2) tragen
z lITbesseren Spuraunosung bei und bestehen ails jeweils sechs Ebenen bei einer Drift-
zcllengroEe von 6 mm bzw. 7 mm Hnd einer Auflosung von 220 J.lm. Die im Magne-
tcn installierten Vieldrallt-Proportionalkammern (MC 1-3) werden hauptsachlic.h zur
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Abbildung 3.5: Schematische Sieht auf den HERMES Detektor. Erlaul.erungen zu den

eillzeillen Komponenten siehe Text.



Spurbestimmung niederenergetisehcr Tcilchen henutzt, welche ausserhalb dcs Ahep-
tanzbcreichs der hinteren Detcktoren sind. Der Magnet produziert cin integriertes
Feld von 1.3 Tm. Feldklammern bcgrenzen das Randfeld in den angrenzcnden Drift-
kammern auf maximal 0.1 T. SehlieRlieh werden die hinteren Driftkammern (BC 1-4)
mit jeweils seehs Ebenen nnd eincr ZellengriiEe von 15 mm in Kombination mil. den
vorderen Driftkammern zur Impulsbestimmung der im Dipolfeld abgelenkten Teil-

. chen benutzt. Die Rekonstruktion bedient sich eines sehnellen Mustererkennllngs-
Algorithmus unter der Verwendung einer Suchtabelle zur sehnellen und efTizienten
Restimmung der Teilchenimpulse aus Position und Winkel der Spuren vor und hinter
dem Magneten [551. Die mit diesem Aufbau erreichte relative ImpulsaufiiiBung liegt
bei (0.7 - 1.25)%, der Streuwinkel kann mil einer Genauigkeit be~ser als 0.6 mead
gemeBsen werden. Die kinematisehen Variablen x und Q2 der gestreuten Positron en
werden dabei mit einer Priizision von (4-8)% bzw. 2% bestimmt.

Die Untersuehung der tief-ine1astisehen Strellung erfordert die Identifizierung sowohl
der gestreuten Leptonen als aueh der koinzident naehgewiesenen Hadronen. Ein
Schwellen-Cerenkovzahler, ein Ubergangsstrahlungsdetektor, ein Preshower-Detektor
und ein elektromagnetisches Kalorimeter iibernehmen die Teilchenidentifizierllng (PID)
bei HERMES. Diese werden in den nachsten Absehnitten kurz vorgestellt. Weitere
Details zum PID-System werden in [561 diskutiert. Eine Besehreibung dcr in der
Analyse durehgeftihrten Teilchentrennllng erfolgt in Kap. 5.

Tabelle 3.2: Radiatoreigenschaften und Cerenkov-SchwelJen fUr verschiedene Teilchensor-
ten.

v c 1
fJ= - > - =-,

CO Co n
wobei CO die Lichtgesehwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Die ImplIlsschwelie Pt, ab
der Cerenkovstrahlung emittiert wird, hiingt somit £iir ein Teilchen mit der Ruhe-
masse !no vom Brechu ngsi ndex des verwendeten Radiators ab :

1995 1996/97
Radiator N2 70% N2

30% C4FlO
n 1.000298 1.000629

Plhr (GeV /e)
e± 0.021 0.015
7f± 5.72 3.99
K± 20.23 14.13

P 38.42 26.83

Ein elektrisch geladenes Teilchen, welches sich in einem Medium mil. der Brechzahl
n bewegt, strahlt Cerenkovlieht ab, wenn die Geschwindigkeit v des Teilchens groRer
ist als die Lichtgeschwindigkeit c in diesem Medium:

PIllr = (llllrllllrmO = J n2 ~ 1 mo .

Der HEIlMES Schwellen-Cerenkovzahler befindet sich zwischen den hintercn Drift-
kammern BC 1/2. Er besteht pro Detektorhiilfte ailS einem System von 20 sphari-
schen Spiegeln und zugehorigen Photomultipliern in einem Gasradiator (siehe Ahb. 3.6).
Das von den durchfliegenden Teilchen emitt.ierte Cerenkovlicht wird yon den Spiegeln
reflektiert und in den Photomllltipliern nachgewiesen. Der ca. 1 m lange Radiator
wird durch Folien aus Mylar (100 !Jm) und Tedlar (50 Wn) begrenzt und besitzt eine
Strahlungsliinge von 3.5 %.

Tabelle 3.2 fasst die Impulsschwellen des Cerenkovdetektors fUr verschiedene Ra-
diatoren und Teilchensorten zusammen. Unterhalb der Pionschwel1e kann der Cer-
enkovziihler zur Leptonseparation genutzt werden. Zwischen der Pion- u/l(l Kaon-
schwelle werden zuerst die Lept,onen mit Hilfe der drei anderen PID-Detektorcn von

Del' Cerenkov-Zahler wurde 1998 in einen ringabbildenden Cerenkov-Detektor
(RICH) umgebaut, welcher eine Pion- und Kaonidentifizierung tiber den gesamten
Impulsbereich eriaubt. Dies geschieht durch Messung des Offnungswinkels der Cer-
enkovstralllung, welche in zwei aufeinallderfolgenden Radiatoren aus Aerogel und
Gas produziert werden [57).

Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Ubergangstrahlung entRteht, wenn ein geladenes Teilchen die Grenze zwischen zwei
Medien mit unterschiedlicher Dielektrizitatskonstante E passiert. Die Energie der
Rontgenstrahlung skaliert mit I = !ft und liegt fUr 5 GeV Positron en im keY-Bereich;
der Abstrahlungswinkel hat die Grossenordnung 1h. Der HERMES Ubergangs-
strahlungsdetektor (7ransition Radiation Detector, TRD) besteht aus sechs Modu-
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leo, welche jeweils aus einem Radia tor und einer Vieldraht- Proportionalkammer be-
st,ehen (siehe Abb. 3.7). Der Radiator ist aus vielen Lagen lose gepackter, ca. 201101
dicker Polyethylenfasern aufgebaut, bei einer Gesamtdicke von 6.35 cm pro Modlil.
Die Kammern sind mit eineJTl Xenon-Methan-Gemisch im Verhiiltnis 9/1 geftilllllnd
beinhalten jeweils 256 Anodelldriihle im Abstand von 1.27 cm zwischen zwei Katho-
denRii.chen.

Die Ubergangsstrahlung wird zusammen mit der durch Gasionisation deponierten
Energie nachgewiesen. Der HERMES TR.D unterdrUckt. Pionen tun einen Faklor
von mindestens 100, wiihrend Positronen mit einer Effizienz von 90 % nachgewiesen
werden.

deponieren. Man erwartet also fUr Positronen Elp ~ 1 lInd fiir Hadronen Elp« 1.
Die Energieauilosung des Kalorimeters kann parametrisiert werden als u(E)1 E =
(5.1 ± 1.1) %/vEIGeV + (1.5 ± 0.5) %.

Die Luminositiit wird bei HER.MES mit Hilfe von zwei 66 x 88 mm grof:l.en Kalo-
rimetern aus jeweils 12 NaBi(W04h-Kristallen gemessen. Diese befinden sich 7.2
01 hinter dem Target in horizon taler Ebene am Strahlrohr und messen die Rate der
an den Targetgaselektronen unter einem Winkel von 6.1 mrad gestreuten Strahlteil-
chen. Abhiingig von der Strahlteilchenart geschieht dies enlweder durch M~lIerstreu-
ung (e-e- -+ e-e-) oder Bhabhastreuung (e+e- -+ e+e-) und Paarvernichtung
(e+e- -+ 1'1'). Die total en Wirkungsquerschnitte tiber den Akzeptenzbereich des
Luminositiitsmonitors sind bis zur dritten Ordnung der elektromagnetischen Kopp-
lung a bekannt und betragen 1.73 Jlbarn fUr Bhabhastreuung und 0.398 Jlbarn fUr
den Paarvernichtungsprozess 159j.

Die Koinzidenzziililrate belragt 130 lis fUr Bhabhastreuung und Paarvernich-
tung bei einem Strahlstrom von 20 mA und einer Targetdichte (3He) von I x 1015

Nukleonen/cm2. Dies liefert eine statistische Unsicherheit von 1% bei einer Messdau-
er von ca. 100 s.

Die 'friggerhodoskope HI und H2 werden zum cinen bei der GCllcrierling des TriggPrs
1I0d zum auderen zur Teilcheuidentifizierung benotigt. Sie bestehen aus jcweils 12
vertikalen PJastikszintillatorell mit einer Breite von 9.3 em bei einem Uberlapp von
1.5 mm. Das Hodoskop H2 befindet sich hinler einem 11 rum dicken Bleivorhang und
dient als Schallerdetektor ZllTTeilchenidentifizierung. Wegen der grof:l.ennuklearen
Wechselwirkungsliinge verlieren Hadronen im Schauerdetektor nm einen Bruchteil
ihrer Energie, wiihrend Positronen einen elektromagnetischen Schauer entwickeln und
durch Messung der im Szintillator deponierten Energie von den Hadronen getrennt
werden konnen. Ein zusatzliches Hodoskop HO wurde 1996 fUr TI-iggerzwecke vor den
F'rontkammeru installiert, bestehend aus einem 3.2 mill dickelll Plasikszintillator.

Das Bleiglaskalorimctcr

Das elektromagnetische Kalorimeter [581 besteht aus einem 42 x 10 grof:l.enFeld aus
9 x 9 x 50 cm grof:l.en £1101 BJeiglasblocken pro Detektorhiilfte (vergl. Abb. 3.8).
Jeder Block ist mit Silikonkleber an einen Photomultiplier (PMT) gekoppelt. Die
TeilcheuidentiJizierung erfolgt liber die Messung des Verhiiltllisses der deponierten
Energie E tiher dem im Spurkanunersystem bestimmten Teilchenimpuls p. Da die
Tiefe der Bleiglassblocke 18 Strahlungsliingen ent.spricht, verlieren die Positroncll
fast ihre gesamte Energie, wiihrend Hadronen nur einen kleinen Teil ihrer Energie

3.3.4 Der Trigger

Das TI-iggersystem hat die Aufgabe, schon vor der Datenaufnahme aus der Viel-
zahl der Ereignisse den physikalisch interessanten Anteil herauszufiltern. Dies wird
durch die logische Verkntipfung der Signale der Hodoskope (HO, HI, H2) und des
Kalorirnet.ers ill programmierbaren logischen Einhciten (PLUs) realisierl. Die Aus-
wahlkriterien fUr ein tief-inelastisch gestreutes Lepton sind die folgenden:

• Ein hochenergetischer Cluster im Kalorimeter. Eine Schwelle VOIl EKalo >
3.5 GeV (1995) entspricht einem Schnitt auf y < 0.85. Ab 1996 wurde diese
Schwelle auf 1.4 GeV heruntergesetzt.



• Die Hodoskope HO, HI und H2 liefern ein zueinander koinzidentes Signal. Da-
durch wird sowohl der Photonenuntergrund reduziert als auch eine Spurrekon-
struktion hinter dem Magnet.en gewahrleistet. .

• Die Hodoskopsignale sind zeitlich korrekt. Die Signale mi.issen sowohl in der
physikalisch sinnvollen Reihenfolge als auch innerhalb eines von der HERA-
Clock vorgegebenen Zeitfensters liegen. Diese Bedingung unterdriickt haupt-
sachlich den Untergrund von Teilchen aus dem HERA-Protonstrahl, welche
den Detektor in umgekehrter Reihenfolge durchfiiegen.

Kapite14

Die Auswahlentscheidung wird innerhalb von 400 ns nach Passieren des Positronpa-
ketes gefallt. Die Triggerrate lag 1995 typischerweise bei 50 l/s bei einer Luminositat
von 5 x 1032 Nukleonen· cm-2. s-I .

Polarimetrie bei HERA

Die Messung der Strahlpolarisation ist entscheidend fi.ir die Bestimmung spinab-
hiingiger Strukturfunktionen am HERMES-Experiment. Die Anforderungen au die
Polarimetrie sind vielfiiltig: Die Polarisationsmessung darf weder einen signifikanten
EITeH auf die in HERA umlaufenden Positronen haben, noch sollten ii.nderungen
der Strahllage einen Einfluss auf die Messung haben. Au1\erdem sollte die Messge-
nauigkeit innerhalb einer fUr Polarisationsiinderwlgen typischen Zeit ("" min.) bei
einigen Prozent liegen. Die beiden Polarimeter zur Messung der longitudinalen und
der transversalen Positronpolarisation messen die Strahlpolarisation durch den N ach-
weis von an den Positronen gestreutem, polarisiertem Laserlicht.

1m Folgenden werden die fUr den Prozess der Compton-Streuung wichtigen kine-
matischen Gr{j1\en eingefiihrt (siehe Abb. 4.1). Der Einschusswinkel der Photonen
bezi.iglich der Posilronstrahlachse betriigt bei den in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Polarimetern weniger als 10 mrad und wird deshalb in allen nachfol-
genden Rechnungen vernachliissigt. Die reduzierlen Wellenzahlen ki bzw. k f des

Abbildung 4.1: Zur Kinematik der Compton-Streuung im (a) Ruhesystem des Positrons
und (b) im Laborsystem. Das gestreute Positron ist nieht eingezeiclmet.



einl aufenden IInd des um den Winkel 0 gestrelltell Photons hahen
des Positrons die Form (Ii = c = 1)

k. _ 2"'(E~,- ,
me

k _ 1
/-l-cosO+! k;

Das 'fransversale Polarimeter (TPOL) [60J wurde J992 im Ahschnitt West-Rechts des
Beschleunigerringes HERA instalJiert. Es misst die Positronpolarisation unter Benut-
zung der raumlichen Asymmetrie im polarisierten Wirkungsquerschnitt der Streuung
von zirkular polarisiertem Laserlicht an transversal polarisierten Positronen. Dazu
werden die Energie E1 und die vertikale Position y der zurlickgestreuten Photonen ei-
nes Argon- lonen-Laser in einem elektromagnetischen Wolfram-Sandwichkalorimeter
mit zwei getrennten, lihereinander liegenden HaUten gemessen.

Flir Px = P, = 0 erhalt die spinahhiingige Komponente (GL 4.7) des dilferentiel-
len Wirkungsquerschnittes die Gestalt

Dabei ist "'(= Ee/me der Lorentzfaktor des Positrons der Energie Be und der Ma.'se
me IInd E~ ist die Energie des einfalJenden Photons im Lahorsystem. Flir"'(» 1
betragt die Energie des gestreuten Photons im Laborsystem

E ~ E 1 - cos 0 (4.3)
1- eJ-cosO+t

Die Bestimmllng der Strahlpolarisation erfolgt durch die MpSSllIlgdes spillabhi\n-
gigen Wirkungsquerschnittes der Comptonstreullng. Dieser Streupro7.ess kann in der
QED berechnet werden lInd hat im Ruhesystem des Positrons in erster Ordnunl'; die
Form

Die sin <p-Abhiillgigkeit bewirkt eine Asymmetrie der mittleren vertikalen Positionen
(y) der Compton-Photonen flir entgegengesetzte Photonhelizitiiten:

Eo = (1 + cos20) + (1- cosO)(kj - kf),

E1 = Slin cos 24> sin20

E2(P) = -S3(1- cosO)(kj cosO + kf) . P ,

(4_5)
(4.6)

(4.7)

Die GroF.e tJ.S3 == (st - S3)/2 = (lstl + IS31)/2 stellt die mittlere Zirkularpolari-
sation der Laserphotonen dar und lly(E1) ist die energieabhiingige Analysierstiirke.
Die Energie E1 = Etop + Ehot der Photonen wird aus der Summe der Signale der
durch eine dUnne Aluminiumfolie optisdl voneinander getreJUlten Kalorimeterhiilften
bestimmt, wiihrend die vertikale PositIOn aus der Asymmetrie

Etop - Ebot
rj=

Etop + Ebot

wobei ro der klassische Elektronenradius ist und P = (Px, Py, ?,) die Positronpolari-
sation kenn7.eichnl't, mit P, in Richtllng des PositronirnplIlses. Die GroF.en Slin und
S3 = ± Scire beschreiben die lineare b7.w. zirklllare KOlllponente der Polarisatioll
der einfallenden Photonen, wobei das (Plus-) Minuszeichen kOllventionsl';emiiF. fUr
(Iinks-) redltshi\ndige Phol.onen steht. Flir LilSerlicht, welcilPs in guter Niihenllll';
keinen Anteil an unpolarisiertem Licht enthalt, gilt San + SZirc= 1. Die Vektoren kj

und k f Imhen die Gestalt

errechnet wird.
Das TPOL wird liber die Messung sowohl der Anstiegszeit als auch des Maximal-

wertes dcr Positronpolarisation (siehe GL 3.2,3.5 und 3.6) kalibriert (rise time cali-
bmtiIJn). Es misst die Strahlpolarisation binnen einer Minute mit einer statistischen
Genalligkeit von (1-2)%. Del' hauptsiichlich durch die UnsidJerheit dcr Kalibration
bestimmte relative systematische Fehler bet rug 1995 4.0% und 3.4% in den Jahren
1996-1998.

Die GroF.e Eo in GJ. 4.4 beschreibt den Wirkllnl';squerschnitt der unpolarisiert.en
C{)mptonstreuung, wiihrend E1 von dcr linearen Komponente der Lichtpolarisation
und damit zusiitzlich vom Azimutwinkel 4> abhiingt. Der Term E2 hangt sowohl
vom 7.irkularen AnteiJ der Lichtpolarisation als auch von der PositronpoJarisal.ion
ab. Dabei bekommt die transversale Komponente von E2 eine Abhi\ngigkeit VOIII
Azimutwinkel 4>, die eine asymmetrische vertikale Verteilung der gestreuten COIllP-
tunphotonen erzeugt und darUber die Messung der transversal en Strahlpolarisation
ermoglicht (Ahschn. 11.2). Die longitudinale KOlllponente zeigt dagegen keine 4>-
A.bhiingigkeit. sondem bewirkt eine Variation der mittleren Photonenergien lIIit s'J
um) erlallbt so die Best.imtnllng der longitudinalen Polarisation (AbschlL 11.3).

Das Longitudinale Polarimeter (LPOL) belindet sich seit 1996 im Absc1U1itt Ost-
Rechts von HERA in Strahlrichtung hinter dcm HERMES Experiment (siehe Abb.
3.1). Es misst mittels polarisierter Compton-Streuung die zwischen den beiden Spin-
rotatoren vorliegende longitudinale·Positronpolarisation. Dazu wird zirkular polari-
siertes Licht eines gcpulsten Lasers an den Positronen gestreut und die gestreuten
Compton-Photonen in einem e1ektromagnetisc:hen Kalorimeter nachgewiesen.

4.3.1 Das Messprinzip

OilS LPOL bedient sich der Tatsache, dilSSder differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
polarisierte Compton-Streuung (Gl. 4.4) im Faile longitudinal polarisierter PositT(}-



ist proportional zur Differenz der Photonhelizitaten t>.S3und der longitudinalen Po-
sitronpolarisation p%:

dO" 1 2 kj
dn(S3,P%) = "2TO k2 (Eo + E2,z(S3, Pz)),.

E2,z(S3,Pz) = S3(1- cosO) cosO (k, + kf)Pz

(4.12)

(4.13)

A(t>.S P) = [(st,Pz) - [(S3'P,) = t>.S . p .n.
3, % [(st,Pz) + [(S3'Pz) 3 z

Die Analysierstarke n steJlt die Asymmetrie bei vollstandig longitudinal polarisier-
tem Positronstrahl und zirkular polarisiertem Laserlicht dareund Eo wie in GI. 4.5 definiert. 1m sogenannten "Multi-Photonen-Modus" werden im

Kalorimeter mit jedem Laserpuls gleichzeit.ig mehrere (:::::103) Photonen nachgewie-
sen, welche ein Signal erzeugen, das proportional zum mit der Energie gewichtet.en
differentiellen Wirkungsquerschnitt ist (siehe Abb. 4.2):

n = [(S3' Pz = +1) -[(S3 ·pz = -I)
[(S3·Pz=+I)+[(S3·Pz=-I) .

Man findet eine Analysierstiirke von n = -0.184 flir Emin = 0 GeV und n = -0_185
flir Em;n = 1 GeV.

dO" 2.,..Ee me dO"
dE~ ::::< k,(Ee - E~)2 . dn .

4.3.2 Das optische System

Der schematische Aufbau des LPOL isl. in Abb. 4.3 skizzierl.. Ein gepulster, frequenz-
verdoppelter Nd:YAG-Laser erzeugl. Lichtpulse von 3 ns Lange und einer Wellenliinge
von 532 nm. Diese werden zunachsl. auf einer opl.ischen Bank nacheinander durch
einen variablen Abschwacher, eine Pockelszelle und einen Sl.rahlaufweil.er geleil.et,
bevor sie durch ein System von sechs fernsteuerbaren Spiegeln iiber eine Distanz von
78 m zum Wechse1wirkungspunkt mit dem HERA-Positronensl.rahl gelangen. Das
gesamte Lasertransporl.system befindet sich in einer evakuierl.en Stahlrohre bei ei-
nem Druck von 10-4 _10-2 mbar. Bevor der Laserstrahl unter einem Winkel VOIl. 8.7
mrad den Wechselwirkungspunkt erreicht, gelangt er hinter dem Spiegel M5/6 durch
ein Fenster aus Quarzglas in das Ultrahochvakuum des HERA Speicherringes. Der
ungestreute Anteil gelangt durch ein Austrittsfenster in eine Box zur Analyse der
Lichl.polarisation. An vier Stellen des Transporl.sysl.ems erlauben bewegbare Metall-
schinne in Verbindung mil. jeweils einer CCD-Kamera eine erste grobe Voreinstellung
der Laserstrahlposition. Die Feineinstellung erfolgt mil. den Strahlbildern von wei-
l.eren, hinter den Spiegeln Ml - M5/6 insl.allierten CCD-Kameras. Ein galileisches
Linsensystem variabler Brennweite fokussiert den Laserstrahl auf den Positronstrahl.

Das optische System im Laserlabor ist in Abb. 4.4 dargestellt. Hinter dem ersten
SpiegeJpaar (dog leg) befindet sich jeweils eine Photodiode, welche tiber einen ADC
einen Bruchteil der Lichtintensitat misst bzw. tiber einen TDC den Zeitpunkt des La-
serpulses beztiglich des Triggersignals besl.immt.. Danach gelangt das Licht durcn ein
rotierbares >./2-Plattchen in ein feststehendes Glan-Thompson-Prisma. Das Platt-
chen bewirkt eine Drehung der Polarisationsebene des linear polarisierten Laserlichtes
urn den Winkel 2</>,wobei </>der Winkel zwischen der Polarisationsebene des La.ser-
Iichl.es und der schnell en Achse des >.j2-Plal.l.chens ist. Das Glan-Thompson-Prisllla
transmittierl. nur den Anl.eil des eintrel.enden Lichtes mil. der Polaristionsebene par-
allel zur ausgezeichneten optischen Achse des Prisma wahrend der restliche Anteil
zur Seite abgelenkt wird und in einen Strahlfanger (beam dump) gelangt. Durch diese
Anordnung wird das Licht variabel urn den Faktor cos2 2(</>- </>0)abgeschwacht (</>0:
Phase). Eine Pockelszelle konvertiert das einfallende, linear polarisierte Licht durch
Anlegen einer Hochspannung in elliptisch lJolarisiertes Licht. Die Spannung bewirkt
eine Phasendifferenz der Lichtanteile, deren Polarisationsehenen parallel zu den bei-
den ausgezeichnel.en Achsen des Kristalles verlaufen. Bei einer Ausrichtung der Kri-
stallachsen urn 45° zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes erreichl. mall bei

Abbildung 4.2: Der mil. der Ellergie gewichtet.e different.ielle Wirkungsquerschnit.t d~~, . E,
fUr spinabhiingige Compton-Streuung als F\mktion der Energie E,.

von 0 = 1800 (Compl,on-Kante) und betriigt bei einer Strahlenergie von 27.50 GeV
Em•x = 13.624 GeV. Der untere Ahschneideparameter Em;n hangt von der Akzeptanz
und Obertragungsfunktion des Kalorimeters ab. Die Asymmetrie der Kalorimeter-
signale ftir linkshiindige (st = +Se;rc) bzw. rechtshiindige (S3 = -Scire) Photonen



cineI' bestimmten Spannung zirkular polarisiertes Licht. Zwei Hochspannungsmodule
liefern die fUr beide Heli7.itiitszustiinde notigen positiven und negativen Spannungen.
Zur Messung des Polarisationsgrades wurde eine Lichtanalysebox entwickelt [611. we!-
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che nach demselben Prinzip wie del' variable Abschwiicher arbeitet. Die Variation
del' hinter dem Glan-Thompson-Prisma aust,retenden Lichtintensitiit wird von einer
Photodiode als Funktion des Drehwinkels ¢ gemessen. 1m Faile konstanter 1ntensitiit
ist das Licht vollstiindig 7.irkular polarisiert (odeI' vollstiindig unpolarisiert); falls die
Lichtintensitiit bei bestimmten Einstellungen verschwindet, ist das Licht vollstiindig
linear polarisiert. Die Lichtpolarisation wird allgemein durch eine Fourieranalyse del'
gemessenen 1ntensitiitsvariation bestimmt [62].

Es existieren zwei Analyseboxen: Eine Analysebox kann bel Bedarf direkt hinter
del' Pockelszelle in den Laserstrahlengang gefahren werden und steht so zur Opti-
mierung del' Lichtpolarisation zur Verfiigung. Eine 7.weite Analysebox befindet sich
im Tunnel hinter dem Wechselwirkungspunkt und wird zur Kontrolle del' Lichtpola-
risation einmal pro HERA-Fiillung eingesetzt.

Zur Messllng del' Energie del' riickgestreuten Compton-Photonen dient ein elektro-
magnetisches Kalorimeter aus vier optisch isolierten, 20 em langen NaBi(W04)z-
Kristallen mit einer Stirnfiiiche yon 2.2 x 2.2 cm2 in einer 2 x 2-Matrixanordnllng.
VOl' den Kristallen befinden sich zwei 6 mm starke Bleiplatten, welche zur Schauer-
erzeugung dienen und das Kalorimeter VOl'Synchrotonstrah.lung schiitzen. Das von
den Schauerteilchen in den Kristallen erzeugte Gerenkovlicht wird durch jeweils einen
Photomultiplier pro Kristall ausgelesen. Dies ermoglicht die Bestimmung del' mitt-
leren Position del' auf das Kalorimeter treffenden Compton-Photonen. Del' Aufbau
befindet sich auf einem sowohl vertikal als auch horizontal fahrbaren Tisch, weIchel'
sehr priizise mit einer Schrittweite von 0.06 bzw_ 0.5 Jlm positioniert werden kann.

1m Mnlti-Photonen-Modus werden in del' Grol.\enordung 103 Photonen mit Ener-
gien bis zu 13.6 GeV zuriickgestreut. Zur Abschwiichung des erzeugten Geren-



kovlichtes wurde bis 1999 cine dtinne Nickelfolie mit einem feinen Lochraster in
den Luftspalt zwischen Kristall und Photolllultiplier bewegt. Wie sich jedoch her-
ausstellte, trug diese Nickelfolie 1.11 einer groll,en Nichtlinearitat des Kalorimeters bei
und wurde deshalb von 1999 an nicht mehr verwendet.

Die Summe der vier Kalorimetersignale ist in Abb. 4.5 dargestellt und lasst eine

Bedingt durch den zeitlichen Jitter des Laserpulses relativ zum Thiggersignal
erfahrt das im Kalorimeter gemessene Signal eine in Abb. 4.6 dargestelle Variation.
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00 JOOO 6OO/J Abbildung 4.6: Das auf den Positronpaketstrom normierte Kalorimetersignal als Fun.ktion
der Zeit zwischen Laserpuls und HERA-Zeitsignal. Man erkennt die zeitli-
che Struktur des vom 37 ps langen Positronpaket abgetasteten Laserpulses.

Abbildung 4.5: Korrigiertes ADC-Spektrum der Signalsumme aller vier Kalotimeterseg-
mente flir die Laserlichtheli1.itiiten 53 = + J und 53 = -1. Die Korrekturen
beriicksichtigen Pedestalverschiebungen, unterschiedliche Strome cler Po-
sitronpakete sowie eine Zeitkorrektur des Laserpulses (siehe AbscllTl.4.3.4).

Da diese zu einem groll,en Teil flir die Breite des Kalorimetersignals verantwortlich
ist, wird bei der Berechnung der Polarisation dieser EITekt berticksichtigt. Dazu wird
eine Pararnetrisierung der zeitabhangigen Laserintensitat an die Messdaten angepasst
und jedes Ereignis mit einer entsprechenden Korrekturfunktion gewichtet.

Die Steuerung der Polarimeterhardware geschieht tiber ein von verschiedenen
Online-Rechnern ansprechbares VME-Interface. Dieses gestattet die Kommunika-
tion mit den benutzten ADCs und Rela.is tiber einen CAN-BUS [64J, mit den Mo-
torsteuerungen tiber das RS232-Protokoll oder die direkte Verbindung mit Datenre-
gistern und DSP. Die Hardwareprograrnmierung wurde auf hochste Zuverlassigkeit
getestet und in das Kontrollprogramm COP [651 eingebaut.

deutliche Thennung der Spektren flir beide Helizitatszustande des Laserlichtes erken-
nen. Die Energieauniisung des Kalorimet,ers betragt a(E)/ E = (24.5 ± 0.5)%/VE (!)

(12.3 ± 0.5)% ohne eingesetzte Nickelfolie [63J.

4.3.4 Trigger und Elektronik

Das Thiggersignal wird durch einen Pulser mit :::< 200 Hz in Koinziden1. mil. einem
von HERA bereitgestellten Zeitsignal fUr jedes Positronpaket generiert. Jedes zweite
Signal triggert den Laser mit alternierendem Vorzeichen der Pockelszellenspannung
und damit wechselnder Laserlichthelizitat. Die dazwischenliegenden Signale er1.eu-
gen entweder einen Trigger ftir Bremsstrahlung der Positronpakete oder aber bei
abgeschalteter Koinzidenz mit dem HERA-Signal einen Thigger fUr den zufiillig ver-
teilten Untergrund. Ein Digitaler Signalpro1.essor (DSP) ermoglicht, dartiberhinaus
die Selektion von einzelnen Paketen oder trin't eine zufallige AuswahJ zur Besl,im-
mllng der mittleren Polarisation aller Positronpakete. Aullerdelll liest der DSP die
von einem ADC digitalisierten Photomultipliersignale sowie die von einem TDC er-
mittelte ZeitdiITerenz zwischen Lasersignals und HERA-Zeitsignal IInd tibermittelt
sie zum HERMES Datennahlllesystem.

4.3.5 Das Kontroll- und Uberwachungsprogramm COP

Zur Kontrolle wld Uberwachung des Longitudinalen Polarimeters wurde die graphi.
sche Benutzerschnittstelle COP (COmpton Polarimeter Contro~ entwickelt. Mehre-
re wichtige Vorraussel.zllngen werden von COP erfiillt: Da das Lasertransportsystem
zum groll,ten Teil wahrend des normalen HERA-Betriebes nicht zuganglich ist, wer-
den aile Hardwarekomponenten unter hOchster Zuverlassigkeit ferngesteuert kontrol-
Iiert. Dies beeinhaltet die Bewegung der Spiegel, Schirme, optischer Komponenten
unl! die Kontrolle liber den Laser, die HochspannungsmoduJe flir die Pockels'Zelle
und die Kameras. AuEerdem werden Sicherheitstiberprtifungen auf der Eingabe-- als



auch allf der Ausgahe8eite benotigt. Die Datellstruktllr wurde mit der scholl existie-
rend en Datenbank ADAMO 1661 realisiert, urn eine vollstandige EinbindulIg in den
HERMES-Daten strom zu ermoglichen. SchlieR)ich tihernimmt ein ,,Autopilot" alle
wichtigen Operationen, urn das Polarimeter im vollautornatischen Modus betreiben
Zll konnen.

Der Hauptzweck des Client-Server-Modells ist die Verteilunp; aller anfallenden Da-
ten zwischen untersdtiedlichen Prozcssen. Innerhalb diescs Konzeptes werden die
von den Clients ermittelten Daten vom Server' gespeichert und an alle Clients ver-
teilt (siehe Abb. 1.7). Ein im Hintergrund laufender Client tibernimmt die Kontrolle

Automatische Datennahme

Ein kontinuierlicher Hetrieb des Polarimeters wird durch die Autornatisierung der
wichtigsten Prozesse erreicht:

• Starten und Been den eines Messzyklus abhangig von den HERA-Strahlbedin-
gungen .

tiber die Hardwarekomponent.en bzw. die Auslese spezifischer Illformationen iiber die
VME-, RS232- und CAN BUS-Schnittstellen. Die Daten werden in ADAMO
Tabellen abgelegt und an den COP-Server gesendet, welcher die Daten auf Fest-
platten speichert. Eine graphische Schnittstelle (siehe Abb. 1.8) ermoglicht dem
Benutzer die AusfUhrung bestimmter Operationen und zeigt aktuelle Paramcler 80-
wie eventuelle Fehlermeldungen an. Die Software basiert auf dem Bibliothekspaket,
DAD 1671, welches die ADAMO-Datenstrome nexibcl zwischen verschicdenen Pro-
zessen und Computern bei hoher Brandbeite verteilt. Aile graphischen Schnittstellen
basieren auf dem Paket PinK 1681. einer Erweiterung der Skriptsprachen Tcl/Tk un-
tEr Benutzung der DAD-Bibliothek.

Neben der Kontrollsoftware existiert ein unabhangiges Analyseprogram zlIr Be-
rechnung und Darstellung der Strahlpolarisation sowie anderer wichtiger GrolSen wie
Lurninositat und Position der Compton-Photonen auf dem Kalorimeter. Diese In-
forrnationen werden von COP zur Ausflihrung eines Rtickkopplungssysterns flir <.lie
automatische Datennahme benutzt.

• Nachfahren sowohl der Spiegel, des Kalorimetertisches, als auch der Laserver-
zogerung zur Erreichung maximaler Luminositat und Comptonrate am Kala-
rirneter.

COP wurde vollstandig in die Prozesskontrolle (job controQ von HERMES einge-
bunden. Dies stellt sicher, dass die wichtigsten Parameter auf Band gespeichert
werden und erlaubt auilerdem eine zusatzliche Kontrolle der Betriebsbereitschaft des
Longitudinalen Polarimeters.



Kapitel5

Extraktion cler Spin-Asymmetrien

In diesem Kapitel wird die Extraktion der Asymmetrien A7 flir Proton- und Deute-
riumtargets aus der Analyse der Datensatze von 1996-1998 diskutiert. Die Ergebnis-
se der unkorrigierten Asymmetrien AulD am 3He--Target wurden [69J entnomrnen.
Dazu werden zunachst einige I3egriffe beziiglich der HERMES Datennahme erkJiirt,
welche zur ersten groben Vorauswahl der Ereignisse benutzt werden.

Die Detektorsignale werden vom Datennahmesystem (Data Aquisition, DAQ) digi-
talisiert und im EPIO-Format zuerst auf Festplatten und spater auf DLT-Bander
gespeichert. Dabei werden die Daten in die folgenden Untergruppen eingeteilt:

• Die Ereignisse beeinhalten alle Detektorsignale, wenn ein 'Ifigger ausgelost
wurde.

• Die Ereignisse eines Zeitraums von ungefahr zehn Sekunden werden in soge-
nannte Bursts zusammengefasst. In diesen Abstanden werden gleichzeitig
andere, sich nur langsam andemde Detektorinformationen (Slow Control), wie
die Targetpolarisation oder die Luminositatsrate, gespeichert.

• Die Bursts werden danach in Runs gruppiert. Der Start eines neuen Runs
erfolgt bei kontrollierten Andenmgen von Detektorparametem oder nachdem
eine bestimmte Datenmenge aufgenommen wurde. 1m Mittel reprasentiert ein
Run einen Zeitraum von ca. 10 Minuten.

Die Detektorinformationen werden in mehreren Schritten verarbeitet: Der Hermes
Decoder HDC dekodiert und kalibriert die Rohdaten und speichert sie flir jeden De-
tektortyp getrennt in Tabellen der Datenbank ADAMO [66J. 1m niichsten Schritt
iibernimmt das Rekonstruktionsprogram HRC [55J die Bestimmung der Teilchenspu-
ren und die damit verbundenen kinematischen Gro.Een. Diese Information wird dann
im letzten Schritt mit den Slow-Control~Daten synchronisiert und dem Benutzer zur
Physikanalyse zur Verfiigung gestellt.



Separation von Leptonen und Hadronen

Die Separation von Leptonen und Hadronen geschieht mit der Gr6Re PIDD, welche
gegeben ist durch den AusdruckDa wcgen DeLektorinstabilitatcn und wcchselnder Strahl- und TargeLqualitat nicht

aile genommenen Datcn fUr die Physikanalyse geeignct sind, muss Ztlcrst eine Vor-
auswahl aufgrtlnd spe?ifischer Dctektorinformationen p;eLro(fenwerden. Die Auswahl
bestimmLer Ereignisklassen aufgrund der Spurgeomctrie isL 1l6tig, urn unphysikali-
sehe Ereignisse auRerhalb der Detektorakzeptanz zu verwerfcn. AuRerdem dienen
Schnitte auf die Positronkinematik zur Selektion tief-inelastischer Ereignisse auRer-
halb des Resonanzbereiches des Nukleolls.

[}
PIDD == loglO-fCD

und mit den Wahrscheinlichkeiten pb und pt aus GI. 5.1 zusammenhangt tiber

Die Signale der drei DeLektoren Cerenkov, Preshower und Kalorimeter bilden zusam-
men die Gr61\c

PID = I CLER . C~RE . CkAL
3 - oglO rh rh h'

'--eER . '--PRE' CKAL

wahrend die Signale der sechs Module des Obergangsstrahlungsdetektor~ die Gr6Re

Die DatenqualitatsschniLte geschehen auf der Grundlage der Slow-Control Infor-
mationen ftir jeden Burst getrennt und sind in Tabelle 5.1 ~usammengefasst. Die

116 ci
PID - I m=1 TRD,m

5 = oglo 116 h
m=l CTRD,m

formen. Dic Bcstimmung des Iogaritlllnischen Verhiiltnisses log(pl/ph) der tota-
len Wahrscheinlichkeiten fUr einen Lepton- oder Hadronnachweis geschieht mit den
Infonnationen aller Detektoren :

DetektorbcreiLschaft voll funktionsfiihig
Targctpolarisation ~ 70 %
Targetspinzustand definiert + oder -
Strahlpolarisation (30 - 80) %
Luminositatsrate (5 -- 60) l/s
Relative Tot?eit 0.0 - 0.5

FUllktionsfahigkeit des DetekLors wurde fUr jeden Burst aufgrund von Logbuchein-
tragen, Detcktorcffizienzen sowie der Kontrolle der Hochspannungsmodule fUr jede
Detcktorhalfte Uberprlift [70, 71, 721·

mit <.l>= q} /rIi. Ein Wert von PID > 0 (PID < 0) bedeutet demnach, dass das in
dcn Detektoren nachgewiesene Teilchen mit gr6Rerer Wahrscheinlichkeit ein Lepton
(Hadron) als ein Hadron (Lepton) war. Der Flussfaktor cf>hangt yom Impuls und
Streuwinkel der Teilchen ab und verursacht hauptsachlich eine Verschiebung der
PID-Verteilung zu kleineren Wertcn fUr PID < 2 (siehe Abb. 5.1). Dadurch wird
eine verbesserLe Trennung von Leptonen und Hadronen m6glich.

Da die gemessenen TeilchenfiUsse von dem Sehnitt auf die Gr6Rc PID abhangen,
mUssen dje real en Flussfaktoren durch ein iteratives Verfahren bestimmt werden;

Die Teilchcnidentifikation (PID) erfolgt mit den Signalen der vier PTD-Detektoren
ti ber die Ermittlung der Gr6Ren Cb (l,ikelihood-Methode). Diese geben die be-
dillgten WahrscheinJichkeiten an, dass ein gegebenes Signal im Detektor D erzeugt
wird, falls ein Teilchen der Sorte i durch diesen DeLektor geHogen ist. Sie werden
durch den Vergleich der Detektorantworten fUr verschiedene, reine Tei1chenproben
aus Teststrahldaten oder durch harte Sehni Lte auf die anucren PID-DetekLorcn er-
mitLelt 173].

Die Wahrscheinlichkeit pi, dass ein im DeLektor D nachgewiesenes Teilchen vom
Typ i ist, ist dann gcgeben durch

Die Flussfaktoren cf>±fUr positiv und negativ geladene Tei1chen unterschejden sich
je nach HERA-Strahlsorte (e+/e-) und variieren im Bereich log <.l>_= -0.8 ... +2.2
bzw. log <.l>+= -2.4 .. · + 1.7 fUr dje Kombination von Positronstrahl und Wasser-
stoff target [71]. Rei der Streuung von ElekLronen an Deuterium liegen die Flussfak-
toren bei log<.l>_= -2.5··· + 1.7 bzw. logcf>+ = -0.4 .. · +2.6 [74]. Ein Schnitt auf
PID > 2 bewirkt eine Leptonseparation mit einer Effiziem yon mehr a1s 97 % bei
einer Hadronkontamination von weniger als 1 % in Abhiingigkeit vom kinematischen
Bereich 1711. Detektorsignale mil. PID < 0 werden als Hadronen identifiziert, mit
einer vernachliissigbaren Leptonkontamination.

Die IdenLifizierung von Pion en fordert ein zusatzliches Signal des Schwellen-
Cerenkovdetektors fUr Teilchenimpulse innerhalb des Nachweisfensters fUr Pionen

wobei <pi der Fluss der den DeLektor durchtretenden Teilchcn der Sorte i ist. Die
Summe geM dabej tiber alle mit dieser Methode zu identifizierenden Teilchensorten.
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Tabelle 5.2: Uberbliek tiber die angewendeten Sehnitte fUr die Identifikation von Leptonen,
Hadronen und Pionen.

PID >2 <0 <0
z - > 0.2 > 0.2

N.(Cerenkov) - - > 0.25
p~ - - (4.9 - 13.5) GeY Ie

Tabelle 5.3: Uberbliek tiber die angewendeten Sehnitte auf die Spurgeometrie sowie auf die
Positn~nkinematik.

-15 -10 ·5 0 5 10 15 20
PID3 + PID5 - log <I>

Spurgeometrie

Streuwinkel I(lxl 0- 170 mrad
\(1,,1 40 - 140 mrad

Spurort am Xcalo -175-175 em
Kalorimeter Yealo 30 - 100 em

YerLexposition Zvertex -18 - 18 em
dvertex 0-0.75 em

Impuls P > 0.5 GeY/e
DIS-Kinematik

Yiererimpuls Q~ > 1 Gey""2"

Invariante Masse
W2(inklusive) ~4 Gey2

W2 (semi-inklusi ve) > 10 Gey2
reI. -y'-Energie Y < 0.85

Hadron-Kinematik
Relativenergie I z I > 0.2

Abbildung 5.1: Verteilung der PlD-GroEen fUr einen Teil des Datensatzes von 1997. Das
ansgefiillte HistogramriJ beriicksiehtigt die Flussfaktoren loglo <1>,wiihrend
das gestriehelte Histogramm die nnkorrigierten Werte flir 10glO<I>= 0 dar-
stellt. Die vertikalen Linien geben die SehniHe fUr die Lepton-Hadron-
Trennullg an.

(vgl. Tab. 3.2). Die Anzahl der naehgewiesenen Photoelektronen N. muss dabei
oberhalb der Rauschsehwelle liegen (N. > 0.25). Da die Naehweiseffizienz des Cer-
enkovdetektors unterhalb von 4.9 GeY Ie sLark yom Teikhenimpuls abhi\ngL, wurde
ein konservatives Impulsfenster (siehe Tab. 5.2) zllr Minimierung systematischer Un-
sicherheiten eingesetzt. Dmch den Einsatz des RICH-Detektors seit 1998 konnen
prinzipiell auch Pionen von Kaonen und Proton en getrennt werden. Die Analyse
der Deuterium-Daten erfolgt jedoeh aufgrund der ersten Inbetriebnalune des RICH-
DetekLors ohne PionidenLifizierung. Zm Separat.ion von Leptonen und Hadronetl
witd flir diese Periode nur die kombinierte PID von Kalorimeter und Preshower-
Detektor (PID2) und die PIDs des Obergangsstrahlungsdetektor benutzt:

der Auftrelfort der rekonstruierten Spuren am Kalorimeter so gewahlt, dass ein Yer-
lust von Schauerteikhen in den aulleren BleiglasblOeken rninimiert wird. Sehlief.l.lich
wird gefordert, dass der Spurvertex innerhalb der Targetzelle liegt und der Teilchen-
impuls 0.5 GeY Ie nicht unterschreitet.

Die Ereigniskinematik wird aus dem Streuwinkel (I und der Energie E' des ge-
st.reuten Positrons bereehnet (siehe Absclmitt 2.1). Die YerLeilung der invarianten
Grollen x und Q2 ist in Abb. 5.2 dargestellt. Dabei wurde in einem Ereignis das hoeh-
stenergetische Teikhen mit PID > 2 als gestreutes Lepton identifiziert. ZlIr Selektion
tief-inelastisch gestreuter Ereignisse wurde ein Schnitt auf das negative Quadrat des
Yiererimpulstibertrages, Q2 ~ 1 Gey2 angewendet. Das invariante Massenquadrat
des hadronischen Endzustandes liegt mit W2 ~ 4 Gey2 oberhalb des hoehsten Reso-
nanzzustandes des Nukleons. Urn Strahlungskorrekturen klein zu halten, muss der
relative Energieverlust des Leptons der Bedingnng Y :::;0.85 gentigen.

Bei der Analyse semi-inklusiver Ereignisse mit mindestens einem naehgewiesenen
Hadron im Endzustand Bueht man naeh Hadronen aus der Strom fragmentation (sie-
he Absehnitt 2.5), welche dureh einen Sehnitt auf z ~ 0.2 angereichert werden. Die

Die in der Analyse vorgenommenen Sehnitte anf die Ereigniskinematik und die Spur-
geometrie sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Schnitte auf die Streuwinkel
I(lxl = aretan(pxlpz) IInd I(lyl = aretan(pylp.) begrenzen die Spuren der Teilchen
mit den Impulsen p = (Px,py,P.) auf Regionen innerhalb der Detektorakzeptanz, wo
die Effizienzen der Spurkammern und PID-Detektoren hoch sind. Aullerdem wird
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Zeit t integrierten totalen Zahlraten fUr die beiden Spinzustande bekommen dann
die Gestalt

Die geometrische Akzeptanz ADET(X, Q2) des Detektors andert sich nicht mit del'
Zeit, hangt aber von del' Ereiglliskinematik ab. Die Effizienz EDAQ(t) = 1-7/Dead(t)
del' Datennahme kann sich innerhalb eines Bursts andern und ist durch die relative
Totzeit 7/Dead gegeben. Die Rekonstruktionseffizienz EREc(t, x, Q2) variiert nur sehr
langsam im Vergleich zur Anderung del' 'Dugetspineinstellung. Die Ziihlrate fUr den
Burst i hat die Gestalt

wobei Ii = EDAQ£. die mil, del' Totzeit korrigierte, integrierte Luminositat und Pi
das Produkt del' Polarisationen flir den Burst i sind. Wie in [751 gezeigt wird, kann
del' Eillfluss del' GraEe (REc(t, x, Q2) auf die gemessene Asymmetrie vernachliissigt
werden. Die totalen Zahlraten erhiilt man durch die Summation aller Bursts fUr jeden
Spinzustand getrennt und erhiilt die tiber den gesamten Messzeitraum integrierte
Asymmetrie

Abbildung 5.2: Verteilung dcr HBRMES-Ereignisse in del' durch x llnd Q' definicrten Ebc-
ne. Die eingezeichneten Linien kennzeichnen die angewendcten SclllIitte fur
DIS-Ereignisse.

'Irennung von Strom- und Targetfragmentatioll nimmt mit dem invarianten Massen-
quadrat zu. Daher erhaht ein znsatzlicher Schnitt von W2 ~ 10 GeV2 die Anreiche-
rung von Ereignissen mit starken Korrelationen zwischen dem herausgeschlagellcn
Quark und dem nachgewiesellen Hadron.

L~(~) = LI~(~),

L:(~) = L(li .Pi)~(~) .

5.3 Extraktion der Asymmetrien A~ und A~ Bei del' Bildung del' Asymmetrie fallen also sowohl die Detektorakzeptanz AOET als
auch die Rekonstru klionseffizienz EREe heraus.

Unter Vernachlassigung von 92 hangt die Asymmetrie A1,gem. mit del' experimen.
tell en Asymmetrie All tiber GI 2.40 zusammen und erhiilt die Form

Mil del' in Gl. 2.33 eingefiihrte Spin-Asymmetrie All lassen sich die polarisierlen
Wirkungsquernchnitte fUr anliparallele bzw. parallcle Einslellung von Lepton- und
NukJeonspin schreiben als

mil dem unpolarisierlell Wirkungsquerschnitt ao = (a~ +a;!,)/2. Die experimentell
ermittelle Asymmetrie wird modifiziert dllTch das Produkt del' Target.- und Strahl·
:Polarisationen P = PI' . Pa und betriigt. AII,gem = p. All' Die gemessenen, tiber die

wobei del' miltlere Depolarisationsfaktor D fiir jede Targetspineinstellung getrennt
ermittelt wird.



Der statistische Fehler "AI,gem. wird unter der Annalune, dass die Zahl der Er-
eignisse einer Poissonverteilung unterliegt, aus den Unsicherheiten der Zahlraten"N = .IN bestimmt. Man erhalt so

Tabe])e 5.5: Gemessene Teilchenmultipliztaten am Proton- und Deuterium-Target. Man
beachte, dass HERA im Jahr 1998 Elektronen anstatt Positronen beschleunig-
te.

Die semi-inklusiven .Asymmetrien A~,gem. werden in gleicher Weise extrahiert wie die
inkll1sive Asymmetrie At,gem .. Die Zahlraten N = Nh entsprechen dann der Anzahl
der Hadronen, welche in Koinzidenz mit einem tief-inelastisch gestreuteA Positron
mit den in Tab. 5.2 gewiiltlten Schnitten nachgewiesen wurden.

Die Asyrnmetrien wurden flir neun verschiedene Ilins in X ext.rahiert, wollei liber
Q2 integriert wurde. Die mittleren x-Werte haben auf einer logarithmischcn Skala
l1ngefahr aquidistante Abstiinde und sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die Asymmctri-

Tcilchen- Datensatz
typ 1996 (p) 1997 (p) 1998 (d)
e+ 659460 1399271 10079
e- 6441 13283 791708
11+ 88367 188676 104479
h- 51000 108161 68308
1T+ 30001 64403 -
1T- 20404 43688 -

Anpassungen einer Konstanten an die gemessenen Datenpunkte ist in Tab. 5.6 flir
die Datenperioden aufgelistet. Dabei ist das Jahr 1997 nochmal in drei Perioden mit
wechselnden Helizitaten H± der HERA-Strahlpositronen unterteilt.

.•..
c:'<cTabelle 5.4: Definition der verwendeten x-Bins. Die GroEe (x) stellt den Mittelwert de,

Variable x aller tief-inelastisch gestreuter Ereignisse in diesem Bin dar.

1 0.023 - 0.040 0.033
2 0.040 - 0.055 0.01\7
3 0.055 - 0.075 0.065
4 0.075 - 0.100 0.087
5 0.100 - 0.140 0.119
6 0.140 - 0.200 0.168
7 0.200 - 0.300 0.245
8 0.300 - 0.400 0.342
9 0.400 - 0.600 0.466

en Al wurden sowohl flir die inklusive Streuung als auch fUr die in Koinzidell7. mit
dem gestreuten Lepton nachgewiesenen Hadronen extrahiert. Die Grundlage der
inklusiven Analyse bilden nach allen angewendeten Schnitten ungefiiltr zwei Millio-
nen tief-inelastisch getreute Ereignisse am Proton-Target sowie eine knappe Million
Ereignisse an einem Deuterium-Target.. Die Teilchen-Ausbeuten sind flir die ver-
schiedenen Jahre in Tab. 5.5 aufgelistet.

Urn die extrahierten Asymmetrien auf eine eventuelle Zeitabhangigkeit zu te-
sten, wurde das Verhalten der Asymmetrie A1I/D in Abhangigkeit von der HERA-
Flillungsnummer studiert.. Abbildung 5.3 zeigt das Integral der extrahierten Asym-
metrien

Aint = 2:= (~). {Xi .• dx I

i D 1Jxi,u
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Abbildung 5.3: Das Integral tiber den gemessenen Bereich der Asymmetrie Alii D in Ab-
hiingigkeit von der HERA-Fiillungsnummer. Die eingezeichneten Linien
stellen den Wert der angepassten Konstanten dar.

getrelmt flir die drei Datensatze von 1996-98, wobei die Asymmetrie als konstant
innerhalb eines Bins mit den Grenzen Xi,Il' Xi,o angenommen wird. Die GUte der



Tahclle 5.6: Resultate der mittleren Integrale (A;"') sowie deren statistische Fehler und die
Glite der Anpassung. Die VOIll HERMES-Detektor gemessene Asymmetrie wird durch zwei EO'ekte mo-

difiziert: Zum einen verursacht die begrenzLe Detektorakzeptanz eine systematische
Abweichung del' extrahierten AsymmeLrie yon del' tiber den gesamten Raumwinkel-
bereich gebildeten wahren Asyrnmetrie. Zurn anderen kann die Teilchenkinernatik
durch Vielfachstreuung irn Spektrorneter, faIsches Alignment oder Kalibration del'
einzelnen Detektoren oder durch den RekonstrukLionsalgorithmus selbst verfalschL
werden. Dicse EffekLe nennt man kinernatische Verschmierung (kinematical smea-
ring). Urn den Einnuss diesel' Efrekte auf die extrahierte Asymmetrie abschatzen zu
konnen, wurde miL dern HERMES Monte-Carh-Programm HMC [76J unter Benut-
zung eines Generators polarisierter DIS-Ereignisse (PEPSI [77]) eine groEe Anzahl
an Ereignissen erzeugt. Diese wurden mit Hilfe eines realistischen G EANT -Modells
1781des Spektrometers yom HERMES Rekonstruktionsprograrnm HRC 1551analy-
siert und die extrahierte Asymrnetrie A1,HRC mit del' yom PEPSI-Generator erzeug-
ten Asymmetrie AI ,PEPSI verglichen. Die korrigierte Asyrnrnetrie Al ist dann gege-
ben durch das Produkt des Korrekturfaktors !7SM und del' gemessenen Asymrnetrie
A1,gem.:

1996 (H+) 42 - 152 0.23 ± 0.02 61 / 66
1997 (H-) 21 - 145 0.26 ± 0.01 74 /68
1997 (H+) 146 - 198 0.25 ± 0.03 18 / 29
1997 (W) 199 - 272 0.26 ± 0.02 72/62
1998 (W) 22 - 314 0.12 ± 0.01 146 / 151

Die angepassten Konstanten (Ain') sind fiir das Proton- Tar~et innerhalb des
statistischen Fehlers rniLeinander vertraglich. Auch die Glite del' Anpassung X2 gibt
keinen Hinweis auf eine systelllatische ZeitabhangigkeiL innerhalb del' verschiedenen
Datenperioden.

AI,PEPSI
Al = -A--- .AI,gem. = flSM . AI,gem ..

I,HRC

Die Akr.eptanz- und Verschmierungskorrekturen wunlen ftir die Jahre 1995-1997
ausgerechnet. Die Korrekturen flir die JHe-Asymmetrien sind so klein, dass sie
vernachlassigt werden konnen [79J. Die Korrekturen flir die inklusiven und semi-
inklusiven Asyrnmetrien sind in Tab. 5.7 fUr jedes x-Bin aufgelistet. Flir semi-
inklusive Pionasymmetrien wurden die gleichen Korrekturen angenornmen wie flir
die Hadron-Asymmetrien. Die Akzeptanz- und Verschrnierungskorrekturen wurden

Die gernessene Asymrnetrie A1,g<m. weicht aufgrund verschiedener Effekte yon del'
"wahren" Asymmetrie AI ab. Daher sind Korrekturen noLig, urn aus den gernE'S-
senen Asyrrnnetrien Rlickschltisse allf die in Kapitel 2 diskuLierten physikaJischen
Eigenschaften des Nukleons ziehen zu konnen.

In diesem AbschniU werden die Korrekturen beschrieben, welche zur Extraktion
yon A1,cor. notig sind.

Tabelle 5.7: Akzeptanz- und Verschmierungskorrekturen der inklusiven und semi-
inklusiven Asymmetrien am Proton 1801. Del' statistische Fehler ist durch
die Anzahl del' generierten Ereignisse bestimmt.

Ein groEer Beitrag an UnLergrundereignissen zur DIS stamrnt aus del' Photoproduk-
tion. Wegen del' damit verbundenen kleinen Viererimpulslibertriige Q2 und somit
kleinen Streuwinkeln entzieht sich das gestreute Positron hallfig dern Nachweis im
Detektor. Photonen aus dern Zerfall neutraler Pionen ('irQ -t 'Y'Y)oder hochenerge-
tische Bremsstrahlung bilden durch Paarproduktion ('Y-t e+e-) Positronen, we1che
dann als tief-inelastisches Strellereignis missint,erpretiert werden konnen.

Unter del' Annahme, dass die NachweiswahrscheinJichkeiten fUr Positronen nnd
Elektronen gleich grot sind, kann libel' die Anzahl del' nachgewiesenen Elektronen
auf den BeiLrag falsch interpretierLer Positronen aus den oben genannten Proze~sen
geschlossen werden. Daher werden die Ereignisse mil. einem nachgewiesenen Elekl.ron
yon den inklusiven ulld serni-inklusiven Streuereignissen abgezogen. Dabei muss das
Elektron bis auf seine Ladung die ident.ischen Schnitte zur Identifi7.ierun~ eines t ipf-
inelastisch gestreuten PosiLrons durchlaufen. Analog werden im Faile von HERA-
Elektronfiillnngen (1998) die fehlidentifizierten Positronen yon den Ereignissen mit
nachgewiesenem Elektron abgezogen. Del' relative Anteil falsch interpretierLer Teil-
chen liegt im Mittel bei n;(+) /11:<-) "" 1.0% sowoh] fUr 1996/97 als auch flir clen
1998er Datensatz.

1 0.946 ± 0.009 0.913 ± 0.011 0.981 ± 0.027
2 0.975 ± 0.009 0.931 ± 0.01 1 0.967 ± 0.025
3 0.967 ± 0.009 0.930 ± 0.010 0.944 ± 0.022
4 0.955 ± 0.009 0.925 ± 0.009 0.930 ± 0.018
5 0.937 ± 0.009 0.929 ± 0.007 0.931 ± 0.011
6 0.931 ± 0.008 0.960 ± 0.005 0.961 ± 0.007
7 0.934 ± 0.007 0.996 ± 0.004 1.000 ± 0.005
8 0.966 ± 0.008 1.019 ± 0.004 1.0.19 ± 0.005
9 0.989 ± 0.005 1.026 ± 0.004 1.023 ± 0.005

getrennt flir die unterschiedlichen Rekonstruktionsmethoden bestirnrnt: Wahrend
1996 die Vertexkammern (VC) nicht voll im Einsatz waren und die Rekonstruktion im
sog. NOVC-Modus betrieben wurde, fand 1997 die Standard rekonstruktion (STD)
mit allen Spurkammern Anwendung. Da del' Unterschied del' Korrekturwerte fUr die
verschiedenen Methoden kleiner als 0.5 % ist, wurden die gleichen Werte fUr beide
.Jallre benutzt.



Bis zum Ende dieser Arbeit lagen nocb keine Korrekturen fiir die Deuterium-
Asymmetrien vor. Wegen der kleineren Wprte der Asymmetrien als auch deren
weniger starken x-Abhangigkeit im Vergleich zu den Proton Asymmetrien erwar-
tet man hier Korrekturen in der Grollenordnung von bis zu 5 %. Diese Unsicherheit
wurde bei der Bestimmung des systematischen Fehlers berUcksichtigt.

Tabelle 5.8: Strahlungskorrekturen zu den inklusiven Asymmetrien Al am 3He [691.Prvton
183]und Deuterium [841.

5.4.3 Strahlungskorrekturen

Bisher wurde der tief-inelastische Streuprozess in der Dorn-Naherung durch den Ein-
Photon-Austausch beschrieben (siehe Abb. 2.1). Innerhalb dieser Naherung wurde
die Asymmetrie A1 als F\mktion der polarisierten Quarkdichten im Nukleon inter-
pretiert. Die im Experiment r;emessenen Wirkungsquerschnitte beeinhalten jedoch
neitrar;e hoherer Ordnunr; yon c1p.ktroma~nel.ischen und elektroschwachen Prozpssen.
Bei HERl\1E..'i Energien mil. Q1 « Mi konnen die elektroschwachen n ••itrap,e ••1I('f-
dings vemaehliissigt wrrden. D•• rlie spinunahhanp,igen Korrekturen hauptsar:hlirh
bei groEen Enerr;ieverlusten des cinf ••lIcndcn L••ptons auftretrn, werden sie durch rlen
Schnitt y < 0.85 unterdriiekt. Die Feynman-Diagranllne drr rc1evanten Prozesse ho-
herer Ordnung sind in Abb. 5.4 dargestellt. Die Bestilllmung Jer Dorn-Asynunetrie

x-Bin
~A~<;± syst.

Helium-3 Proton Deuterium

1 0.0571 ± 0.0029 -0.00121 ± 0.00006 0.0122 ± 0.0122
2 0.0494 ± 0.0013 -0.00119 ± 0.00004 0.0100 ± 0.0100
3 0.0474 ± 0.0006 -0.00117 ± 0.00003 0.0087 ± 0.0087
4 0.0439 ± 0.0002 -0.00097 ± 0.00004 0.0076 ± 0.0076
5 0.0423 ± 0.0006 -0.00049 ± 0.00003 0.0058 ± 0.0058
6 0.0404 ± 0.0010 0.00037 ± 0.00002 0.0043 ± 0.0043
7 0.0389 ± 0.0014 0.00123 ± 0.00010 0.0021 ± 0.0021
8 0.0399 ± 0.0018 0.00201 ± 0.00006 0.0004 ± 0.0004
9 0.0384 ± 0.0020 0.00210 ± 0.00013 -0.0005 ± 0.0005

~
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daher vernachlassigt [8Jj. Der systematisehe Fehler der Strahlungskorrekturen am
Deuterium wurde bisher noeh nieht naher spezifiziert 184]' weshalb als konservative
Absehatzung "(~A~C) = 100% angenommen wurde.

Aus den gemessenen Asymmetrien am 3He- und Deuterium-Target lassen Bich unter
bestimmten Annahmen tiber die Kernzusammensetzung und unter Benutzung der
gemessenen Proton-Asymmetrien die Asymmetrien am Neutron extrahieren. U nter
Vernachlassigung yon Kerneffekten. wie EMC-Efl'ekt bei inklusiven Strukturfunk-
tionen oder die Abschirmung im Hadronisierungsprozess [85], ist die sellli-inklusive
Asymmetrie Atll am Targetkern T gegeben dureh [69]

Abbildllog 5.4: Feynman-Diagmtnme hoherer Ordnung in der QED zur Bestimmung
der Strahlungskorrekturen zur norn Asymmetric: Bremsstrahlung im
Anfangs- (a) und im Endzustand (b) des Leptons, (c) Vertexkorrektur
und (d) Vakuumpolarisation.

gesehieht iiber ein iteratives Verf ••hren [811: Da der polarisierte Wirkungsquersehnitt
yon der Strukturfunktion 91 abhangt, wird diese im ersten Sehritt aus einem Fit an
die gemessene Asymmetrie A~xp iiber die Beziehung AI ~ 91/ F1 extrahiert. Mit
dieser Information werden dann sowohl die Born-Asymmetrie A?orn als auch unter
Beriicksiehtigung der Strahlungsprozesse die totale Asymmet.rie AloL extrahiert. Die
Strahlungskorrektur

Dabei bedeuten die GrpEen p~ und p~ die effektiven Polarisationen der Protonen
und Neutronen im Targetkern T. Die Verdtinnungsfaktoren f~ und f~ geben die
WahrscheinIiehkeit an, entweder am Proton oder am Neutron im Kern zu streuen.
Offensiehtlich gilt f~ = 1 - f~.

Die Verdiinnungsfaktoren werden fiir das 3He-Target aus den Wirkungsquer-
sehnitten alii Nuklcon und am 3He-Kern berechnet tiber [86]

h 2u; 2n; up 2n; ( F~ )fp = -h- = -h- . -- = h 2Fd FP .
u311e n311e U'lle n311e 2 + 2wird dann benutzt, urn im naehsten Iterationsschrittc aus der korrigierten Asymme-

trie Die GroEen n} geben die mittleren Multiplizitaten der Hadronsorte h bei der Streu-
ung am Target l' mil. dem total en inklusiven Wirkungsquerschnitt (JT an.

In der wahrseheinliehsten Konfiguration des 3He-Kernes (S-Zustand) koppeln
die beiden Protonspins zu Null, womit der gesamte Kernspin durch das Neutron
getragen wird. Die anderen moglichen Konfigurationen bewirken jedoch eine end-
liehe, effektive Protonpolarisation und darrtit verminderte Neutronpolarisation yon
pflle = -0.027 und PiHe = 0.865 [871.

wieder Uber 91 die Strahlllngkorrektur zu ermitteln. Das Verfahren konvcrgiert naeh
wenigen Sehritten. Tabelle 5.8 zeigt die mit dem Program POLRAD 2.0 [R2j be-
rechneten Strahlungskorrekturen am 3He, Proton und Deuterium. Die Strahlungs-
korrekturen fiir die semi-inklusiven Asymmetricn sind wegen der Unterdriiekllng
ver quasi-elastischen Streuung signifikant kleiner als illl inklusiven Fall und wurden



Gleichung 5.23 folgend, konnen die Neutron-Asymrnetrien aus den bekannten
effektiven Polarisationen, den gernessenen Verdiinnungsfaktoren sowie den Proton-
asymmetrien extrahiert werden:

Sowohl experimentelle als auch theoretische Unsicherheiten tragen zum systemati-
schen Fehler der extrahierten Asymmetrie Al beL Erstere riihren yon Unsicherheiten
sowohl in der gemessenen Target- und Strahlpolarisation, als auch in den angewende-
ten Korrekturen zur kinematischen Verschmierung. Aber auch feWerbehaftete Gro-
f:\enwie das Wirkungsquerschnittsverhaltnis n, die Strukturfunktion 92 oder die zur
Bestimrnung der StraWungskorrekturen benotigten unpolarisierten Strukturfunktio-
nen gehen in den systematischen FeWer ein. Da die semi-inklusive Ereignisklasse eine
Untergruppe der inklusiv gernessenen Ereignisse ist, sind die dazugehorigen Asym-
metrien stark zueinander korreliert. Bei der Extraktion der Quarkpolarisationen
(siehe Kap. 6) miissen diese Korrelationen durch die Benutzung der Korrelations-
matrix CA berticksichtigt werden. Diese beeinhaltet sowohl die Unsicherheiten der
Asymmetrien A~' und A~j als auch deren Korrelationskoeffizienten Pii'

Beim Deuteron sind die Spins von Proton und Neutron im wahrscheinlichsten Zu-
stand parallel zum rnagnetischen Moment ausgerichtet. Berechnungen [88,891 zeigen,
dass die Wahrscheinlichkeit fUr einen Zustand mit nicht verschwindendem Bahndreh-
iin puIs (D-Welle) bei WD = 0.05 ± 0.01 liegt. Die Asymmetrie am Deuterium kann
da.nn geschrieben werden als [121

A" = 1- 1.5wD (A" + A" )
I,d 2 l,p I,n'

Somit folgt aus diesem Modell fUr das Produkt aus Verdiinnungsfaktor und effektiver
Polarisation beirn Deuteron

Die Indizes i und j unterscheiden dabei sowohl die verschiedenen Asymmetrien eines
Jahres als auch die Asymmetrien unterschiedlicher Jahre.

Die Korrelationenskoeffizienten Pij wurden aus den gemessenen Teilchenmultipli-
zitaten (nil,) flir den Hadron-Typ hi extrahiert tiber [861

(n"'n"j)
{Jij = --;======

)((nll')2) ((nilJ )2)
Die Neutron-Asymmetrien, berechnet aus den 3He- und Deuterium-Asymmetrien,
sind in Abb. 5.5 dargestellt. Bei der Extraktion wllrden die kombinierten Proton-
Asymmetrien der Datensatze von 1996 und 1997 (siehe Abschn. 5.7) benutzt. Inner-
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Die einzelnen Beitrage [CAli zur Kovarianzmatrix werden in diesem Abschnitt kurz
diskutiert. Die kombinierte Unsicherheit 8Al der Asymmetrien ergibt sich ails der
quadratischen Summe der Diagonalelemente yon CA:

5.6.1 Strahlpolarisation

Wahrend der Datennahmeperiode 1995-1998 wurde fast ausschlief:\lich das Trans-
versale Polarimeter zur Bestimmung der Stralllpolarisation eingesetzt. Die absolute
Kalibration erfolgte mit der Mesung der Anstiegskurven der Polarisation und besitzt
eine systematische Unsicherheit von (8PB/ PB)RJSE = 3.3% [691, mit voller Kor-
relation zwischen den einzelnen Messungen innerhalb dieser Periode. Zusatzliche
Korrekturen tragen zu weiteren Unsicherheiten (8P8/PB)cOHR bei, welche bei 2.2%
fiir 1995 und 0.9% fUr 1996-98 liegen, mit maximaler Korrelation fUr alle gemessenen
Asymmetrien eines .Jahres. Die quadratische Summe dieser Beitrage resultiert in
einem totalen, relativen systematischen Fehler von 8PB/ PB = 4.0 (3.4)% fUr 1995
(1996-98). Der Beitrag zur Kovarianzmatrix ist daher gegeben durch

[C~Blij = [(8PB)2 +p~B(8PB)2 ] A~'A~j.
PB RISE PB CaRR

Abbildung 5.5: Die inklusivcn und semi-illklusivcn Asymmerien A~ am Neutron, berechnet
aus dell 3IJe- und DenteriulIl-Asymmetrien.

h~lb der statistischcn Unsicherheiten ist kein systematischer Unterschied zwischen
den beiden Asymmetriesatzen erkennbar.

Der Korrelationskoeffizient p~D ist dabei Eins fUr Asymmetrien des gleichen Jahres
und Null sonst.



5.6.2 Targetpolarisation

Die relative Unsicherheit in der Targetpolarisation betrug 6Pr/ PT = 5% flir das 3He-
Target, 4.5 % fiir das 1997er Proton target und 10 % flir Dent.erium. 1996 war die rela-
tive Unsicherheit der Thrp;etpolarisation wep;en des 110hen Anteils an rekombiniertem
Wasserstoff (I-or = 12%) sehr grol\ im Vergleich 1,111997(I-or = 3%). Aus diesem
Grund wurden die 96'er Asymmetrien durell einen Skalenfaktor 1)norrn = 0.929±0.043
in Bezug auf die 9Ter Asymmetrien normalisiert, wodurch sich ein Gesamtfehler der
96'er Targetpolarisation von 6Pr/ PT = 6.2% ergibt. Die resultierende systematische
Unsicherheit in Al wird bestimmt iiber die Kovarianzlllatrix

5.6.6 Akzeptanz- und Verschmierungskorrekturen

Die statistische Unsicherheit der Akzeptanz- und Verschmierungskorrektur '7SM pRanzt
sich als systematische Unsicherheit in der Kovarianzmatrix fort:

Da bisher keine Korrekturen flir die Deuteriumdaten vorlagen, wurde als konservative
Abschatzung des systematischen Fehlers entweder die Grol\e der Korrekturen am
Protontarget tiber 6 TlsM,98 = 1 - T1SM,97 benutzt, oder fUr 61)SM,98 < 61)SM,97 der
Fehler 61/SM,97 selbst verwendet.

5.6.7 Strukturfunktion 92

Die Ableitung von Gl. 2.40 gilt nur, wenn die Strukturfwlktion g2 verschwindet- 1m
Allgemeinen gilt jedoch nicht Al = gl / FI, sondem man erhiilt mit Gl. 2.31,2.32 und
2.34

5.6.3 Parametrisierung von R

Das Verhaltnis vom longitudinalen Z1l1llt.ransversalen Photoabsorbtionsquerschnitt
R = uL!uT geht in die Bestimmung des Depolarisationsfaktors D und damit in die
Asymmetrie Al ein. Der Wert von R(x, Q2) sowie sein Fehler 6R(x, Q2) wurden [901
entnommen und liegt zwischen 0.34 + -0.09 und 0.12 + -0.04 flir das erste b7,w.
hochste x-Bin (vergl. Tab. 5.4). Aus den Gl. 2.36 und 2.40 erhalt man

[C~Jij= C +££ R 6Rr A7; A7' , (533)

wobei die Gleichungen sowohl flir den inklusiven, als auch flir den semi-inklllsiven
Fall gelten. Die Strukturfunktion [J2 wurde am CERN und am SLAC in inklusi-
ver DIS gemessen. Die Ergebnisse sind alle innerhalb des x-Bereiehes von IIER-
MES mit der Vorhersage des Quark-Parton-Modells g2 = 0 vertraglich. Um die
systematische Unsicherheit abschatzen 7,Ukonnen, wurden die Resultate der SLAC-
Experimente E143 [121 und E155 [131 am Proton und Deuteron mit einem Polygon
zweiten Grades gefittet. Dabei folgen die Parametrisierungen dem Twist-2-Beitrag
in der Wandwra-Wi1czek-Zerlegung (Gl. 2.29), welcher fUr x -+ 1 verschwindet. Die
Unsicherheit in der Parametrisierung wurde als Abschatzung flir 6g2 verwendet. Die
entsprechende systematische Kovarianzmatrix lasst sich schreiben als (siehe Gl. 5.39)

5.6.4 Schwankungen der DIS-Ausbeute

1995 gab es kleine, nicht-statistische Schwankungen in der Ausbeute tief-inelast.ischer
Streuereignisse. Der daraus resultierende Felder auf die Asymmetrie AI wurde so-
wohl flir inklusive als auch serni-inklusive Ereignisse besimmt uncI betragt [911

[6 Al ]yieid = 0.00256 ,

[6 A~+JYield= 0.00575 ,

[6Anyield = 0.00517 .

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Schwankungen dieser Art wurden bei der Streuung am Wasserstoff- oder Deuteri-
urntarget nieht beobachtet.

mit rffj = 1 flir Asymmetrien am gleichen Target.
Wie aus Gleichung 2.98 zu seben ist, wird bei der Bestimmung der Quarkpola-

risationen anstatt der Asymmetrien AI das Verhiiltnis gl/ FI benutzt. Daher muss
bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Quarkpolarisationen der
Fehler 6 (gl/ FJl bestirnmt werden. Gleichung 5.40 ]iefert

5.6.5 Strahlungskorrekturen

Die in Abschnitt 5.4.3 diskutierten Stralilungskorrekturen erfolgen additiv wr gemes-
senen inklusiven Asymmetrie (Gl. 5.22). Daher ist der systematische FeWer durch
die Unsieherheiten der Strahlungskorrekturen gegeben:

Dir Korrelationskoeffizient ist dabei nur flirinklusive Asymmetrien am gleichen Tar-
get von Null versch ieden.

In diesem Abschnitt werden die Resultate der extrahierten Asymmetrien am Pr()ton-
und Deuteriumtarget sowie deren systematische Fehler zusammengefasst.
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groEen Impulsbereich vermessen. Die Ergebnisse sind mit den von anderen Autoren
[92, 62, 691 durchgeftihrten unabhiingigen Analysen des gleichen Datensatzes konsi-
stent.

Die Proton-Asymmetrien sind aile positiv und weisen einen steil en Antieg tiber
den gemessenen x-Bereich auf. Da die Proton-Wellenfunktionen von den u-Quarks
dominiert wird, ist die Gr6Ee del' Asymmetrie A~ ein erster Hinweis auf eine positive
Polarisation del' u-Quarks.

Die Resultate ftir die Asymmetrien am Deuteron sind zusammen mit den 3He-
Asymmetrien in Abb. 5.7 dargestellt und in Tab. A.7 aufgelistet. Man erkennt auch
hier, dass die inklusive Deuteron-Asymmetrie positiv, jedoch nicht so groE wie die

Abbildung 5.6: Die inklnsiven und semi-inkillsiven Asymmerien Af alii Proton Target.
Zusatzlich Zl1 den in diesel' Arbeit extrahierten Grollen sind die inklusiven
Asymmetrien von E1431121(offene Kreise) sowie die Hadron-Asymmetrien
von SMC [32J (olfene Quadrate) dargestellt.
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Abbildung 5.6 zeigl die inklusive Asymmetrie Al sowie die semi-inklusiven Asym-
metrien At fUr positiv und negativ geladene Hadronen und Pionen am Proton target.
Die numerischen Werle sind fUr die beiden Datensiitze von 1996 und 1997 getrennt in
Tab. A.5 und A.6 angegeben. Zum Yergleich sind in Abb. 5.6 zusiitzlich die inklusiven
Asymmetrien des Experimentes E113112J am SLAG sowie die Hadron-Asymmetrien
von SMG [321 dargestellt. Die El43-Daten wurden bei einem Q2 von 1-10 Gey2

mdrahiert, welches dem kinematischen Bereich von HERMES iihnlich ist. Die Da-
tocn von SMG weisen ein h6heres mittleres Q2 von (Q2) = 10 Gey2 auf. Wie man
erkennt, sind die Resultale del' Experimente in guter Obereinstimmung. HERMES
".at als erstes Experiment zusiitzlich serni-inklusive Pion-Asymmetrien tiber einen

Abbildung 5.7: Die inklusiven und semi-inklusiven Asymmerien At am Deuterium- und
am 3He-Target [691. Zusatzlich sind die inklusiven (semi-inklusiven)
Deuterium-Asymmetrien von E155 1931(SMC 194]) eingezeichnet. Die
inklusiven 3He-Asynnnetrien von E142 sind 1141entnommen. Das Feh-
lerband gibt den systematischen Fehler del' in dieser Arbeit extrahierten
Deuterium-Asymmetrien bzw. del' Daten am 311ean.



Proton-Asymmetrie ist. Da der DeuteronsJlin in erster Niiherung je zur Hiilfte vom
Proton- als auch von Neutronspin getragen wird, muss die Verminderung cler Asym-
metrie vom Neutron herruhren. Aus Grunden der Isospin-Symmetrie tip(x) = d,.(x)
liegt daher die Annahme nahe, dass die d-Quarks eine negative Polarisation aufwei-
sen. Diese Vermutung wird weiter durch die Tatsache gestiitzt, dass die gelllessenen
Asymmetrien am 3He negativ sind. Da in erster Naherung die Polarisation des
3He-Kernes durch das Neutron get,ragen wird, lasst die negative Asymmetrie auf
eine negative d-Quarkpolarisation schlieRen. Zum Vergleich sind in Abb. 5.7 die
inklusiven und die Hadron-Asymmetrien am Deuterium der Experimente EI55 1931
und SMC [94J angegeben, welche inllerhalb des Fehlers gut mit den in dieser Arbeit
extrahierten Resultaten iibereinstimmen.

Die einzelnen Beitriige der in Abschn. 5.6 diskuLierten Grol\en zum totalen syste-
matischen Fehler sind in Abb. 5.8 dargestellt. Die relativen Unsicherheiten 6A;:1 =
[6AJ]i/6Ai addieren sich quadratisch zu L:i 6A;:l = I, wohei der totale systemati-
sche Fehler 6Al durch Gl. 5.30 gegeben ist. Die Unsicherheit in der Targetpolarisa-

on liefert einen nahezu konstanten Anteil von 15-20% zur Gesamtunsicherheit der
Asymmetrie Ai, wiihrend der Beitrag zu 6At vemachliissigbar ist. Der Einfiuss der
Grol\e R liegt bei den Asymmetrien am Proton zwischen 10-30%. Der systematische
Fehler der Deuterium-Asymmetrien ist bei kleinen Werten von x < 0.1 hauptsiicblich
durch die Unsicherheit der Strahlungskorrektur gegeben.
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Abbildung 5.8: Die einzelnen fleitrage zu der systematischen Unsicherheit der inklusiven
Asymmetrie Af (getrennt fiir 1996 und 1997) und Af.

tion dominiert den systemaLischen Fehler der Asymmetrie am Proton fast iiber iiber
den gesamten x-Bereich. Der Beitrag der Unsicherheit in der Spinstrukturfunktion
92 wird mit zunehmendem x grol\er und dominiert den systematischcn Fchlcr der
Deuterium-Asymmetricn fiir x > 0,1. Der Fchler der gemessenen Strahlpolarisati.



Kapite16

Extraktion der polarisierten
Partonverteil ungen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Bestimmung der polarisierten Quarkverteilungen
aus den gemessenen inklusiven und semi-inklusiven Asymmetrien am 3He, Proton
und Deuterium. Es erHiutert die Extraktionsmethode und beschreibt die Imple-
mentierung der 3He- und Deuterium-Asymllletrien in den Extraktionsformalismus.
Aul?erdem werden verschiedene Annahmen iiber die Polarisation des Quarksees erliiu-
tert. Am Ende werden die Ergebnisse der Quarkpolarisationen sowie deren MornenLe
zusammengefasst und diskutiert.

Die Extraktion der Quark-Polarisationen I'!.qjq aus den gemessenen Hadron-Asym-
metrien At basierL auf der in erster Ordnung QeD gegebenen Relation (siehe Gl. 2.98)

miL Cn(x, Q2) = (1 + R(x, Q2))j(1 + '}'2). Der Index q liiuft dabei iiber die Quarks-
und Antiquarks q = u,d,s,u,d,s. Die GroEe D~(x) bezeichnet hier die innerhalb
der Detektorakzeptanz A(x, Q2, z) iiber den in der Analyse benutzten Bereich von z
und Q2 integrierte, effektive FragmentationsfunkLion:

mit den Sehnitt,en Zmin = 0.2 und Q~in = 1 GeV2 In Gl. 6.1 wurde die Annahme
gemacht, dass die Quarkverteilungen innerhalb eines x-Bins nicht von Q2 abhiingen
und gegeben sind durch den Wert an einem mittleren Q? fUr das i-te x-Bin: q(x) =
q(x, Q?); entsprechend gill fill die polarisierten QuarkdichLen I'!.q(x) = I'!.q(x, Q?).
Dureh Umsehreiben von Gl. 6.1 erhiilt man

h '" h I'!.q(x)Adx) = LJ P (x)· -_. GR(x) ,
q q q(x)



wobei der Korrekturfaktor GR(X) = CR(X, (Q2)) am mitLlcrcn Q2 = (Q2) des jcwei-
ligen x-Bins besLimmL wird. Die Definition dcr GroRe P;(:t) (Purity) lautet

ph (X) = e~D~(x) q(x) (G.4)
q Lq'e~D~,(x)ql(x)

Die Purities hangen nur noch yon den effektiyen FrngmenLaLionsfunktionen sowic den
unpolarisierLen Partondichten ab. Sie werden interpreLierL als die WahrscheinlichkeiL,
dass ein im Detektor nachgewiesenes Teilchen der SorLe h durch die Fragmentation
eines aus dem Nukleon herausgeschlagenf'n Quarks dcr SorLe q enLstanden isL. Wic
aus der DefiniLion 6.4 ersichLlich ist, gilt Lq P; = 1. AuRerdem konncn die inklusiven

Purities p;+ direH iihf'r GI. 6.-1 aus den ullpolarisicrten ParLolldichLen bcrr.chneL

wrrden, dn fiir dip. inklusivell Fragmcntatiollsfullkt.iouen Df(T) = 1 gill:

P,+( ) = e~q(x) (G ')
q x " 2 '( ) t.·)

L-q' eq, q x

Die Pnrities werden fi.ir jeden Hndron-Typ und jcde QltarksorLc g~trenl1t. be-
stimmt und bilden fiir II Quarkpolarisationen f'!.q;jqi und einell SaLz yon 171 gemes-
sencn Hadron-Asymmetrien eine II x m-MaLrix. Die Grundglp.ichung 6.3 bekommt
dann die Matrix-Form

Da die gemessenen Asymmetrien eine endliche Statistik besitzen und zum Teil stark
untereinander korreliert sind, ist es nicht moglich, die Polarisationen aller sechs
Quarksorten tJ, fi, d, ii, s und s mit statistischer Signifikanz einzeln zu extrahiEren.
Da insbesondere die Seequarks wegen der geringen Partondichte und dam it kleinen
Grote der Purities wenig zur Asymmetrie beitragen, ist es sinnyoll, flir diese Quarks
eine gemeinsame Seequark-Polarisation f'!.q,/q, zu definieren. Die Partondichten der
Valenz- und Seequarks sind dabei verkntipft mil. den Quark- und Antiquarkvertei-
lungen tiber

wobei cine analoge Beziehnng flir die polarisierten Partondichten gilt. fm Folge:nden
werden zwei AnsaLze zur Behandlung der Seequark-Polarisation diskuLiert.

SU(3),-symmetrischer See

Diese Annahme besLeht darin, dass die polarisierLen Seequarkyerteilungen SU(:J),-
symmetrisch bezi.iglich der QuarksorLen sind:

Ph,)qn

p~",
qn

Q= (I)
qn

Dieser Ansatz wurde in der SMC-Analyse yerfolgt und unterscheidet sich yon der
in diescr Arbeit gemachten Annahme, dass aile Seequarks die gleiche Polarisation
besitzen.

Das Iineare Gleichungssystem 6.6 ist fi.ir m > II i.iberbestimmt und wird durch die
Minimierung der Grote

X2=(A-P.Ql'fC.::i'(A-P.Q) (6.8)

gelost. Oil' Kovarianzmatrix (siehc Gl. 5.28) enthiilt sowohl die sLatistischen als nuch
die systematischen Unsicherheitcn und Korrelationen der gemessenen Asymmetrien:

c~ot= C~·t + cAst . (6.9)

Da die Koyarianzmatrix posiLiv definit ist, kann mit der oberen Dreiecksmatrix £.
geschrieben werden (Cholesky-Transformation) [951

C;l = £.T £. . (6.10)

Mit pI = £. P und A' = £. A kann das Minimierungsproblem

X2 = (A' - pI .Q) T(A' _ pI .Q)

Ftir die unpolarisierten Quarkdi~ten der leichten Seequarks ist die SU(3),-Symme-
trie gebrochen, d.h. es gilt fi f- d [96, 97, 981. Desweiteren besteht die Moglichkeit,
dass unter der Annahme 6.15 das Positiyitatslimit1 If'!.s/sl :5 Gill wegcn des geringen
Anteils an Strangequarks im Nukleonsee verletzt wird. Aus diesem Gr lIld wird bei
der Extraktion der polarisierten Partondichten der Ansatz eines polarisal.ionssyrnme-
trischen Sees yerfolgt. Die Vorstellung, dass der Nukleonsee aus einem EnsemblE yon
Quark-Antiquark-Paaren aus helizitatserhaltenden Prozessen wie 9 --'. qij besteht,
motiyiert die Annahme, dass die Polarisation aller Seequarks gJeich ist.

Wie in [921gezeigt wird, besitzen die Unterschiede in den Ergebnissen der Quarkpo-
larisationen filr die beiden oben genannten Ansatze kcine statistische Sign ifikaJIz.

Um mil. Hilfe der Purity-Methode dic Seepolarisation f'!.q,/q. extrahieren Zll kOH-
nen, definiert man die ef[ektiye Seequark-PuriLy P::' i.iber

dann analytisch gelOst werden mit der Losung

Q = (pIT PI)-lp/l' A' . (6.12)

Die Kovarianzmatrix CQ der extrallierten Quarkpolarisationen hat schlieRlich die
Form

CQ = (pTC:4lp)-l (6.13)
und liefert sowohl die Fehler fJ(f'!.q/q) der extrahierten Quarkpolarisationen als auch
deren Korrelationcn.

ph f'!.q, = (pli + pI] + ph + ph) f'!.q.
__________ q_' _q_,__ U d .f $ qj .

1 Da die polarisierte Partondkhte tiq bctragsmassig nicht gruier als die unpolarisierte Verteilung
q _nlen kann, gilt I~q/ql ~ 1, bzw. I~q/ql ~ eR1 fUr die unter der Annahme R = 0 augppassten
Verteilungen q.



l3.q. = l3.ii+l3.d+l3.s+l3.s l3.s+l3.s

q. ii + d + s + s " + s
1m nachsten Abschnitt werden alternaLive FiLparameter und deren Implementie-

rung im Formalismus diskutierL.

6.3.2 Vier Fitparameter

Strange-quark-Fit

Fits an Daten der inklusiven DIS und Hyperonzerfallen legen nahe, dass die Pola-
risation der Strangequarks l3.s/ s signifikant von der Polarisation des leichten Sees
l3.%/% ;: l3.ii/ii = l3.djJ. abweicht. Zur direkten Bestimmung der s-Quark-Polari-
sation wird der Fit mit den vier Parametern l3.u,,/uv, l3.dv/dv, l3.qt./q" und l3.s/s
durchgefiihrt. Man beachte, dass auch hier die Annahme gemacht wird, dass s- und
s-Quarks die gleiche Polarisation l3.s/s besitzen. Die Fitkoeffizienten P3 und P4
bekommen dann die Gestalt

Zusarnmen mit den Purities P: und P: konnen so die drei Quarkpolarisationen
/')..u/u, l3.d/d und l3.q./qs aus einem Fit an die gemessenen Asymmetrien (Gl. 6.6)
bestimmt werden. Man beachte, dass man unter der Annahme eines polarisations-
symmetrischen Sees bei Benutzllng von Gl. 6.16 anstelle von G!. 6.16 auch die fol-
genden Definitionen benutzen kann:

Fur den Vergleich der in dieser Arbeit extrahierten Qllarkpolarisationen mit anderen
Experimenten und theoretischen Vorhersagen werden unterscl1iedliche Satze yon Fit-
pararnetern benlltzt. Diese llnterscheiden sich sowohl in der Anzahl als allch in der
Zusammensetzung der angepassten Parameter. Dabei differenziert man generell zwi-
schen der Valenz-Zerlegllng (valence decomposition), bei der die Quarkpolarisationen
flir Valenz- und Seequarks getrennt vorgenommen wird, llnd der Sorten-Zerlegung
(flavour decomposition), die die Quarks nach ihrer Sorte lluterscheidet. Die Fitkoef-
flzienten Pi werden allS den generierten Quarkpurities (siehe Absehn. 6.4) berechnet.
In den folgenden Abschnitten steht die GroEe Pq sowohl flir die inklllsiven als aueh
semi-inklusiven Purities P~.

6.3.1 Drei Fitparameter

Valeuz-Zerleguug

Aufspaltung des leichten Sees

Modelle wie das Chirale Soliton-Modell [991sagen eine Sorten-Asymmetrie des Jeich-
ten Sees l3.ii - l3.d > 0 voraus, mit dem entgegengesetzten Vorzeicheu wie im un-
polarisierten Fall, wo ii - d < 0 gilt. Die Extraktion dieser Asymmetrie erfolgt
i.iber die getrennte Bestimmung der Polarisation der ii-Quarks und der Asymmetrie
(l3.ii - l3.J.)/(ii - d), mit den FitkoefTizienten

l3.ii ii ii iih = ;; , P3 = Pu - P" - - Pd - + PiJ ~ (6.27)
~ u d d'

I
- Mt - l3.d ii - J. ii - d

4 - ii _ d ' P4 = Pd -d- - PiJ ---r . (6.28)

Die GroEen PI und P2 sind diesmal dureh Gl. 6.22 und 6.23 gegeben. Die Polarisati-
on der Strangequarks wurde hierbei vernaeh]iissigt, jedoeh bei der Bestimmung des
systematisehen Fehlers beri.icksichtigt.

Alternativ zu der Aufspaltung in die QuarkpolarisaLionen l3.u/u, l3.d/d und l3.Qs/qs
(verg!. Gl. 6.17) konnen die Polarisationen der Valenz- und Seequarks mit den fol-
genden Fitparametern Ii und den enLsprechenden Koeffizienten unter Benul.zllng von
Gl. 6.14 extrahiert werden:

II
__l3.llv , U - ii

PI= P,,--
Uv u

d-dP2= Pd-
d
-

ii J.
P3 = P" ~ + Pu + Pd d + Po + Ps + P, .

Die in Gl. 6.4 eingefiihrten Purities hangen sowohl yon den unpolarisierten Par-
tondiehten und Fragmentationsfunktionen, als auch von der Detektorakzeptanz ab.
Zur Bestimmung dieser Grof.en werden tief-inelastischen Ereignisse mit dem Monte-
Carlo-Program LEPTO [100] unter Benutzung eines Satzes von unpolarisierten Quark-
verteilungen q(x) generiert. Die Hadronisierung der aus dem Nukleon herausgesehla-
genen Partonen i.ibernimmt das JETSET Monte-Carlo-Modul [381 unter Verwen-
dung des LUND-String-Modells oder des Modells der unabhangigen Fragmentation
(siehe Abschn. 2.5.2). Die flir diese Analyse benutzten Parametereinstellungen des
JETSET-Programmes sind in Tab. 6.] zusf\mmengefasst. Das als SFI bezeichne-
te Fragmentationsmodell benutzt die an die bei HERMF;S gemessenen Impuls- und
Energieverteilungen der Hadronen angepassten ParamcLer [331. Alternativ dazu be-
einhaltet das SF2-Modell die an Pionmultiplizitaten angepassten Einstellungen wiih-
rend beim IF -Modell die optimalen Parameter der unabhangigen Fragmentation fUr
die Reproduktion der Hadronverteilungen bei HERMES [33[ angegeben sind.

S orten-Zerlegung

Die Zusarnlllenfassung VOIlQuarks und Antiquarks gleicher Sorte liefert

I _ l3.u + l3.11 PI = P" u + ii
1- u+ii ' u

f
- l3.d + l3.d d + J.

2 - d + d ' P2 = Pd -d-

13
= l3.qs , 11 d

~ ~=-~~+~-~d+~+~+~'



Die Analyse der simulierten Ereignisse erfolgt mit den identischen Schnitten wie
bei der Analyse der realen Daten. Die Detektorakzeptanz wird tiber eine schnel-
le Suchtabelle der Teilchenimpulse und Streuwinkel simuliert, was einen enormen
Zeitvortei1 gegenuber der Benutzung einer detaillierten Detektorsimulation darstellt.

Ein Eintrag in der Purity-Matrix ist nun gegeben durch den Ausdruck

h _ N~
Pq (x) -" Nh '
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Abbildung 6.1: Die Purities P~ am Proton-Target als F\mktion von x untel' Benutzu:ng des
LUND Fragmentationsmodells. Hierbei wmden die unpolarisierten Par-
tondichten von CTEQ4LQ 1431verwendet. Die inklusiven Purities pt
wurden aus Gl. 6.5 berechnet.

Tabelle 6.1: Einstellungen der JETSET-Parameter fiir verschiedene Fragmentationsmodel-
Ie. Eine detaillierte Beschreibung der Parameter findet sich in 1381·Paramet.er
mit der Standardeinstellung sind mit dem - Zeichen gekennzeichnet. Eine
Erlii\lterung der Modelle SFI, SF2 und IF erfolgt im Text.

JETSET Standard- Modell
Parameter einstellung SFI SF2 IF

PARJ(1) 0.10 - 0.01 -
PARJ(14) 0.00 - - 0.23
PARJ(21) [GeYj 0.36 0.34 0.40 0.31
PARJ(41) 0.30 0.82 0.15 1.38

PARJ(42) IGey-2j 0.58 0.24 0.30 1.16

MST~(1) 1 - - 2
MSTJ(2) 3 - - I
MSTJ(3) 0 - - 1
MSTJ(42) 2 - - 1

wobei N~ die Anzahl der Hadronen h in allen akzeptierten Ereignissen ist, bei denen
das Lepton an einem Quark der Sorte q gestreut wurde. AIs Standardsatz unpolari-
sierter Partonverteilungen wurden die Parametrisierungen der CTEQ-Kollaboration
benlltzt, welche aus Anpassungen an Daten inkhlsiver DIS bei einer niedrigen Evo-
lutionsskala von Q~ = 0.5 Gey2 stammen (CTEQ4LQ [43J).

Die Abbi1dungen 6.1 und 6.2 zeigen die aus 20 Millionell Ereignissen generierten
Purities am Proton- und am Neutron-Thrget nir das an die HERMES-Daten ange-
passte LUND-String-Modell SFI. Wie man erkennt, 7.eigen die Purities vor allem
wegen der ullpolarisierten Partondichten eine starke x-Al>hallgigkeit und dominieren
fUr die II-Quarks an beiden Targets wegen der Ladungsgewichtung in Gl. 6.4. Die
Gra&e der Purities ist ein direktes Ma& fur die Sensitivitat der Extraktionsmethode
auf die einzelllen Quarksorten. Daher verbessert sich fUr ein Neutron-Target die
Unsicherheit von 6d/d in Abhangigkeit von x signifikant, wiihrend der Fehler der
St,range-Quarkpolarisatioll sich nur durch eine hahere Statistik oder den Nachweis
van Teilchensorten mit einer haheren Purity (z.I3. Kaonen) verrnindern liisst.

Wie schon in Abschn. 5.5 diskutiert wurde, lassen sich die Asymmetrien am 3He
und Deuteron unter der Annahme eines Modelles der Kernstruktur auf die Asymme-
trien am Proton und Neutron zuriickfiihrell. Da die Partonverteilungen am Proton



1 definiert werden, ist es sinnvoll, die Quarkpolarisationen auch Iiir das Proton z:u ex-
B!~~' t !,

0 trahieren. Die entsprechenden Gr611,en Iiir das Neutron ergeben sich dann alIS der
o •

in Gl. 2.51 angewendeten Isospin-Rotation. Aus diesem Grund wird die Purity-o •

a e' o 0 •-1 : : • I Gleichung 6.6 dahingehend erweitert, dass sie die gemessenen Asymmetrien am 3He,10
Deuteron und Proton mit den Quarkpolarisationen am Proton verkniipft. Unter0 h'

~~ggo
Benutzung der Gleichungen 5.25 und 5.26 erhiilt man Iiir die Implementierung der

-2 (:, It' A 0 gemessenen Asymmetrien Atot aller drei Targets10 Pu Pd Ps (1,) ()- - Pp - - (6.30)
1

Atot = AX;e = N· P
n

. Q = Ptot . Q .

-1
o 0 • Die Purity-Matrizen Pp und Pn sind die in Gl. 6.7 definierten Purities flir Proton-4. 0 0

10 n ~ A 6
0 bzw. Neutron-Targets. Die Gr611,eN stellt die Kern-Mischungsmatrix dar, welche die.

A A
o 0 A elfektiven Polarisaliollen und Verdiinnungsfaktoren Iiir die Nukleonen im jeweiligenl/l f

• A

~~g~o• Kern enthiilt:Q)

+= -2 A a • 210 D 8ft.;;: P- Pd +t P-::J u a ~ 5
0a-

c: 10 ahl bhl... I I- ••••••• A A
I

N= (6.31)::J .. ...
Q) -1 ..
Z 10 ahm bhm

• h' fd fd. ..
-2 It. It-

A •••• .to

10 Pu Pd Ps ii fd fd

mit den Definilionen

1 all, == f;' mHe ' bh, == (1 - f;') P~He , fd == 0.463. (6.32)

-1
01111,

Die L6sung des Gleichungssystems 6.30 geschieht analog zu dem in Abschn. 6.1 be-
10 schriebenen Formalismus, diesmal mit dem gesamten Asymmetrievektor A,ot und der... totalell Purity-Matrix Ptot. Mit dieser Methode wurden insgesamt 16 As;mmetrien

-2 .." . an drei ullterschicdlichen Targets angepasst: 2 x 5 Asymmetrien (Ar+, A~ ,A;±) am

10 P- Proton fiir die beiden Jahre 1996 und 1997, und jeweils drei Asymrnetrien (Ar ,A~±)
u am 3He- und Deuterium-Target. Die Proton-Asymmetrien wurden wegen des un-

terschiedlichen systematischen Fehlers in beiden Jahren getrennt behandelt.
-1 -1

1 110 1 10
X 6.6 Systematische Fehler

Die statistischen und systematischen Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen
lassen sich aus der Kovarianzmatrix CQ (Gl. 6.13) unter Benutzung von Gl. 6.9 ex-
trahieren. Dazu werden zuniichst die Matrizen c~t und C~·t als F'unktion der total en
bzw. statistischen Kovarianzmatrizen c~ot und CTt der Asymmetrien bestimmt. Die
systematische Kovarianzmatrix der extrahierten Quarkpolarisationen ist dann gege-
ben durcll



Neben den in Absehn. 5.6 beschriebeneu systematischen Pehlern der Asymmetrien
tragen die Unsieherheiten del' unpolarisierten Quarkverteilungen und des Fragmen-
tationsmodel1s 1.um gesalllten systematisehen Fehler bei.

6.6.1 Unsicherbeiten der Asymmetrien Al

Die ein1.elnen Beitrage 1.UC':it wurden bereits in Ahschn. 5.6 diskutiert. Del' Beitrag
des Wirkungsquerschnittsverhiiltnisses R 1.ur Kovarian1.matrix muss jedoch modili-
ziert werden, da die Grote nkht nur bei del' Bestimmung von Al liber den Depo-
lari sationsfaktor D (GI.2.36) ein Rolle spielt, sondern zusatzlieh den Faktor en in
Gl. 6.1 bceinflusst. Daher bekommt die entspreehende Kovarianzmatrix die Form

Au:Eerdem ist der Beitrag der Strukturfunktion 92 iiber das Verhaltnis 9\ / F, gegeben
mit der in Gl. 5.42 angegebenen Kovarianz.

6.6.2 Unpolarisierte Partonverteilungen

DeT Einfluss der unpolarisierl,en Partondichten auf die Bestimmung der Quarkpola-
risationen f'>.q/q wird durch <.lieBenut1.llng eines alternativen Partonsat1.es bei der
Ge.nerierung der Purity-Matrix und der Bereehnung der polarisierten Partondichten
f'>.q untersllcht. Anstel1e der StandanJparametrisieruug CTEQ4LQ fand daflir <.lie
Pa:rametrisieruug erster Ordnung von GRV [1\41Anwendung. Der resultierende sy-
ste'-'1latisehe Felder ergiht sich alls der Differeuz der Resultate fUr die beiden Siit1.e
vom unpolarisierteu Partonverteilungen.

(~u + ~u)/(u + u)
• Dlese Arbell
o HERMES 95·97

j
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Eim sehr wichtiger Beitrag zurn systematischen Fehler kommt von der Wahl des
Fragmentationsmodelles bei der Geuerierung der Purity-Matrix. DafUr wllrden die
Purities fUr die in Absehn. 6.4 beschriebenen Fragmentatiollsmodelle SFI, SF2 uud
IF generiert. Del' systematische Fehler der Quarkpolarisationen ergibt sich dann ails
de~n maximalen Unterschied der flir die verschiedenen Madelle gewonnenen GriiEcn.

Abbildung 6.3: Die Sorten-Zerlegllng del' Quarkpolarisationen als F\mktion van x. Die
Polarisation der Secquarks wurde unter der Annalnne gleieher Polarisation
aller Seequarks extrahiert (siehe GI. 6.16). Zum Vergleieh ist zusatzlich die
auf dem Datensatz von 1995-97 durchgefiihrte Analyse [101] eingezeiehnet.
Das graue Band stellt den systematischen Fehler der Extraktion dar. Man
beachte, dass in den letzten beiden Bins der HERMES-Analyse die Polari-
sation der Secquarks 1.UNull gesetzt wird, wiillrend sie in dieser Arbeit als
freier Parameter extrahiert wurde. Der systematisehe Fehler auf die Pola-
risation der Seequarks betragt dort 100-200% und ist daller aus GrUnden
der Darstellung nieht mehr eingczeichnet.

x-Bereich ist, wie man es aus dem Vorzeichen der inkJusiven Asymmetrie am Proton
erwartet. Die d- und d-Quarks besitzen degegen eine kleinere, negative Polarisa-
tion, welche nahezu unabhiingig von x bei (f'>.d + f'>.d)/(d + d) ::::: -0.15 Iiegt. Die
znsatzliche Analyse der Deuterium-Daten van 1998 hat dabei wesentlich zur Verbes-
serung des statistischen Fehlers der Polarisation der d- und d-Quarks beigetragen.
Die Polarisation der Seequarks ist innerhalb des statistischen Fehlers mit Null ver-
tragJich. Zukiinftige Analysen mit hoherer Statistik und verbesserter Hadronidenti-
likation durch den RICH-Detektor werden sieher noch deutlich zllr Reduzierung der
Unsieherheiten beitragen.

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Resultate der extrahierten polarisier-
ten Quarkverteilungen sowie deren systematisehe Pehler erortert. Desweiteren wird
die Bcstimmung und Interpretation der ersten Momente der polarisierten Partondich-
ten vorgesteJlt und sowolll mit theoretischen Vorhersagen als auch mit Ergebnissen
arLderer Experimente verglichen. Die numerisdlen Werte linden sieh im Anhang A.

Abbildung 6.3 zeigt die mit Hilfe von GI. 6.30 gewonnene Sorten-Zerlegung der drei
Quarkpolarisationen (f'>.u + f'>.u)/(u + fi), (f'>.d + f'>.d)/(d + J) und f'>.q,/q,. Man er-
ke:nnt <.IeuLlich,<.lassdie Polarisation der u- und Ii-Quarks positiv liber den gesamten



Man beachte, dass eine starke Antikorrelation der Polarisationell der Quarksorten
u und d existiert (siehe Tab. A.18), welche ihren Ursprung in der DOlllillanz der
entsprechenden Fitkoeffizienten (siehe Gl. 6.22 und 6.23) in dem Gleichnngssystem
Gl. 6.30 hat, wiihrend die Antikorrelation der Quarksorten U ulld q. aufgrund der
unterschiedlichen GriiEenordnung der Purities klein ist.

Der systematische Fehler der Quarkpolarisationell wurde nach der in Abschn. 6.6
beschriebenen Methode bestimmt und ist in Ahb. 6.3 als graues Fehlerband einge-
zeichnet. Die Aufspaltung der einzelnen Beitrage ist in Abb. 6.4 dargestellt und in
Tab. A.20 aufgelistet. Die GraEe Ii? gibt dabei den quadratischen systelllatischen
Fehlerbeitrag relativ zum Gesamtfehler li1q/q an, wobei Li Ii? = 1 gilt. Der domi-
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Abbildung 6.5: Die polarisierten Quarkverteilungen x~q(x) als Hmktion von x fUr Q2 =
2.5 GeV2. Die Verteilung ~ii wurde unter der Annalune gleicher Pol~i-
satiOlI aller Seequarks extralliert (siehe GI. 6.16). Zusiitzlich sind die von
SMC 1911 extrahierten Griigen eingezeichnet, welche unter der Annahme
eines SU(3)rsymmetrischen Sees extrahiert wurden. Die Fehler geben
den statistischen Fehler wieder, wiihrend das Fehlerband die systema.tische
Unsicherheit der HERMES-Daten reprasentiert.

Abbildung 6.4: Darstelillng del' eim.elnen Beitriige zum systematischen Fehler del' Quark-
polarisationen in der Sorten-Zerlegllng.

Alternativ wurden die Quarkpolarisationen fUr Valenz- lInd Seequarks getrennt
mit den in Abschn. 6.3.1 beschriebenen Koeffizienten extrahiert. Die Bestimrnung
der polarisierten Quarkverteilllngen geschieht tiber die Multiplikation der Quarkpo-
larisationen mit den unpolarisierten Verteilungen:

nierende Beitrag zur systematischen Unsicherheit del' Polarisation (t.u+t.fi)/(u+ii)
kommt hauptsi\chlich aus dem Fehler der Strahl und Targetpolarisation. Rei der Ex-
traktion der GroEe (t.d+t.d)/(d+d) spielt bei kleinen Werten von x die Unsicherheil.
der Strahlungskorrektur l\!n Deuteron eine wiclJtige Rolle, wiihrend del' 5ystemal.ische
Fehler der Sccquark-Polarisation sowohl von der Unsicherheil des Fragmentatiolls-
modells als auch von der Wahl der unpolarisierten Partollverteilungen dominierl.
wird. Die heiden letztgenannten Beitriige bestillllllen aullerdem die Unsicherheit tier
Polarisation der Quarksorten u und d im let7,tell x-Bill.

A (Q'2 t.q 2uq x, 0) = -(x)q(x,Qo).
q

Dabei wurde die Annahme gemacht, dass die Quarkpolarisationen innerhalb des in
der Analyse benutzten kinpmatischen Bereichs unabhiingig von Q2 sind. Ais Skala
wurde hierbei Q~ = 2.5 GeV2 gewiihlt. Abbildung 6.5 zeigt die in dieser Arbeit
bestimmten Valenz- und Seequarkvertei1ungen im Vergleich zu den von SMC extra-
hierten Werten. Wie man sieht, ist die Verteilung der u-Valenzquarks positiv lInd
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Abbildung 6.6: Die Zerlegung des polarisierten Sees in die lleitrage del' leichten Quarks und
del' Strange-Quarks. Znsat"lkh sind die mit drei Parametertl extrahierten
Quarkverteilungen (vergl. Abb. 6.5) eingezeichnet. Die durchgezogene Li-
nie stellt das Positivitatslimit del' Strange-Qnarkverteilung dar, welches
durch die Grolle del' unpolarisierten Verteilung x s(x) gegeben ist. Oas
graue Band gibt die systematische Unsichel'heit des Parameters x t>s(x)
an. Da del' absolute systematische Fehler yon del' Messgrolle selbst ab-
hiingt, unterJiegt er zum Teil grofSenSchwankungen.

Abbildung 6.7: Resultat del' Sorten-Aufspaltung des leichten Sees fUrdrei bzw. vier Fitpa-
rameter. Das Ergebnis des vierten Fitparameters ist in Abb. 6.8 dargestellt.

die del' d-Valenzquarks negat.iv. Wie hei del' Sorten-Zerlegung ist die polarisier.
te Seequarkverteilung mit Null vertraglich. Innerhalb des statistischen FeWers del'
Datenpunkte kann man keine systematisehe Abweichung del' Resultate del' beiden
Experimente erkennen. Die numerischen Werte sind in Tab. A.16 aufgelistet und die
Korrelationen und Werte des reduzierten X2 des Fits findet man in Tab. A.18.

In Absehn. 6.3.2 wurde die Methode zur Zerlegung del' Seequarkpolarisation mit
HilIe yon vier Fitparametern diskutiert. Dabei wurden zwei Ansatze verfolgt: Die
Zerlegung des polarisierten Sees in leiehte (fi, d) und in Strange-Quarks, sowie die
get.rennte Bestimmung del' Polarisation del' fi-Quarks und der Asymmetrie (ll.fi -
ll.d)/(fi - d) unter del' Vernaehliissigung del' Strange-Quarkpolarisation ll.s/s.

Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse del' Extraktion del' polarisierten Strange-

Quarkverteilungen mit vier Fitparametern im Vergleich zu den Ergebnissen mit nul'
drei Fitparametern. Wie man sieht, gibt es keinen statistiseh signifikanten Un ter-
sehied zwischen den Resultaten del' beiden Extraktionsmethoden. Es scheint jedoeh
einen Hinweis auf eine positive poJarisierte s-Quarkverteilung zu geben, was dureh
andere Analysen [102, 691 bestatigt wird. Allerdings muss beaehtet werden, dass
es unter Beriieksiehtigung des systematisehen FeWers keine statistisehe Signifikanz
mehr flir eine yon Null versehiedene polarisierte s-Quarkverteilung gibt. Das redu-
zierte X2 flir die Hypothese ll.s = 0 betragt X2/do! = 21.2/9 flir die statistisehen
Fehler und X2/do! = 5.4/9 unter Einbeziehung del' systematisehen Fehler, welche
sowohl yon del' Unsicherheit der unpoJarisierten Partonverteilungen a1s aueh dem sy-
stematisehen Fehler des Fragrnentationsmodelles dominiert werden. AuEerdem zeigt
sieh, dass del' GroEteil del' extrahierten Datenpunkte ausserhalb des Positivitatsli-
mits lll.sl :S Cn's liegt. Aus diesem Grund werden die in Abschn. 6.7.3 diskutierten
Momente del' polarisierten Strange-Quarkverteilungen nur aus den Resultaten del'
See-Quarkpolarisation abgeleitet.

Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis del' Zerlegung del' Polarisation del' leichten
Seequarks unter Vernachliissignwlg del' Polarisation del' Strange-Quarks. Auch hier



ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Extraktionsmethoden fiir drei bzw.
vier Parameter festzustellen. Die separate Bestimmung der GroBe 6.u/u besti.itigt
die in Gl. 6.16 gemachte Annahme, dass die Polarisation der leichten Seequarks im
Wesentlichen identiscll ist.

SchlieElich ist die GroEe des vierten Parameters (6.u - 6.d)/(u - d) in Abb. 6.8
dargestellt und mil. der Vorhersage des Chiralen Quark-Soliton-Modells (CQSM)
[991 verglichen. Das Modell sagt im Grenzwert unendlich vieler Quarkfarben (large

Die polarisierten Quarkverteilungen der Sorten-Zerlegung wurden mit dem funk-
tionalen Verlauf der Parametrisierung yon Gliick, Reya, Stratmann und Vogelsang
(GRSV, [104]) angepasst:

2.5

~U- ~d
2

• Dlese Arbelt

1.5 caSM

1

6.u(x) + 6.u(x) = Nu. x"u . [u(x) + u(x)J,
6.d(x) + 6.d(x) = Nd• X"d • [d(x) + d(x)] ,

6.q,(x) = Nq, . x"q, . (1 - x)l3q, . q,(x) .

(6.36)

(6.37)

(6.38)

Die Werte fUr die Parameter Nq, Oq und fJq, sind in Tab. 6.2 zusammen mil. der
Giite X2 der Anpassung aufgelistet. Die Parametrisierungen sind mil. den extrahier-

Tabelle 6.2: Extrahierte Fitparameter der GRSV-Parametrisierung del' gemessenen I>ola-
risierten Quarkverteilungen.

Quark- Fitparameter
X2 / dofvert.eilung Nq °a fJa,

6.11+6.11 1.00 ± 0.07 0.73 ±0.04 5.7/7
6.d+6.d -0.18 ±0.07 0.18±0.14 2.6/7

6.q, 0.06 ± 0.48 -0.10 ± 1.79 15 ± 62 3.8/6

ten Datenpunkten in Abb. 6.9 dargestellt. Zum Vergleich sind auEerdem die aus der
Anpassung an inklusive DIS ermittelt.en Parametrisierungen yon GRSV (LO Stan-
dard Scenario) und Gehrmann und St.erling (GS) [1051 eingezeichnet. Da die GS-
Parametrisierung tlnt.er der Annahme R = 0 gewonnen wurde, muss sie flir einen Ver-
gleich mil. den HERMES-Daten mit dem Faktor 1/(1 + R(x, Q2)) multipliziert wer-
den. Die Verteilungen scheinen die gemessene, polarisierte u-Quarkdichte fiir x < 0.2
zu iiberschi.itzen, wiilirend die gemessenen Datenpunkte der d-Quarkverteilung fiir
x > 0.2 oberhalb del' Parametrisierungen liegen.

6.7.3 Momente der Partonverteilungen

Das Integral iiber die polarisierten Partonverteilungen 6.q(x) kann als der Antei} des
entsprechenden Quarkspins am Gesamtspin des Protons interpret.iert werden. Daher
definiert man das erste Moment del' polarisierten Quarkverteilung bei der festen
Skala Q6 als (vergl. Abschn. 2.4)

Abbildung 6.8: Vergleich des in diesel' Arbeit bestimmten Sorten-Asymmetrie del' Polari-
sation des leichten Sees mil del' Vorhersage des Chiralen Quark-Soliton-
Modells.

6.q(Q5) == [ 6.q(x,Q5)dx.Nc limit), in dem die Baryonen als Anregungszusti.inde (Solit.onen) der Mesonen
erscheinen [103], eine positive Sorten-AsYJllmetrie der leichten Seequarks voraus. Es
wurde vermutet, dass HERMES in der Lage sei, aus dem akttlellen Datensatz eine
Aussage iiber eine mogliche Sorten-Asymmetrie des leichten Sees zu trelfen. Die
Datenpunkte lassen allerdings keine Unterscheidung zwischen del' Modellvorhersage
und einer verschwindenden Sorten-Asymmetrie zu. Der systematische Fehler ist
hierbei bei kleinen Werten yon x hauptsi.ichlich durch die alternativen Annalunen
6.s/s = ±1 gegeben.

AIs Skala wurde flir aile weiteren Berechnungen Q6 = 2.5 GeV2 benutzt.
Da die polarisierten Quarkverteilungen nul' in einem begrenzten kinematischen

Bereich 0.023 < x < 0.6 gemessen wurden, ist sowohl eine Extrapolation der Daten
zu kleinen x < 0.023 als auch 7,U groEen x > 0.6 llotig. Die ni.ichsten Abschnitte
beschreiben die Methoden zur Bestimmung der Illtegrale flir die drei verschiedenell
.Bereiche.
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Dabei wurde angenommen, dass (tlq/q)i unabhangig von Q2und konstant innerhalb
jedes x-Bins mit den Grenzen [Xi,u, Xi,o] ist. Der statistische (systematische) Fehler
wurde aus der quadratischen (linearen) Summe der statistischen (systematischen)
Fehler der Datenpunkte berechnet.

GS
GRSV/(l+R)
Best.r Fit

Die Extrapolation zu grollen Werten bis x = 1 erfolgt mit der in Abschn. 6.7 be-
stimmten Parametrisierung nach GRSV. Als systematische Unsicherheit wurde auch
hier ein Fehler von 100% auf die Parametrisierung innerhalb dieses x-Bereiches be-
nutzt.

Tabe]]e 6.31istet die ersten Momellte tlq(Q~) der gemessenen polarisierten Quark-
verteilungen zusalllmen mit den Integralen der extrapolierten Bereiche auf. Der An-

Tabelle 6.3: Das erste Moment der polarisierten Quarkverteilungen. Die Werte sind sowohl
fur den gemesscnen Bereich 0.023 :5 x :5 0.6 a1s auch fur die extrapolierten
Flereiche x < 0.23 \lnd x > 0.6 angegeben. Das totale Integ ..al wurde aus
der Summe der einzelnen Bereiche berechnet. Die Gro2en ~E = (~tl + ~ij) +
(~d+~d)+(~s+~s), ~q3 = (~tl+~u)-(~d+~d) und ~q8 = (~tl+~ij)+
(~d+~d)-2 (~s+~s) sind die Singulett-, Triplett- bzw. Oktett-Zerlegungen
der polarisiertell Quarkverteilungen und wurden unter Beriicksichtigung der
Korrelationen aus den extrahierten Momenten berechnet.

Quark- Integral
sorten 0-0.023 0.023 - 0.6 0.6 - 1 0-1

tl" + tl" 0.035 0.511 ± 0.015 ± 0.043 0.015 0.591 ± 0.015 ± 0.071
tld + tlJ -0.030 -0.189 ± 0.025 ± 0.054 -0.001 -0.220 ± 0.Q25 ± 0.061
tls + tls 0.003 0.007 ± 0.020 ± 0.029 0.000 0.010 ± 0.020 ± 0.029

tluv 0.029 0.464 ± 0.041 ± 0.073 0.006 0.499 ± 0.041 ± 0.079
tldv -0.040 -0.250 ± 0.100 ± 0.130 0.000 -0.290 ± 0.100 ± 0.140
tlu 0.002 0.017 ± 0.014 ± 0.017 0.000 0.019 ± 0.014 ± 0.017
tlJ 0.003 0.023 ± 0.022 ± 0.029 0.000 0.026 ± 0.022 ± 0.029
tlE 0.008 0.329 ± 0.020 ± 0.029 0.044 0.381 ± 0.020 ± 0.053
tlq3 0.065 0.700 ± 0.037 ± 0.089 0.046 0.811 ± 0.037 ± 0.119
tlqS -0.001 0.308 ± 0.051 ± 0.081 0.044 0.351 ± 0.051 ± 0.092

Abbildung 6.9: Vcrgleich der polarisierten Quarkverteihmgcn mit den Parametrisiernngen
von GRSV 11041 und as 11051. Die durchge7.0gene Linie ist die an die
Daten angepasst.e Parametrisierung (GI. 6.36 -6.38) mit den in Tab. 6.2
angegebenen Paramet.ern.

Es ,gibt keine klaren Anhaltspunkte fUr das Verhalten der polarisierten Partonvertei-
lun,gen bei kleinen Werten von x [106J. Analysen der polarisierten Strukturfunktion
91 (x) auf der Basis der Regge- Theorie [107, 1081sagen jedoch cine x-"-Abhiingigkeit
del" GroEe tlq(x) mit einem mit a = 0 vertriiglichen Exponenten voraus. Aus diesem
Grund wurden die polarisierten Partondichten in den ersten drei x Bins durch eine
KOIlstante angepasst, welche dann im Bereich 0 < x < 0.023 integriert wurde. Ais
sys tematischer Feltler wurde ein konservativer Fehler yon 100% auf die Grolle des
Intoegrals angenommen.

teil am Nukleonspin, der von Quarks und Antiquarks der Sorte ", d und s getragen
wird, betriigt innerhalb dieser Analyse tl,,+tlfi = 0.591 ±O.015(stat.) ±0.071 (syst.),
tld+tlJ = -0.220±0.025(stat.)±0.061(syst.) und tls+M = 0.01O±0.020(stat.)±
0.029(syst.). Man beachte dabei, dass die Strange-Quarkverteilung nicht liber eine
direkte Extraktion der Strange-Quarkpolarisation ermittelt wurde, sondern unter
der Annahme gleicher Polarisation der Seequarks liber den Ausdruck

. tlq
tls + tls = -' . (s + s)

q,

[(
tlq) rx;,o ]

6q(Q~) = ~ q i }x;,u q(x, Q~)dx .

bestimmt wurde. Die aus den Messwerten berechneten axialen Kopplungskonstan-
ten tlE, tlq3 und tlqS sind bis auf QCD-Korrekturen gleich den in Gl. 2.71-2.73
beschriebenen Konstanten ao, a3 und as.



Die :wm Teil groEen systematischen Fehler werden durch die konservativen Ab-
schatzungen des Unsicherheiten der Strahlpolarisation und der Strahlungskorrektu-
ren am Deuterium verursacht und werden in Zukunft sicher noch redur.iert werden.
AuEerdem ist es flir kommende Analysen sehr wichtig, dass die Unsicherheiten der
Fragmentationsmodelle durch eine Anpassung der Parameter auch an r.ukiinftige Ha-
dronverteilungen (7r±, K±) minimiert werden, so dass Aussagen iiber eine eventuelle
Polarisation der Secquarks moglich werden.

In Tabelle 6.5 sind die ersten Momente der Valenz-Verteilungen mit den Vorher-
sagen yon Gitter-QCD-Rechnungen 1110J verglichen. Die gemessenen Momente der

Tabelle 6.5: Yergleich der in ersten Momente der Yalenz-Quarkverteilungen mit Gitter-
QCD-Rechnungcn 11101.Die gemesscnen Werte sind flir Q2 = 2.5 Gey2 an-
gegeben, die Yorhersagen beziehen sich auf Q2 = 5 Gey2.

6.7.4 Diskussion und Vergleich

Das bisher einzige andere Experiment, welches die polarisierten Quarkverteilungen
mitt.els serni-inklusivcr DIS gemessen hat, wurde yon der SM Kollaboration (SMC)
1941am CERN durchgeflihrt. Urn die yon HERMES gemessenen Mornente der pola-
risierten Quarkdichten mit den Resultaten yon SMC vergleichcll zu konnen, wurden
die SMC-Daten r.u der Skala Q2 = 2.5 GeV2 entwickelt und iiber den x-Bereich
des HERMES-Experimelltes integriert 192]. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.1 mit den
Resultaten dieser Arbeit verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischell
beiden Experimenten. Der statistische Fehler der GroEe fleI" verringert sich dent,lich,
wenn man bei der Analyse die Seequarkpolarisation in den beiden hochsten x-Bins
auf Null fixiert. Eine unabhiillgige Analyse [1091 des gleichen Datensatzes ergibt
fld. = -0.13 ± 0.04 ± 0.17, mit einem erhohten systematischen Fehler aufgrund der
oben genannten Annahme.

Diese Arbeit GiLLer-QCD
flu. 0.50 ± 0.04 ± 0.08 0.83 ±0.07
fld. -0.29 ± 0.10 ± 0.14 -0.24 ± 0.02

flu.-Verteilung liegen signilikant unter der Vorhersage der Gitterrechnungen, wah-
rend die extrahierte Grote fld" mit der Berechnung vertraglich ist. Man beachte da-
bei, dass die Rechnungen unter Vernachlassigung interner Quarkschleifen (quenched
app"oximation) und damit verschwindender Seequarkdichten durchgefUhrt wurden.

Anpassungen an inklnsive Weltdaten [Ill] unter der Annahme von SU(3)rSym-
metrie zwischen den polarisierten Quarkverteilungen liefem fUr die ersten Momente
im gesamten x-Bereich flir Q2 = 2.5 Gey2

flu + flu = 0.66 ± 0.03 ,

fld + fld = -0.35 ± 0.03 ,

fls + fls = -0.08 ± 0.03 ,

(6.44)

(6.45)

(6.46)

Tab~lIe 6.4: Verglcich der in dieser Arbeit extrahierten Momente der polarisierten Quark-
vcrteilullgell mit den irn x-Dereich von HERMES illtegrierten Daten yon SMC
19'11 bei einem gemeinsamen Q2 = 2.5 Gey2.

Diese Arbeit SMC (bei Q' - 2.5 GeV')
tw. 0.16 ± 0.04 ± 0.07 0.59 ± 0.08 ± 0.07
fld. -0.25 ± 0.10 ± 0.13 -0.33 ± 0.11 ± 0.09
flu 0.02 ± 0.01 ± 0.02 0.02 ± 0.03 ± 0.02
fld 0.02 ± 0.02 ± 0.03 om ± 0.03 ± 0.02

wobei der systematische Fehler in der Gro&enordnung der statistischen Unsicherheit
liegt. Unter Beriicksichtigung des kombinierten Fehlers stimmen die Ergebnisse mit
den HERMES-Resultaten iiberein, wenn auch der Absolutwert des Integrals der .6.d-
Verteilungen unter dem Resultat der SU(3)rAna1yse liegt. Der Gesamtanteil der
Quarks am Nukleonspin betragt fUr die inklusiven Daten flE = 0.23 ± 0.05, was
unter dem Resultat flE = 0.38 ± 0.02 ± 0.05 dieser Analyse liegt. Die Analyse der
Deuterium-Daten hat dabei deutlich sowohl zu einer Reduzierung des Integrals als
auch des statistischen Fehlers beigetragen; in [621wird auf der Grundlage der Daten-
satze der Jahre 1995-1997 ein Integral von flE = 0.33 ± 0.06 ± 0.06 angegeben. Man
beachte, dass der systematische Fehler der extrallierten Momente bedingt durch die
Unsicherheiten in der noch rriihen Prodllktionsphase der Deuteriumdaten (vergl. Ab-
schn. 5.6) sehr groE ist, aber in zukiinftigen Analysen sicher reduziert werden kann.
Bis zum Sommer 2000 hat HERMES weitere ca. runf Millionen DIS-Ereignisse am
Deuterium-Target gemessen, wodurch der statistische Fehler der fld-Yerteilungen
sich llngefahr halbieren sollte. Die Analyse dieser Daten unter Benutzung der Inror-
mationen des RICH-Detektors wird sicher zur Klarung der Frage beitragen, ob die
beobachtete Diskrepanr. der Messung des Anteils der Quarks am Nukleonspin mil.
der Analyse inklusiver Daten von einer moglichen Brechung der SU(3)-Symmetrie
herriihrt.

Die Triplett-Kol1lponente flq3 ist unter der Vernachliissignung hoherer 1\vist-
Effekte iiber die Bjj;!rkensche Sumlllenregel (vergl. Abschn. 2.4) mit den Axial- uud
Vektorkopplungskonstanten gA und gv fiir den Neutronzerfall verkniipft:

flq3{Q2) = I :~ I flCNs{Q2) . (6.42)

Unter Benutz\lng yon Gl. 2.69 erhiilt man mit flCNS{2.5 GeV2) = 0.795 ± 0.045 [92]
und der Konstanten Ig,,/gvl = 1.2670 ± 0.0035 16/ die Vorhersage flq3{2.5 GeV2) =
1.0l ±0.06, in Ubereinstimmung mil dem experimentellen Resultat flq3{2.5 GeV2) =
0.81 ± 0.04 ± 0.12. Die Vorhersage fur die Oktett-Komponente

liefert mit den in Gl. 2.74 \Iud 2.75 angegebenen Werten fUr die schwachen Zer-
fallskonstauten das Ergebnis flq8 = 0.46 ± 0.03, was mit dem gemessenen Wert
flq8 = 0.35 ± 0.05 ± U.U9kompatibel ist.
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Zusammenfassung

Das HERMES-Experiment hat wiihrend der ersten vier Jahre der Datennahme die
polarisierte tief-inelastische Streuung an 3He-, Wasserstoff- und Deuterium-Targets
untersucht. Die Teilchenidentifikation ermi.iglicht das Studium semi-inklusiver Er-
eignisse, welche zusazliche Informationen tiber die innere Spinstruktur des Nukleons
enthalten.

Die Messung der Strahlpolarisation ist entscheidend fUr die Bestimmung yon
Spin-Asymmetrien alls den Daten polarisierter DIS. In der ersten Halfte der Arbeit
trllg der Autor maEgeblich zum Allfbau lInd der Inbetriebnahme des Longitudinalen
Polarimeters am Beschleuniger HERA beL Die Steuerung der gcsamten Polarimeter-
hardware sowie eine intuitive graphische Benutzeroberflache wurden entwickelt und
erfolgreich eingesetzt. Zusammen mit Sicherheitstiberprtifungen und der Implemen-
tierllng eines vollautomatischen Riickkopplungssystems garantiert das Programm ei-
ne hohe Zuverlassigkeit und Betriebsbereitschaft des Longitudinalen Polarimeters.

AlIEerdem wurden im Rahmen dieser Arbeit die inklusivcn und semi-inklusiven
Spin-Asymmetrien am Proton und Deuteron anhand der vom HERMES-Experiment
gesammelten Daten der Jahre 1996-98 aus polarisierter tief-inelastischer Streuung
extrahiert. Die Daten decken den kinematischen Bereich 0.023 < x < 0.6 und
I GeV2 < Q2 < 10 GeV2 ab. Die inklusiven Asymmetrien sowie die Hadron-Asym-
metrien am Proton und Deuteron stimmen mit Messungen am SLAC und am CERN
tiberein. HERMES hat zusatzlich als erstes Experiment Pion-Asymmetrien am Pro-
ton tiber einen grollen Implllsbereich 4.9 GeV < p" < 13.5 GeV gemessen. Die extra-
hierten Neutron-Asymmetrien aus den Daten am Deuterium-Thrget sind innerhalb
des statistischen Fehlers kOlllpatibel mit den Neutron-Asymmetrien aus den 1995
gesammelten Daten am 3He-Target.

ZlIsammen mit den 3He-Asymmetrien dienten die Proton- und Deuteron-Asym-
metrien als Grundlage zur Extraktion der polarisierten Quarkverteilungen im Nukle-
on. Es zeigt sich, dass die gemessene Polarisation der Quarks und Antiquarks der Sor-
te u tiber den gesarnten x-Bereich positiv ist und zu grollem x ansteigt. Die Polarisa-
tion der d-Quarks und d-Antiqllarks ist dagegen negativ und nahezu konstant iiber
x. Die Seequarkpolarisation ist mit Null vertraglich. Eine separate Bestimmung der
Polarisation der leichten Seequarks und der a-Quarks gibt keinen signifikanten Hin-
weis auf eine von Null verschiedene Strange -Quarkpolarisation. AuEerdem ist inner-
halb der statistischen und systematischen Unsicherheiten keine Sorten-Asymmetrie
in der Polarisation der leichten Seequarks festzustellen. Die poJarisierten Valenz-
quarkverteilungen stimmen mit den Resultaten des SMC-Experimentes am CERN



iiberein.
Die ersten Moment.e del' polarisierten Valenzquarkverteillingen wurden bei einem

Wert von Q2 = 2.5 GeV2 bestimmt und betragen L'.uv = 0.50±0.04 (stat )±0.08 (syst)
und L'.dv = -0.29 ± 0.10 ± 0.14. Del' Anteil del' ii Quarks am Nllklconspin betriir;t
L'.fi = 0.02±0.01 ±0.02. Die Resultate sind in Ubereinstimrnllng mit den Ergebnisscn
des SMC-Expcrimentes. Del' gesamte Anteil del' Quarksspins am NuklconsJlin ergibt
sich 7.n L'.E = 0.38 ± 0.02 ± 0.05.

Die Analyse del' Deuterium-Daten hat die statistische Unsicherheit del' dv-Polari-
sation ungeHihr halbiert. Zukiinftige Analysen werden durch eine weitere Redll7.ic-
rung sowohl del' statistischen FehIer als auch del' systematischen Unsicherheiten del'
Fragmentationsrnodellc eine separate Bestimmung del' Seequarkpolarisationen erlau-
ben. Dahei wird die Identifikation von Pionen, Kaonen und Protoncn iiber einen
groBen Impulsbereich mit Hilfe des RICH-Det.ektors entscheidend zum Verstiindnis
del' Spinstmktur des Nukleons beitragcn.

Anhang A

Tabellen der Ergebnisse

Tabelle A.I: Die Mittelwerte dcr kinematischen Variablen del' inklusiven Ereignisse am
Proton fur die in Tab. 5.4 definierten x-Bins. Die GroBe NE,.;gn;". stellt
die Anzahl del' Ereignisse des jewciligen Datensatzes nach allen angewendeten
Schnitten dar. Als Grundlage dienten die Datenproduktionen 96b4 bzw. 97b3.

Inklusive DIS-Ercignisse am Proton 1996

Bin (x) (Q2) (W') (c) (D) (TJ) (v) (R) NE,eignisse
1 0.033 1.217 36.99 0.502 0.729 0.024 19.892 0.340 64735
2 0.047 1.478 30.70 0.656 0.598 0.042 16.679 0.332 72103
3 0.065 1.727 25.94 0.747 0.501 0.062 14.275 0.321 84154
4 0.087 1.991 21.89 0.812 0.428 0.087 12.261 0.307 83959
5 0.119 2.295 18.00 0.865 0.360 0.121 10.347 0.284 100208
6 0.168 2.646 14.10 0.909 0.296 0.172 8.453 0.252 101899
7 0.244 3.063 10.46 0.941 0.239 0.249 6.736 0.216 99771
8 0.342 3.766 8.12 0.957 0.212 0.317 5.866 0176 44673
9 0.465 5.207 6.81 0.958 0.222 0.353 5.919 0.129 21f»52

Bin (x) (Q2) (W) (f) (D) (TJ) (v) (R) NEreiflDisse

1 0.033 1.217 36.99 0.502 0.729 0.024 19.890 0.339 137150
2 0.047 1.478 30.69 0.656 0.598 0.042 16.675 0.332 152732
3 0.065 1.723 25.91 0.748 0.503 0.062 14.256 0.321 177009
4 0.087 1.988 21.84 0.813 0.427 0.087 12.228 0.307 174565
5 0.119 2.293 17.99 0.866 0.360 0.121 10.337 0.284 206895
6 0.168 2.647 H.IO 0.909 0.297 0.172 8.455 0.252 210797
7 0.245 3.044 10.38 0.912 0.237 0.250 6.683 0.216 206808
8 0.312 3.730 8.05 0.958 0.210 0.319 5.807 0.177 95528
9 0.466 5.151 6.76 0.960 0.218 0.356 5.878 0.130 47636



Tabelle A.3: Die Mittelwerte der kinernatischen Variablen der inklusiven Ereignisse am
Deuteron fUr die in Tab. 5.4 definierten x-Bins. Die Grage NE,.ign; ••• stel1t
die Anzahl der Ereignisse des jeweiligen Datensatzes nach allen angewendeten
Schnitten dar. Ais Grundlage diente die Datenproduktion 98b3.

Inklusive DIS-Ereignisse am Deuteron 1998

Bin (x) (Q~ (W2) (E) (D) (1)) (v) (R) NEreill'"nisse

1 0.033 1.219 37.09 0.499 0.731 0.024 19.947 0.340 84492
2 0.047 1.485 30.85 0.652 0.601 0.042 16.764 0.332 91766
3 0.065 1.737 26.11 0.713 0.508 0.062 14.371 0.321 105099
4 0.087 2.006 22.03 0.809 0.431 0.086 12.338 0.306 103160
5 0.119 2.315 18.17 0.862 0.364 0.120 10.444 0.283 118731
6 0.168 2.674 14.25 0.907 0.301 0.171 8.550 0.251 117499
7 0.244 3.076 10.51 0.941 0.241 0.248 6.771 0.215 109722
8 0.342 3.763 8.13 0.956 0.212 0.317 5.866 0.176 47288
9 0.464 5.212 6.86 0.958 0.222 0.352 5.963 0.129 22403

Tabellc A.2: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der semi-inklusiven Ereignisse
am Proton. Die Gragen Nh± und N,,± geben die Anzahl der nachgewiesenen
Hadrone'n bzw. Pionen nach allen angewendeten Schnitten an.

Bin (x) (Q2) (W2) (E) (D) (1/) .(v) (R)

1 0.033 1.206 36.11 0.529 0.709 0.026 19.414 0.339

2 0.017 1.152 30.11 0.674 0.584 0.013 16.348 0.333

3 0.065 1.749 26.25 0.744 0.511 0.061 14.453 0.321

4 0.087 2.128 23.35 0.788 0.463 0.080 13.108 0.304

5 0.118 2.697 21.10 0.816 0.437 0101 12.211 0.273
6 0.166 3.645 19.26 0.835 0.134 0.124 11.734 0.218

7 0.238 5.125 17.28 0.847 0.412 0.149 11.468 0.152
8 0.338 7.161 14.91 0857 0.450 0.177 11.296 0.10:1

9 0.450 9.751 12.77 0853 0.472 0.197 11.534 0.075

Tabelle A.4: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der semi-inklusiven Ereignisse
am Deuteron. Die Gralle N h± gibt die Anzahl der nachgewiesenen Hadronen
nach allen angewendeten Schnitten an.

Bin (1.,,+) N,,+ (1.,,-) N,,- (1.,,+) N,,+ (1.,,- ) N,,-
1 0.359 9800. 0.346 6713. 0.386 4928. 0.380 3828.

2 0.389 136:19. 0.372 8822. 0.459 5655. 0.448 4209.

3 0.405 16276. 0.389 10097. 0.508 6012. 0.497 4241.

4 0.414 15483. 0.399 8769. 0.529 1958. 0.524 3195.
5 0.415 15659. 0.397 8457. 0.547 1396. 0.541 2687.

6 0.409 11296. 0.391 5431. 0.558 2778. 0.542 1592.

7 0.402 6224. 0.382 2933 0.567 1409. 0.555 771.

8 0.390 1516. 0377 628. 0.584 302. 0.542 165.
9 0.371 348. 0370 149. 0.582 66. 0.580 32.

Bin (x) (Q2) (W2) (t) (D) (1)) (v) (R)
1 0.033 1.208 36.178 0.527 0.711 0.026 19.454 0.339
2 0.048 l.158 30.208 0.671 0.586 0.043 16.405 0.333
3 0.065 1.759 26.447 0.740 0.515 0.060 14.561 0.321
4 0087 2.145 23.512 0.785 0.466 0.080 13.203 0.304
5 0.118 2.713 21.236 0.814 0.440 0.101 12.293 0.272
6 0.165 3.673 19.447 0.831 0.439 0.123 11.851 0.217
7 0.238 5.133 17.325 0.846 0.443 0.149 11.499 0.152
8 0.337 7.103 14.850 0.859 0.447 0.178 11.229 0.103
9 0.447 9.721 12.852 0.853 0.473 0.196 11.560 0.075

Bin (Zh+) N,,+ (Zh-) N,,-
1 0.359 12668. 0.352 9227.
2 0.386 16476. 0.376 11707.
3 0.401 19325. 0.394 13306.
4 0.410 17781. 0.399 11556.
5 0.415 17689. 0.401 10911.
6 0.409 12181. 0.398 7033.
7 0.401 6486. 0.390 3565.
8 0.396 1483. 0.386 809.
9 0.384 381. 0.388 192.



Thbelle A.S: Die Proton Asymmetrien AI = AII/[D(I + '7,)] des Datellsatzes yon 1996,
inklusiye aller Korrekturen.

Bin (x) (y) (Q~) AI ± slat. ± sys.
1 0.033 0.708 1.210 0.0786 ± 0.U113 ± 0.0066
2 0.048 D..'\97 1.464 0.U949 ± D.OI10 ± 0.OU81
3 0.065 0.511 1.711 0.1165 ± 0.0155 ± 0.0100
4 0.087 0.142 1.988 0.1640 ± 0.0181 ± 0.0140
5 0.119 0.374 2.299 0.2177 ± 0.0194 ± 0.0183
6 0.168 0.305 2.618 0.2554 ± 0.U230 ± 0.0221
7 0.244 0.243 3.063 0.3077 ± 0.0281 ± 0.0273
8 0.342 0.212 3.758 0.4017 ± 0.0472 ± U.U364
9 0.465 0.218 5.229 0.5158 ± 0.0647 ± 0.0491

Bin (x) (y) (Q2) Ah ± slat. ± sys. . Af ± stat. ± sys.I

I 0.034 0.695 1.204 0.0877 ± 0.03D9 ± 0.0073 0.0811 ± 0.U101 ± U.0070
2 0.048 0.587 1.443 0.0878 ± 0.0334 ± 0.0076 0.0966 ± 0.0128 ± 0.U084
3 0.065 0.519 1.734 0.1638 ± 0.0351 ± 0.0137 0.0720 ± 0.0450 ± 0.OD65
4 U.U87 0.472 2.118 0.1712 ± 0.0394 ± 0.0143 0.1920 ± U.U.'\21± U.U161
5 0.118 0.440 2.682 0.2590 ± 0.0419 ± U.0217 0.2578 ± 0.0567 ± D.0217
6 0.166 0.421 3.609 0.2502 ± U.0508 ± 0.0209 U.3264 ± 0.U717 ± 0.0269
7 0.239 0.411 5.119 0.5458 ± 0.0673 ± 0.0432 0.3116 ± 0.0970 ± 0.0251
8 0.338 0.406 7.086 U.3104 ± U.1347 ± 0.0258 0.5076 ± 0.2027 ± 0.0407
9 0.450 U.422 9.814 0.8019 ± U.2661 ± 0.0648 0.lUG6 ± 0.4033 ± 0.0152

Bin (x) (y) (Q2) A" ± stat. ± sys. Arr ± slat. ± sys.I

1 0.033 0.710 1.216 0.0789 ± 0.1l443 ± 0.0066 0.0326 ± 0.0549 ± 0.0029
2 0.047 0.614 1.502 0.0987 ± 0.U505 ± 0.0083 0.0780 ± 0.0599 ± o.oom
3 0.065 0.562 1.873 0.1951 ± 0.0511 ± 0.0159 0.0159 ± 0.0644 ± 0.0025
4 0.086 0.536 2.395 0.2326 ± 0.0614 ± 0.0192 0.1355 ± 0.0769 ± 0.0115
5 0.117 0.511 3.118 0.2258 ± 0.0670 ± 0.0190 0.2134 ± 0.085.'\ ± 0.ll181
6 0.16.'\ U.495 4.224 0.3133 ± 0.0862 ± 0.0276 0.1616 ± 0.1123 ± 0.0134
7 0.239 0.478 5.906 0.5157 ± 0.1218 ± 0.0404 0.3810 ± 0.1608 ± 0.0300
8 0.336 0.462 8.013 0.5246 ± 0.2655 ± 0.0116 0.3181 ± 0.3548 ± 0.0258
9 0.455 0.450 10.591 1.6183 ± 0.5935 ± 0.1287 1.5669 ± 0.7757 ± 0.1215

Thbelle A.6: Die Proton-Asymmetrien AI = AII/[D(I + 1]1')] des Datensatzes yon 1997,
inklusiye al1er Korrekturen.

Bin (x) (y) (Q~) Al ± stat. ± sys.
1 0.033 0.707 1.209 0.0746 ± 0.0070 ± 0.0053
2 0.047 0.595 1.460 0.1023 ± 0.0087 ± 0.0075
3 0.065 0.510 1.706 0.1090 ± 0.0096 ± 0.0081
4 0.087 0.440 1.977 0.1656 ± 0.0112 ± 0.0121
5 0.119 0.372 2.288 0.1858 ± 0.0119 ± 0.0136
6 0.168 0.305 2.646 0.2491 ± 0.0141 ± 0.0190
7 0.245 0.241 3.043 0.3288 ± 0.D174 ± 0.0249
8 0.342 0.211 3.729 0.4791 ± 0.0289 ± 0.0361
9 0.466 0.214 5.150 0.5911 ± 0.0391 ± 0.0178

Bin (x) (y) (Q2) Ah ± stat. ± sys. Af ± stat. ± sys.
1 0.034 0.694 1.203 0.0976 ± 0.0183 ± 0.0069 0.0433 ± 0.0238 ± 0.0033
2 0.048 0.589 1.446 0.1140 ± 0.0198 ± 0.0083 0.U903 ± 0.0257 ± 0.0068
3 0.065 0.520 1.738 0.1318 ± 0.D208 ± 0.0095 0.0514 ± 0.0267 ± 0.0041
4 0.087 0.473 2.121 0.1781 ± 0.0236 ± 0.0127 0.0271 ± 0.0309 ± 0.0037
5 0.118 0.440 2.682 0.2677 ± 0.0251 ± 0.0190 0.1542 ± 0.0340 ± 0.0115
6 0.166 0.426 3.645 0.2594 ± 0.0303 ± 0.0183 0.1754 ± 0.0418 ± 0.0129
7 0.23!J 0.415 5.123 0.3896 ± 0.0409 ± 0.0259 0.1881 ± 0.0595 ± 0.0135
8 0.338 0.408 7.133 0.5431 ± 0.0817 ± 0.0362 0.5934 ± 0.1224 ± 0.0394
9 0.449 0.421 9.760 0.6679 ± 0.1594 ± 0.0157 0.2846 ± 0.2402 ± 0.0226

Bin (x) (y) (Q2) At· ± stat. ± sys. A" ± stat. ± sys.
1 0.0:13 0.710 1.215 0.0573 ± 0.0259 ± 0.0041 0.0396 ± 0.0316 ± 0.0030
2 0.047 0.616 1.508 0.0642 ± 0.0295 ± 0.0018 0.0997 ± 0.0357 ± 0.0073
3 0.064 0.563 1.872 0.1025 ± 0.0316 ± 0.0072 0.0419 ± 0.0380 ± 0.0036
4 0.087 0.530 2.372 0.1648 ± 0.0368 ± 0.0116 0.0335 ± 0.0448 ± 0.0035
5 0.118 0.511 3.103 0.2356 ± 0.0400 ± 0.0169 0.0860 ± 0.0502 ± 0.0068
6 0.165 0.494 4.220 0.3231 ± 0.0505 ± 0.0218 0.1075 ± 0.0642 ± 0.0080
7 0.238 0.478 5.881 0.3407 ± 0.0710 ± 0.0224 0.1356 ± 0.0981 ± 0.009!J
8 0.339 0.459 8.027 0.5245 ± 0.1579 ± 0.0346 0.4257 ± 0.2217 ± 0.0285
9 0.449 0.156 10.578 0.7544 ± 0.3446 ± 0.U508 -0.2858 ± 0.4792 ± 0.0222



Tabclle A.S: Systematische Fehler der inkillsiven und semi-inklusiven Asymmetrien Al und
A~' am Proton fiir den Datensatz 1996. Es sind die Beitriige der Unsicher-
heiten der Strahl- und Targetpolarisationen (PB und Pr), des Wirkungsqller-
schnittverhiiltnisscs R, der Strahillngs- wid Verschmierungskorrekturcn (RC
und SM) sowie der Spinstrllktllrfunktion g2 allfgelistet.

TabclleA.7: Die Deuterium-Asymmetrien Al = AII/[D(l+.rY)] des Datensatzesvon 1998,
inklusive aller Korrekturen.

Inklusive Asymmetrien Al
Bin Total P8 PI' R RC SM 92

1 0.00656 0.00269 0.00496 0.00312 0.00006 0.00073 0.00099
2 0.00813 0.00324 0.00598 0.00401 0.00004 0.00089 0.00171
3 0.00997 0.00399 0.00734 0.00468 0.00003 0.00101 0.00259
4 0.01396 0.00561 0.01035 0.00635 0.00004 0.00154 0.00368
5 0.01831 0.00745 0.01373 0.00772 0.00003 0.00185 0.00530
6 0.02238 0.00874 0.01610 0.00993 0.00002 0.00197 0.00792
7 0.02728 0.01052 0.01940 0.00997 0.00010 0.00218 0.01237
8 0.03641 0.01375 0.02531 0.01202 0.00006 0.00321 0.01847
9 0.04906 0.01764 0.03250 0.01607 0.00013 0.00284 0.02780

Bin (x) (y) (Q') Al ± stat. ± sys.
1 0.033 0.707 1.212 -0.0111 ± 0.0100 ± 0.0123
2 0.048 0.593 1.459 0.0056 ± 0.0119 ± 0.0102
3 0.065 0.507 1.699 0.0244 ± 0.0132 ± 0.0096
4 0.087 0.438 1.972 0.0290 ± 0.0156 ± 0.0093
5 0.119 0.373 2.293 0.0661 ± 0.0170 ± 0.D119
6 0.168 0.307 2.662 0.1241 ± 0.0202 ± 0.0193
7 0.244 0.243 3.073 0.1798 ± 0.0253 ± 0.0284
8 0.342 0.213 3.763 0.2446 ± 0.0422 ± 0.0394
9 0.464 0.217 5.211 0.2610 ± 0.0571 ± 0.0561

Bin (x) (y) (Q2) Af ± stat. ± sys. Af ± stat. ± sys.
1 0.0:14 0.691 1.202 -0.D117 ± 0.0322 ± 0.0020 0.0082 ± 0.0391 ± 0.0015
2 0.048 0.583 1.436 0.0297 ± 0.0340 ± 0.0043 0.0056 ± 0.0416 ± 0.()()20
3 0.065 O.516 1.726 0.0083 ± 0.0355 ± 0.0030 -0.0174 ± 0.0440 ± 0.0035
4 0.087 0.467 2.099 0.0000 ± 0.0405 ± 0.00:18 -0.0125 ± 0.0514 ± 0.0040
f) 0.118 0.435 2.652 0.1050 ± 0.0428 ± 0.0144 0.0344 ± 0.0548 ± 0.0065
5 0.166 0.422 3.614 0.091:1 ± 0.0507 ± O.l)]25 0.0241 ± 0.0686 ± 0.0068
7 0.238 0.411 5.066 0.2804 ± 0.0678 ± 0.0318 0.1795 ± 0.094:1 ± 0.0213
g 0.3:18 0.404 7.056 0.0887 ± 0.1370 ± 0.0164 0.0047 ± 0.1906 ± 0.0133
!) 0.446 0.415 9.575 0.6401 ± 0.2592 ± 0.0723 -0.1621 ± 0.3873 ± 0.0286

Bin Total PIJ PI' R SM 92
I 0.007:14 0.00300 0.00553 0.00358 0.00061 0.00105
2 0.00759 0.00301 0.00553 0.00380 0.00061 0.00178
3 0.01369 0.00560 0.01033 0.00647 0.00115 0.00251
4 0.01435 0.00586 0.01080 0.00657 0.00\03 0.00329
5 0.02172 0.00886 0.01632 0.01040 0.00129 0.00412
6 0.02093 0.00856 0.01576 0.00953 0.00100 0.00496
7 0.04315 0.01867 0.03438 0.01708 0.00164 0.00607
8 0.02577 0.01061 0.01956 0.00987 0.00093 0.00841
9 0.06482 0.0274:1 0.05053 0.D2694 0.00321 0.01264

Bin Total Pa Fr R 8M 92
1 0.00696 0.00278 0.00512 0.00333 0.00154 0.00105
2 0.00844 0.00331 0.00611 0.00415 0.00164 0.00175
3 0.00647 0.00246 0.00455 0.00281 0.00108 0.00246
4 0.01610 0.00657 0.01212 0.00737 0.00211 0.00323
5 0.02168 0.00882 0.01625 0.01041 0.00180 0.00406
6 0.02692 0.01116 0.02056 0.01231 0.00163 0.00479
7 0.02511 0.01065 0.01963 0.00974 0.00125 0.00592
8 0.04066 0.01736 0.03198 0.01610 0.00203 0.00812
9 0.01522 0.00365 0.00672 0.00358 0.00043 0.01266
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Tabelle A.lO: Systematische Fehler der semi-inklusiven Pion-Asymmetrien Af± am Pro-
ton fur die Datensiitze 1996/97. Es sind die Beitriige der Unsicherheiten der
Strahl- und Targetpolarisationen (Pa und PT), des Wirkungsquerschnitt-
verhiiltnisses R, der Verschmierungskorrekturen (SM) sowie der Spinstruk-
turfunktion 92 aufgelistet.

Bin Total PB PT R 8M 92
1 0.00655 0.00270 0.00498 0.00310 0.00055 0.00098
2 0.00832 0.00338 0.00622 0.00401 0.00069 0.00160
3 0.01588 0.00668 0.01230 0.00706 0.00137 0.00215
4 0.01919 0.00796 0.01466 0.00901 0.00140 0.00262
5 0.01904 0.00772 0.01423 0.00944 0.00113 0.00316
6 0.02760 0.01174 0.02163 0.01183 0.00137 0.00379
7 0.04040 0.01764 0.03248 0.01549 0.00155 0.00484
8 0.04162 0.01794 0.03305 0.01634 0.00157 0.00695
9 0.12873 0.05535 0.10196 0.05411 0.00647 0.01192

Semi-inklusive Asymmetrien Af (1996)
Bin Total PB Pr R 8M 92

1 0.00291 0.00112 0.00206 0.00128 0.00062 0.00098
2 0.00673 0.00266 0.00493 0.00312 0.00133 0.00156
3 0.00248 0.00054 0.00100 0.00057 0.00024 0.00212
4 0.01145 0.00463 0.00855 0.00525 0.00149 0.00260
5 0.01806 0.00730 0.01346 0.00892 0.00149 0.00314
6 0.01337 0.00552 0.01018 0.00551 0.00081 0.00369
7 0.03001 0.01303 0.02401 0.01139 0.00152 0.00473
8 0.02585 0.01089 0.02006 0.00990 0.00127 0.00689
9 0.12454 0.05360 0.09872 0.05216 0.00627 0.01151

Bin Total PB PT R 8M 92
1 0.00409 0.00196 0.00259 0.00225 0.00040 0.00098
2 0.00476 0.00220 0.00290 0.00259 0.00045 0.00159
3 0.00725 0.00350 0.00463 0.00371 0.00072 0.00214
4 0.01165 0.00564 0.00742 0.00638 0.00099 0.00267
5 0.01691 0.00806 0.01061 0.00986 0.00094 0.00319
6 0.02177 0.01105 0.01454 0.01114 0.00129 0.00381
7 0.02236 0.01165 0.01533 0.01024 0.00102 0.00483
8 0.03465 0.01794 0.02361 0.01638 0.00157 0.00710
9 0.05081 0.02580 0.03395 0.02508 0.00226 0.01138

Bin Total PB PT R 8M 92
1 0.00298 0.00136 0.00178 0.00154 0.00075 0.00096
2 0.00730 0.00341 0.00450 0.00401 0.00169 0.00158
3 0.00358 0.00143 0.00188 0.00151 0.00063 0.00213
4 0.00351 0.00115 0.00151 0.00130 0.00037 0.00263
5 0.00683 0.00294 0.00387 0.00359 0.00060 0.00312
6 0.00803 0.00368 0.00483 0.00368 0.00054 0.00371
7 0.00994 0.00464 0.00610 0.00407 0.00054 0.00481
8 0.02850 0.01456 0.01916 0.01335 0.00128 0.00730
9 0.02217 0.00977 0.01287 0.00954 0.00114 0.01175



Tabelle A.l1: Systematische Fehler der inklusiven und semi-inklllsiven Asymmetrien A,
und A~* am Deuteron fur den Datensatz 1998. Es sind die Deitriige der
Unsicherheiten der Strahl-ulld Targetpolarisationen (PH und PT), des Wir-
kllngsquerschnittverhiiltnisscs n, der Strahlungs- und Verschmierungskor-
rekturen (RC und SM) sowie der Spinstrukturfunktion f/2 aufgelistet.

Inklusive Asyrnrnetrien Al

Tabelle A.12: Die Korrelationskoeffizienten p(Ai, A{) == Pi; der Asymmetrien am Proton.
Die Werte wurden gemiill Gl. 5.29 aus den gemessenen Teilchenmultiplizitii-
ten bestimmt

Bin Total PD Pr· R RC 8M 92
I 0.00161 0.00004 0.00011 0.00004 0.00120 0.00006 0.00106
2 0.00287 0.00054 0.00156 0.00067 0.00119 0.00039 0.00187
3 0.00499 0.00113 0.00330 0.00131 0.00117 0.00109 0.00289
1 0.00619 0.00121 0.00365 0.00142 0.00097 0.00164 0.00122
5 0.01112 0.00246 0.00718 0.00254 0.00049 0.001fi2 0.00621
6 0.01959 0.00138 0.01282 0.00500 0.00037 0.00885 0.00983
7 0.02895 0.00622 0.01817 0.00590 0.00131 0.01200 0.01699
8 0.04005 0.00837 0.02450 0.00733 0.00205 0.00833 0.02840
9 0.05658 0.00891 0.02605 0.00811 0.00223 0.00287 0.01862

Scmi-inklusive Asymrnetricn A~

Bill Total PIJ Pr R 8M I 92
1 0.00201 0.00011 0.00116 0.00048 0.00100 I 0.00114
2 0.00436 0.00102 0.00296 0.00129 0.00193 0.00195
3 0.00300 0.00028 0.00083 0.0003:1 0.00055 0.00280
4 0.00379 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00379
5 0.01470 0.00360 0.01050 0.00119 0.00711 0.0049:1
(; 0.01276 0.00312 0.00913 0.00318 0.00438 0.00620
7 0.03270 0.00959 0.02804 0.00879 0.00615 0.00851
8 0.01657 0.00304 0.00887 0.00282 0.00053 0.01336
9 0.07449 0.02189 0.06401 0.02149 0.00192 0.02251

Bin p(Af,Ar) p(A1,An p(A~ ,Ai ) p(Af,Af) p(Af,Aj-)
1 0.370 0.305 0.264 0.230 0.073
2 0.409 0.329 0.267 0.229 0.054
3 0.419 0.328 0.257 0.214 0.046
4 0.410 0.310 0.233 0.188 0.040
5 0.378 0.277 0.201 0.157 0.035
6 0.317 0.226 0.160 0.123 0.036
7 0.239 0.164 0.116 0.084 0.022
8 0.176 0.116 0.079 0.058 0.016
9 0.121 0.081 0.052 0.037 0.008

Bin p(A~ ,An p(A~ ,Ai ) p(A~ ,An p(A~ ,A't) p(Af,AC)
I 0.131 0.710 0.090 0.089 0.754
2 0.137 0.646 0.075 0.077 0.690
3 0.133 0.604 0.068 0.070 0.646
4 0.121 0.563 0.058 0.061 0.603
5 0.107 0.527 0.052 0.051 0.563
6 0.096 0.499 0.048 0.044 0.539
7 0.081 0.483 0.033 0.035 0.509
8 0063 0.444 0.026 0.018 0.497
9 0.048 0.432 0.016 0.010 0.150

Semi-inklusive Asymmctrien A~

Bin Total P8 PT R 8M 92
1 0.00147 0.00028 0.00082 0.00034 0.00016 0.00113
2 0.00201 0.00020 0.00056 0.00024 0.00017 0.00193
3 0.00350 0.00059 0.00171 0.00068 0.00092 0.00275
'1 0.00404 0.00042 0.00125 0.00018 0.00085 0.00369
5 0.00660 0.00118 0.00344 0.00139 0.00241 0.00175
6 0.00683 0.00083 0.00241 0.00092 0.00121 0.00615
7 0.02186 0.00614 0.01796 0.00562 0.00395 0.00840
8 0.01333 0.00016 0.00047 0.00015 0.00003 0.01332
9 002891 0.00555 0.01621 0.00545 0.00065 0.02263

Tabelle A.13: Die Korrelationskoeffizienten p(A\, A{) == Pi; der Asymmetrien am Deute-
ron. Die Werte wurden gemiill Gl. 5.29 aus den gemessenen Teilchenmulti-
plizitiitell bestimmt

Bin p(Af,Af) p(A~ ,An p(A~ ,At )
1 0.342 0.290 0.107
2 0.380 0.319 0.110
3 0.383 0.317 0.113
4 0.371 0.297 0.099
5 0.344 0.269 0.090
6 0.290 0.218 0.078
7 0.219 0.165 0.069
8 0.161 0.118 0.045
9 0.117 0.079 0.056



Tabelle A.H: Resl1ltate der Sorten-Zerlegl1ng der Ql1arkpolarisationen mit <Ire;Fitpara-
metern.

Tabelle A.16: Resl1ltate der Valenz-Zer!cgllng der Quarkpolarisationen mit drei Fitpara-
metern.

Rin (tm + t!..fi)/(u + ii) (t!..d + t!..J.)/(d + d) t!..q../ q.

1 0.102 ± 0.009 ± 0.007 -0.135 ± 0.022 ± 0.020 0.043 ± 0.065 ± 0.011

2 0.107 ± 0.010 ± 0.007 -0.091 ± 0.026 ± 0.018 0.109 ± 0.070 ± 0.012

3 0.129 ± 0.011 ± 0.009 -0.111 ± 0.029 ± 0.Dl6 -0.032 ± 0.083 ± 0.020

4 0.173 ± 0.013 ± 0.012 -0.156 ± 0.035 ± 0.018 -0.005 ± 0.117 ± 0.039

5 0.216 ± 0.llt4 ± 0.015 -0.147 ± 0.040 ± 0.025 0.132 ± 0.165 ± 0.169

6 0.254 ± 0.016 ± 0.017 -0.120 ± 0.052 ± 0.037 0.112 ±0.294 ±0.111

7 0.355 ± 0.021 ± 0.025 -0.108 ± 0.075 ± 0.062 -0.613 ± 0.714 ± 0.832

8 0.488 ± 0.039 ± 0.033 -0.134 ± 0.158 ± 0.097 -0.998 ± 3.241 ± 0.684

9 0.543 ± 0.065 ± 0.091 -0.158 ± 0.316 ± 0.293 -10.83 ± 16.11 ± 2/1.96

Bin t!..uv/uv t!..dv/d" t!..q./q.

1 0.169 ± 0.083 ± 0.014 0.524 ± 0.171 ± 0.080 0.046 ± 0.063 ± 0.010
2 0.105 ± 0.067 ± 0.012 -0.430 ± 0.157 ± 0.072 0.109 ± 0.070 ± 0.010
3 0.231 ± 0.057 ± 0.021 -0.221 ± 0.150 ± 0.037 -0.031 ± 0.082 ± 0.Dl8
4 0.252 ± 0.058 ± 0.024 -0.323 ± 0.167 ± 0.067 -0.005 ± 0.116 ± 0.040
5 0.231 ± 0.054 ± 0.060 -0.424 ± 0.179 ± 0.152 0.163 ± 0.163 ± 0.165
6 0.275 ± 0.055 ± 0.026 -0.284 ± 0.224 ± 0.099 0.129 ± 0.286 ± 0.105
7 0.369 ± 0.061 ± 0.061 -0.207 ± 0.330 ± 0.308 0.042 ± 0.660 ± 0.622
8 0.534 ± 0.117 ± 0.039 0.103 ± 0.890 ± 0.257 -1.027 ± 3.063 ± 0.780
9 0.443 ± 0.183 ± 0.161 -1.118 ± 2.024 ± 1.365 5.094 ± 12.885 ± 9.450

Tabelle A.15: Rcsll1tate der Sorten-Zerlegllng der Qllarkpolarisationen mit vier Fitpara-
metertl.

Tabelle A.17: Resultatc der Valenz-Zerlegung der QuarkpoJarisationen mit vier Fitpara-
metero.

Rin (t!..u+M)/(u+fi) (t!..d + t!..d)/(d + d)

1 0.106 ± 0.009 ± 0.088 -0.141 ± 0.022 ± 0.069
2 0.116 ± 0.011 ± 0.079 -0.097 ± 0.026 ± 0.067
3 0.128 ± 0.011 ± 0.069 -0.115 ± 0.029 ± 0.062
4 0.172 ± 0.013 ± 0.059 -0.155 ± 0.035 ± 0.056
5 0.226 ± 0.014 ± 0.049 -0.159 ± 0.041 ± 0.053
6 0.264 ± 0.016 ± 0.039 -0.143 ± 0.052 ± 0.053
7 0.345 ± 0.020 ± 0.031 -0.104 ± 0.075 ± 0.067
8 0.495 ± 0.033 ± 0.037 -0.216 ± 0.151 ± 0.097
9 0.523 ± 0.046 ± 0.046 -0.259 ± 0.261 ± 0.150

Bin 6.fi/u (t!..11- t!..d)/(fi - d)

1 0.032 ± 0.070 ± 0.123 -1.957 ± 1.437 ± 2.230
2 0.112 ± 0.077 ± 0.128 -1.707 ± 1.115 ± 1.788

3 -0.036 ± 0.092 ± 0.l35 -0.331 ± 0.931 ± 1.395
4 -0.006 ± 0.130 ± 0.140 0.171 ± 0.942 ± 1.087

5 0.164 ± 0.187 ± 0.226 -1.35l ± 0.958 ± 0.755
6 0.285 ± 0.350 ± 0.204 -1.757 ± 1.224 ± 0.756

7 -1.196 ± 0.931 ± 1.118 0.871 ± 2.064 ± 1.024
8 4.865 ± 5.056 ± 0.99l -11.40 ± 6.800 ± 1.179

9 -32.21 ± 23.76 ± 24.07 31.62 ± 29.11 ± 17.51

Bin 6.uv/llv t!..d,,/dv
I 0.l23 ± 0.085 ± 0.024 -0.568 ± 0.172 ± 0.112
2 0.065 ± 0.071 ± 0.014 -0.459 ± 0.159 ± 0.102
3 0.2l2 ± 0.062 ± 0.023 -0.235 ± 0.152 ± 0.056
4 0.259 ± 0.064 ± 0.022 -0.317 ± 0.170 ± 0.071
5 0.153 ± 0.061 ± 0.069 -0.493 ± 0.181 ± 0.138
6 0.290 ± 0.063 ± 0.060 -0.278 ± 0.225 ± 0.154
7 0.282 ± 0.071 ± 0.058 -0.178 ± 0.331 ± 0.140
8 0.516 ± 0.149 ± 0.078 0.115 ± 0.891 ± 0.225
9 0.646 ± 0.207 ± 1.569 -1.379 ± 2.116 ± 5.411

Rin 6.q18/q,. t!..s/s

1 0.028 ± 0.073 ± 0.040 1.092 ± 0.488 ± 0.483
2 0.007 ± 0.088 ± 0.035 1.427 ± 0.764 ± 1.264
3 -0.086 ± 0.107 ± 0.030 0.695 ± 0.962 ± 0.444
4 0.012 ± 0.145 ± 0.064 -0.265 ± 1.258 ± 0.681
5 -0.101 ± 0.200 ± 0.050 4.143 ± 1.678 ± 4.793
6 0.218 ± 0.363 ± 0.106 -1.037 ± 2.791 ± 1.798
7 -1.075 ± 0.875 ± 0.294 12.630 ± 6.146 ± 14.07
8 -1.43l ± 3.736 ± 1.168 3.272 ± 24.03 ± 18.60
9 16.06 ± 17.09 ± 15.09 -99.58 ± 77.{)5 ± 609.7



Tabelle A.IS: Liste der Korrelatiollskoeffizielltell tlnd des reduzierten X' bei der Sortell-
ulld Valenz-ZerlegulIg der Quarkpolarisationen mit drei Fitparametern

Tabclle A.20: Systematische Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen ill der Sorten-
Zerlegung. Zur Erklarung der einzelnen Beitrage siehe Abschn. 5.6 ulld 6.6.

I Bin II Total I PE I PI' I R I RC I 8M I g2 I Yield I Frag. I Unpol. I
(bou + M)/(u + u)

I 0.007 0.003 0.004 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004
2 0.007 0.004 0.005 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3 0.009 0.004 0.006 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.004
4 0.012 0.006 0.009 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.004
5 0.015 0.007 0.011 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.008 0.001
6 0.017 0.009 0.011 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.005 0.000
7 0.025 0.013 (1.020 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.010 0.002
8 0.033 0.Q18 0.027 0.000 0.000 0.004 0.003 0.001 0.004 0.005
9 0.091 0.024 0.038 0.001 0.000 0.003 0.005 0.001 0.053 0.058

(bod + boil)/(d + ill
1 0.020 0.002 0.005 0.001 0.017 0.001 0.003 0.002 0.001 0.007
2 0.018 0.003 0.005 0.001 0.015 0.001 0.003 0.002 0.002 0.007
3 0.016 0.003 0.007 0.000 0.013 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003
4 0.018 0.005 0.010 0.001 0.012 0.002 0.003 0.002 0.000 0.006
5 0.025 0.007 0.017 0.000 0.010 0.009 0.004 0.002 0.003 0.009
6 0.037 0.011 0.029 0.000 0.008 0.017 0.005 0.003 0.009 0.010
7 0.062 0.019 0.050 0.000 0.005 0.027 0.007 0.003 0.019 0.004
8 0.097 0.032 0.082 0.001 0.003 0.024 0.013 0.004 0.033 0.003
9 0.293 0.059 0.133 0.000 0.004 0.013 0.028 0.004 0.176 0.182

boqs/qs
1 0.011 0.000 0.001 0.000 0.004 0.002 0.002 0.001 0.008 0.005
2 0.012 0.00:1 0.005 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.008
3 0.020 0.001 0.001 0.000 0.005 0.001 0.002 0.001 0.019 0.002
4 0.039 0.002 0.002 0.000 0.006 0.002 0.003 0.001 0.037 0.007
5 0.169 0.006 0.019 0.000 0.007 0.011 0.003 0.001 0.166 0.019
6 0.111 0.014 0.037 0.001 0.007 0.019 0.004 0.000 0.102 0.012
7 0.832 0.024 0.060 0.000 0.005 0.032 0.005 0.002 0.819 0.125
8 0.684 0.084 0.174 0.Q11 0.003 0.039 0.010 0.013 0.263 0.601
9 24.957 0.355 1.205 0.015 0.024 0.080 0.048 0.056 16.244 18.906

Bin (/1,12) (ft,!J) (12.13) X-:"'in!do[ (ft,!2) (/1,13) (12.13) X-:"'in!do[
1 -0.644 -0.170 -0.290 0.577 0.747 -0.960 -0.881 0.580
2 -0.654 -0.060 -0.317 0.660 0.706 -0.938 -0.879 0.661
3 -0.643 -0.096 -0.307 0.450 0.686 -0.926 -0.878 0.452

4 -0.631 -0.105 -0.309 1.225 0.687 -0.913 -0.893 1.223

5 -0.617 -0.095 -0.332 1.339 0.687 -0.901 -0.904 1.353

6 -0.593 -0.130 -0.318 1.109 0.682 -0.886 -0.914 1.116

7 -0.561 -0.280 -0.258 1.765 0.674 -0.870 -0.924 1.918

8 -0.453 -0.400 -0.324 1.165 0.825 -0.917 -0.971 1.168

9 -0.148 -0.602 -0.525 2.850 0.890 -0.942 -0.986 2.973

TabeUe A.19: Liste der Korrelatiollskoeffizientell ulld des reduzierten x' bei der Sortell-
tlnd Valenz-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit vier Fitparametern

Bill (It, h) (h,h) (It, 14) (12.13) (12.[4) (fJ, 14) X2
nin/do1

1 0.516 0.371 -0.927 0.Hi2 -0.751 -0.339 0.425
2 0.665 0.551 -0.947 0.346 -0.836 -0.520 0.638
3 0.690 0.578 -0.948 0.404 -0.852 -0.564 0.457
4 0.665 0.521 -0.937 0.354 -0.848 -0.509 1.323

5 0.654 0.488 -0.928 0.315 -0.851 -0.472 1.284
6 0.647 0.487 -0.925 0.331 -0.848 -0.478 1.180

7 0.638 0.412 -0.913 0.362 -0.856 -0.457 1.685
8 0.794 0.319 -0.952 0.304 -0.920 -0.335 1.262

9 0.822 0.309 -0.955 0.305 -0.936 -0.331 2.981

Bin (1t,!2) (ft,h) (/J,J4) (12.13) (12.[4) (/a,14) X'!..'n/do[
1 0.748 -0.727 -0.290 -0.709 -0.203 -0.394 0.427
2 0.715 -0.500 -0.416 -0.580 -0.257 -0.529 0.641
3 0.6!J2 -0.420 -0.446 -0.553 -0.247 -0.573 0.457
4 0.683 -0.t\13 -0.495 -0.609 -0.244 -0.521 1.321

5 0.680 -0.407 -0.519 -0.635 -0.251 -0.492 1.307
6 0.629 -0.338 -0.545 -0.689 -0.151 -0.524 1.189
7 0.569 -0.274 -0.543 -0.733 -0.039 -0.576 1.851
8 0.635 -0.252 -0.696 -0.816 -0.092 -0.460 1.265
9 0.616 -0.325 -0.594 -0.904 0.137 -0.524 3.011



Tabelle A.21: Systematisehe Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen in der Valellz-
Zerlegllng. Zur Erklarllllg der eillzelnen lIeitrage siehe Absehn. 5.6 ulld 6.6.

Tabelle A.22: Systematische Fehler der extrahierten s-Quarkpolarisation bei der Va.lenz-
Zerlegung mit vier Parametern.

I I::1s/s
I Bin [I Total I Pn I Pr I R I RC I 8MI::1tiv/tiv

1 0.014 0.005 0.007 0.003 0.001 0.001 0.001 0.000 0.009 0.006
2 0.012 0.005 0.007 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.007

3 0.021 0.008 0.012 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.010 0.011
4 0.021 0.010 0.011 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.015 0.008

5 0.060 0.008 0.011 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.056 0.016

6 0.026 0.009' 0.012 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.022 0.002
7 0.061 0.014 0.021 0.000 0.000 0.003 0.002 0.001 0.054 0.013

8 0.039 0.016 0.D25 0.000 0.000 0.004 0.003 0.001 0.011 0.022

9 0.161 0.020 0.039 0.000 0.000 0.004 0.005 0.001 0.113 0.106

I::1d,,/dv
1 0.080 0.008 0.019 0.006 0.013 0.005 0.012 0.008 0.016 0.073
2 0.072 0.009 0.024 0.004 0.008 0.007 0.011 0.007 0.005 0.064
3 0.037 0.003 0.020 0.000 0.006 0.006 0.010 0.006 0.022 0.017
4 0.067 0.005 0.024 0.001 0.004 0.007 0.010 0.006 0.016 0.040
5 0.152 0.007 0.051 0.001 0.003 0.027 0.010 0.005 0.139 0.019
6 0.099 0.I)(J9 0.073 0.001 0.003 0.042 0.011 0.004 0.048 0.022
7 0.308 0.012 0.086 0.000 0.007 0.056 0.013 0.003 0.288 0.041

8 0.257 0.021 0.159 0.005 0.012 0.044 0.015 0.002 0.091 0.175
9 1.365 0.059 0.177 0.011 0.021 0.022 0.031 0.005 1.230 0.560

I::1q./q.
1 0.010 O.OOl 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.007 0.006
2 0.010 0.002 0.005 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.003 0.007
3 0.D18 0.003 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.016 0.006
1 0.040 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002 0.00:1 0.001 0.037 0.015

5 0.165 0.003 0.020 0.000 0.001 0.D11 0.003 0.001 0.160 0.035
6 0.105 0.005 0.039 0.001 0.001 0.020 0.001 0.000 0.096 0.000
7 0.622 0.023 0.011 0.000 0.005 0.038 0.005 0.004 0.611 0.083
8 0.780 0.034 0.208 0.015 0.013 0.058 0.010 0.015 0.314 0.680
9 9.450 0.288 0.591 0.076 0.066 0.069 0.058 0.055 8.015 4.962

1 0.483 0.037 0.055 0.023 0.009 0.008 0.002 0.001 0.044 0.476
2 1.264 0.039 0.053 0.000 0.036 0.009 0.004 0.002 0.255 1.236
3 0.444 0.036 0.053 0.000 0.047 0.010 0.006 0.002 0.049 0.435
4 0.681 0.004 0.016 0.008 0.016 0.007 0.003 0.001 0.355 0.579
5 4.793 0.154 0.221 0.000 0.057 0.009 0.004 0.002 1.347 4.591
6 1.798 0.025 0.115 0.000 0.082 0.107 0.013 0.000 1.491 0.991
7 14.073 0.48:1 0.700 0.026 0.091 0.293 0.037 0.006 4.085 13.438
8 18.601 0.810 1.928 0.151 0.094 0.867 0.174 0.053 12.275 13.796
9 609.660 2.267 6.712 0.125 0.327 0.488 0.000 0.344 408.440 452.562

Tabclle A.23: Systematisehe Fehlcr der Sorten-Asytlllnetrie (t>ii - t>d)/(ii - d) bei der
Sorten-Zerlegung mit vier Parametern.

Bin Total Pn P1· R RC 8M 92 Yield Frag. Un pol. I::1s/s - 0
1 2.230 0.021 0.072 0.000 0.298 0.022 0.041 0.019 0.252 0.363 2.163
2 1.788 0.050 0.100 0.023 0.187 0.039 0.034 0.019 0.148 0.269 1.748
3 1.395 0.016 0.052 0.000 o.no 0.019 0.031 0.D20 0.328 0.063 1.317
4 1.087 0.017 0.059 0.003 0.098 0.027 0.030 0.021 0.575 0.038 0.914
5 0.755 0.043 0.093 0.000 0.066 0.016 0.031 0.022 0.100 0.252 0.693
6 0.756 0.058 0.124 0.000 0.048 0.066 0.035 0.027 0.403 0.345 0.514
7 1.024 0.075 0.161 0.000 0.027 0.125 0.051 0.035 0.898 0.D18 0.440
8 1.179 0.427 0.772 0.046 0.013 0.144 0.112 0.059 0.691 0.103 0.317
9 17.511 1.357 1.610 0.109 0.019 0.077 0.393 0.128 17.144 2.730 0.856
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