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Kapitel 1

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 gehoren,
einen halbzahligen intrinsischen Drehimpuls (Spin), wihrend der Spin der Bosonen
wie Photonen, Gluonen und der schwachen Eichbosonen W und Z ganzzahlig in
Einheiten von i ist. Die Quarks [1, 2] 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 spéten sech-
ziger Jahren durch die SLAC-Experimente [3] gefunden. Man fand heraus, dass der
Wirkungsquerschnitt in tief-inelastischer Elektron-Proton-Streuung ein Skalenver-
halten aufweist, was erklart wurde durch die Annahme, dass der tief-inelastische
Streuprozess aquivalent ist zur elastischen Streuung an individuellen Bausteinen
(Partonen) des Nukleons.

Die starke Wechselwirkung der Quarks und Gluonen wird innerhalb der Quan-
tenchromodynamik (QCD) sehr gut beschrieben. Sie vermag 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 Kopplungs-
konstante divergiert (Confinement) und Berechnungen unméglich 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 VerstZnd-
nis der Symmetrieeigenschaften der starken Wechselwirkung. Die simple Vorstellung,
dass der Nukleonspin (s, = 1/2h) sich aus der Summe der Spineinstellungen der
drei Valenzquarks zusammensetzt, stand im Widerspruch mit den ersten inklusiven
Resultaten des EMC-Experimentes [4] aus polarisierter tief-inelastischer Strewung
(DIS), wonach nur ein kleiner Teil des Nukleonspins von den Quarks getragen wird.
Die Spinstruktur wird vielmehr zusdtzlich zum Anteil AX der Quarks noch durch
den Spinanteil Ag der Gluonen sowie moglichen Bahndrehimpulsen L und L der
Quarks und Gluonen bestimmt:

Ot R |

=== = q g
¥ =3 2A2+Ag+L,+L,. €1:1)

Nachfolgende Experimente haben den Spinbeitrag der Quarks zum Nukleonspin mit
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groBer Prizision 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 Beitré-

" ge der verschiedenen Quarksorten zum Nukleonspin ermdglicht. 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 mit einem Teil der hadronischen Fragmen-
te in einem Spektrometer groRer Akzeptanz nachgewiesen. Seit 1995 hat HERMES
jeweils ca. 2 Millionen DIS-Ereignisse am 3He- und Wasserstoff-Target gesammelt.
Bis zum Sommer 2000 wurden ungefahr fiinf Millionen zusitzliche Ereignisse am
Deuterium gemessen,

Diese Arbeit befasst sich mit der Extraktion von Spin-Asymmetrien aus den Da-
ten am Wasserstoff- und Deuterium-Target. Zusammen mit den 3He-Asymmetrien
aus dem Jahr 1995 werden die polarisierten Quarkverteilungen sowohl fiir Valenz-
als auch fiir Seequarks separat extrahiert. Der kinematische Bereich liegt bei 0.023 <
z < 0.6 fiir die Bjgrkensche Skalenvariable z und bei 1GeV? < Q? < 10GeV? fiir
das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrages )%.

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt: Kapitel 2 fasst die theoretischen
Grundlagen polarisierter tief-inelastischer Streuung zusammen und gibt eine Inter-
pretation im Rahmen des Quark-Parton-Modells. Das dritte Kapitel gibt einen
Uberblick iiber das HERMES- Experiment. Die Bestimmung der fiir das Experiment.
wichtigen Strahlpolarisation wird in Kapitel 4 behandelt, wobei der Schwerpunkt bei
der Diskussion des Longitudinalen Polarimeters liegt. In Kapitel 5 wird die Extrakti-
on der Spin-Asymmetrien beschrieben und Kapitel 6 beschiftigt sich schlieflich mit
der Extraktion der polarisierten Quarkverteilungen aus den gemessenen inklusiven
und semi-inklusiven Asymmetrien. Die Ergebnisse werden sowohl mit den Resul-
taten anderer Experimente als auch mit theoretischen Vorhersagen verglichen und
diskutiert.

Kapitel 2
Tief-inelastische Streuung

Zur Untersuchung der inneren Struktur der Hadronen wird die tief-inelastische Streu-
ung (Deep Inelastic Scattering, DIS) benutzt. Sie ist gekennzeichnet durch die
Lepton-Hadron-Wechselwirkung bei hohen Impulsiibertrdgen, wobei sich der hadro-
nische Zustand im Ein- und Ausgangskanal voneinander unterscheidet. In unserem
Fall wird die Streuung am Nukleon

I+N-sU'+X (2.1)

unterschieden in inklusive bzw. semi-inklusive Messungen, wobei entweder nur das
gestreute Lepton I’ oder zusétzlich Teile des hadronischen Endzustandes X nachge-
wiesen werden.

2.1 Kinematik

In niedrigster Ordnung wird die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung durch
den Ein-Photon-Austausch beschrieben (siehe Abb. 2.1). Das einlaufende Lepton
mit dem Viererimpuls k* streut am Nukleon der Masse M und dem Viererimpuls P#*

kll

\

Abbildung 2.1: Der Ein-Photon Austausch als Diagramm erster Ordnung in der tief-
inelastischen Streuung bei HERMES-Energien.
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durch den Austausch eines virtuellen Photons mit Viererimpuls ¢#. Das gestreute
Lepton hat den Viererimpuls K’#. Man definiert die folgenden Lorentz-invarianten
Groken:

¢ = -2 1,§ 23
Q= —q'q, % 4EE sin’i: i (23)
B,

,,E!#gh:b E-F, (2.4)
Q? Q?

S Seee—— ) 2.5

& 2PH-q, 2Mv (25)

P*.-q, tab Vv
= -——E - — o
U= J2N E’ @)
W2=(PF+g")? = M2 +2Mv-Q*. (2.7)

Dabei bezeichnen E und E’ die Energien des um den Winkel @ gestreuten Leptons
im Laborsystem vor bzw. nach der Streuung. Die Grofen 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 Bjgrkensche Skalenvariable
z ist ein MaR fiir die Inelastizitit des Prozesses, wobei 2 = 1 bei elastischer Streuung
gilt. Das Photon kann Strukturen im Nukleon auflosen, welche in der Grofenordnung
der Wellenlinge X sind. Diese ist im Laborsystem (i = ¢ = 1)):
1 1

ldl Q% +v2 i

2.2 Inklusive tief-inelastische Streuung

A= (2.8)

2.2.1 Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Der Lorentz-invariante, spinabhangige differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den in-
klusiven Streuprozess kann im Laborsystem geschrieben werden als [5]

d’o a® E

ddE ~ MQ? T W s i

wobei das gestreute Lepton im Energiebereich [E', E' +dE'] und im Raumwinkelele-
ment d€) nachgewiesen wird. Die Grofe a bezeichnet die elektromagnetische Fein-
strukturkonstante. Der leptonische Tensor L*” beschreibt die Abstrahlung des vir-
tuellen Photons vom Lepton und liisst sich in der QED exakt berechnen:

L*(k,s;K') =Y a(k, syy"u(k', s")ia(K', ')y"u(k, 5) (2.10)
o
= 2(k*K” + kYR — g (k- K —m2)) + 2imeP M qys,  (2.11)

= Lig) + L{y) - (2.12)

Hier sind u und i die Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Leptons der Masse m, y#
bezeichnen die vier Dirac’schen Gammamatrizen, g*” ist der metrische Tensor und
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€A% der total antisymmetrische Levi-Civita Tensor. Uber den nicht nachgewiesenen
Spin-Vierervektor s’ des gestreuten Leptons wird summiert. Der Tensor Lg) (Lz‘:))
ist symmetrisch (antisymmetrisch) bei der Vertauschung der Indizes p und v .

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

— W
WH = W(g) + Wy . (2.13)
Da in GI. 2.9 bei der Summation iiber die Indizes die gemischt symmetrischen Terme
der Form Li‘_;) ,Sﬁ) und Li‘z) W‘Ef) einzeln wegfallen, lautet der allgemeine Wirkungs-
querschnitt

dE ~ MQ'E

d%c o? E
(8)" wv (A) " m

LW + L W(:,“] - (2.14)

2.2.2 Unpolarisierte DIS

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

.4, 2 My Mv
w&”) = Wl [2M(% = y"")] -+ W2 [ﬁ(P“ m— q_2q“)(Pu = _qZ—qu)] . (215)
Die innere Struktur des Nukleons wird jetzt durch die beiden unpolarisierten, Lorentz-
invarianten Strukturfunktionen W;(z, @?) und Wa(z, Q?) beschrieben. Alternativ
werden die dimensionslosen Strukturfunktionen Fy und Fy definiert:

Fi(z,Q%) = MWi(z,Q%) , (2.16)
Fy(z,Q%) = vWy(z,Q%) . (2.17)
Durch Kontraktion (siehe Gl. 2.9) des symmetrischen, leptonischen Tensors L";

mit dem entsprechenden hadronischen Tensor kann der unpolarisierte Wirkungs-
querschnitt geschrieben werden als:

d’0unpot _ 402E"
dWE ~— Q!

[%Fg(:c, Q%) cos(8/2) + %Fl(z, Qz)sin2(0/2)] . (218)
Abbildung 2.2 stellt die von verschiedenen Experimenten mit ruhendem Target ge-
messene Strukturfunktion F¥ des Protons dar. Die Funktion hingt bei festermn z
nur schwach von Q? ab. Dieses Phinomen wird als Bjgrkensche Skaleninvarianz
oder kurz Scaling bezeichnet und ist die Konsequenz der elastischen Streuung an den
einzelnen Quarks im Nukleon (siehe Abschnitt 2.2.5).

Ausgehend von den Absorptionsquerschnitten ¢, und or fiir longitudinale (He-
lizitdt 0) und transversale (Helizitdt 1) virtuelle Photonen kann man den unpolari-
sierten Wirkungsquerschnitt umschreiben als

dzo'unpo(
dQdE’

=T(or +e€oL) . (2.19)
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Abbildung 2.2: Die unpolarisierte Protonstrukturfunktion F¥ als Funktion von z und Q?
[6]. Die Fehlerbalken stellen nur die statistische Unsicherheit dar. Aus
Darstellungsgriinden haben die Daten fiir jedes x-Bin einen Offset von
¢(x) = 0.1:1,, wobei i, die Binnummer ist.

Der Faktor T' bezeichnet den Gesamtfluss der virtuellen Photonen und e ist das
Verhiltnis der Fliisse longitudinaler bzw. transversaler Photonen. Unter Vernachlds-
sigung der Masse des Leptons gilt

I 41 —y) — v%?
L (1-y) -7y (2.20)

mit 42 = Q?/v2. Tm Limes reeller Photoproduktion (Q? — 0, y — 1) geht dieses
Verhiltnis gegen Null. Das Verhiltnis der beiden Photoabsorptionsquerschnitte kann
durch die Strukturfunktionen Fj und F, ausgedriickt werden:

R(z, QZ) = 9%, FQ(““) QQ)

L T 2
or 2xFl(x,Q2)(1 +7)~1. (2.21)

Im Falle groker Viererimpulsiibertrige (Q* — oco) aber konstantem z (Bjgrken—
Limit) verschwindet dieses Verhéltnis und man erhélt die Callan-Gross Beziehung
(7.8

Fz(fl:) = 2.’L'F1 (.’D) . (2.22)

2.2.3 Polarisierte DIS

Der antisymmetrische Hadron-Tensor hat die Form

W(“;) =@ [iMze‘“’“ﬂan,g] + Go [i(“""/’qa(l’- qSg—S-q Pﬂ)] . (2.23)
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s

Abbildung 2.3: Definition der benutzten Winkel und Vektoren in polarisierter DIS.

mit den beiden spinabhingigen Strukturfunktionen Gy und Go. Der Spin—Vierervektor
S* definiert die Nukleonspinrichtung: Im Laborsystem (ruhendes Target) gilt S* =
(0,8), mit |S| = 1. Nach Einfiihrung der dimensionslosen Spinstrukturfunktionen

91(2,Q%) = M*G\(z,Q?) , (2.24)
g?(zl Qz) = MU?G?(‘”: QZ) (225)

hat die Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir die Nukleonspineinstellungen parallel
bzw. antiparallel zu einer vorgegebenen Richtung S die Form (siehe Abb. 2.3)

d’ Ao u d’o () 0 d®o(c + )

dQE' — dQdE’ dQUE'
4B 1
T Q? E My

(2.26)

v
[(E cosa + E' cos ©)gy + (cos © — cos ) = gg]

mit cos© = sinfsinacos$ + cos@cos . Bei paralleler bzw. antiparalleler Einstel-
lung von Nukleon- und Leptonspin vereinfacht sich Gleichung 2.26 zu
doy _d*—o%) 1P 1
dQUE' —  dME Q% E My

2
[(E+ E'cos0)g; — %gz] y (2.27)
Analog kann der Wirkungsquerschnitt bei transversal polarisiertem Target geschrie-
ben werden als

d’oy b d* (o —o™M) LJE”L
dWE -~ dWE Q°E Mv

s 2E
E'sinf C03¢[g1 + ng] L (228)

Die spinabhangige Strukturfunktion g;(z,Q?) bekommt im Quark-Parton Modell
(siehe Abschnitt 2.2.5) eine Interpretation als Spinverteilung im Nukleon. Die Funk-
tion go(z, Q%) besitzt keine einleuchtende Interpretation, ist aber im Rahmen der
Operator-Produkt-Entwicklung (OPE) gegeben durch die Wandzura-Wilczek-Zer-
legung [9]:

1 g
2@ =-0@@)+ [ To@ A +aEe)  @9)
=9 " (2,Q") +0:(2,Q") - (2.30)
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32

172

Abbildung 2.4: Die Absorption eines virtuellen Photons durch das Nukleon. Die Grofe
0%/2 (0'/?) bezeichnet den Wirkungsquerschnitt bei der Einstellung des
Photonspins parallel (antiparallel) zum Nukleonspin (vergl. Abschn. 2.2.5).

Die GriRe §o ist der Twist-3! Beitrag zu g und ein MaR fiir Quark-Gluon-Korre-
lationen im Nukleon im Falle massiver Quarks [10]. Unter Vernachldssigung des
Korrekturterms g» kann die GroRe gy iiber Gl. 2.30 aus der gemessenen Struktur-
funktion g; berechnet werden und ist in Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten aus polarisierter DIS am Proton [11, 12, 13], Deuteron [12, 13] und Neutron
[12, 14, 15] mit Null vertréglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die GroRe go ver-
nachliissigt, deren Unsicherheit aber bei der Bestimmung des systematischen Fehlers
beriicksichtigt (siche Abschn. 5.6).

2.2.4 Spin—Asymmetrien

Die Asymmetrien der Photon-Nukleon-Absorptionswirkungsquerschnitte sind mit
den Strukturfunktionen verkniipft iiber

ae o g T e (2.31)
St v e i '
ol e ¥(g1 +92)
AT ol/2 4 g3/2 ~ b 3 @32

Dabei sind ¢'/2 und ¢*? die Wirkungsquerschnitte der Absorption eines virtuellen
Photons durch das Nukleon bei einer Gesamthelizitat des Photon-Nukleon-Systems
von 1/2 bzw. 3/2 (siehe Abb. 2.4). o’ bezeichnet den Interferenzterm zwischen
den Absorptionsquerschnitten transversal bzw. longitudinal polarisierter virtueller
Photonen. Experimentell werden jedoch die Lepton-Nukleon-Asymmetrien A und
A bei longitudinal und transversal polarisiertem Target bestimmt:

A _i_a_g A _M (2.33
P LT oot )

Diese stehen in Beziehung zu den Photon-Nukleon-Asymmetrien iiber

' Als Twist ¢ bezeichnet man in der OPE die Differenz zwischen der Dimension d eines Operators
und dem Spin s. Die Beitrige sind proportional zu 1/Q'~?, d.h. Twist-3 Operatoren sind mit 1/Q
unterdriickt.
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A“ = D(4; +nA,) , (2.34)
A =d(Az —E4y) . (2.35)
mit den kinematischen Faktoren
i (l—y)e
b= ek " (2-36)
L €y
T ELE (2-37)
2e
d= D‘/
1+¢€’ (e38)
mepilichie
E=n—0=. (2-39)

Die Groge D beschreibt die Ubertragung der Polarisation des Leptons auf das virtu-
elle Photon (Depolarisationsfaktor). Unter Vernachlissigung der Strukturfunktion
g2 lasst sich die Asymmetrie A; dann schreiben als
91 Ay
Ay > ———

TR DO+ W
Die experimentellen Daten zu gf aus polarisierter DIS sind in Abb. 2.5 zusammen-
gefaBt.

15 N e ] II T T | S ll T T TR B B 3
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L e SMC g
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I ) 1
05 [~ o
2@ [ ]
gw [ ++ +¢£¢%O}D#?d”’ ]
: u%u T
. | By, ]
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Abbildung 2.5: Die spinabhingige Strukturfunktion g} des Protons, gemessen in der tief-
inelastischen Streuung polarisierter Elektronen (SLAC: E80, E130, E143)
und Muonen (CERN: EMC, SMC) bei Q* = 5 GeV? [6]. Die Fehlerbal-
ken stellen den statistischen Fehler dar. Als Beispiel ist der systematische
Fehler des SMC-Experimentes als graues Band dargestellt.
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2.2.5 Das Quark—Parton Modell

Die Vorhersage Bjgrkens, dass die Strukturfunktionen Fy und F bei hohen Impuls-
iibertriigen nicht mehr von Q? abhéngen,

2
Fya(z,Q%) “5%) b a(a) , (2.41)

wurde in den siebziger Jahren experimentell bestitigt [16] und bildete die Grundlage
des Quark-Parton Modells (QPM). Dieses sogenannte Skalenverhalten ist die direkte
Konsequenz aus der Annahme, dass das Nukleon aus punktférmigen, nicht wechsel-
wirkenden Teilchen, den Partonen aufgebaut ist. Die geladenen Partonen bezeichnet
man heute als Quarks, die ungeladenen Partonen sind die Feldquanten der starken
Wechselwirkung, die Gluonen.

Betrachtet man ein Bezugssystem, in dem der Nukleonimpuls unendlich grof ist
(Breit-System), dann kénnen die Transversalimpulse und Ruhemassen der Konsti-
tuenten vernachlissigt werden und man erhélt fiir den Vierervektor des Nukleons
P* = (p,0,0,p). In diesem System kann der tief-inelastische Streuprozess beschrie-
ben werden als die inkohérente, elastische Streuung an freien Partonen. Besilzt jedes
Quark der Masse my den Viererimpuls £ P#, so ergibt sich aus Viererimpulserhaltung
am Photon-Quark-Vertex

" +EPH) = + E2M? 4 2¢P - q=m2, (2.42)
q

Unter Vernachlissigung der Quark- und Nukleonmassen erhilt man, dass die Bjgr-
kensche Skalenvariable z = Q*/(2 P - ¢) mit dem Impulsbruchteil £ der Quarks am
Nukleonimpuls identifiziert werden kann.

Der Hadrontensor W*¥ (Gl. 2.13) kann in diesem Bild als Funktion des elemen-
taren Quarktensoren w* geschrieben werden:

g 1 Ldg! 0
wh = Zeﬁm ] 76( ! — z)ng(a',s; S)wh (2, q,3) , (2.43)
as

wobei ng(z’,5;S) die Anzahldichte der Quarks ¢ mit Ladung e, (in Einheiten der
Elementarladung), Viererimpulsbruchteil z’ und Spin s im Proton mit Spin S dar-

stellt. Der Quarktensor w*” wird analog zum Leptontensor L*” (Gl. 2.11) definiert,
mit der Ersetzung k* — zP* und k'* — zP* +¢* :

w" =2(2z*P*P" + x P*g" —g" z P-q) —2im, " Bsagp . (2.44)

Durch Vergleich mit dem symmetrischen Hadrontensor (Gl. 2.15) erhdlt man als
Vorhersage fiir die unpolarisierten Strukturfunktionen

Fi(z) = % Y elqlz), (2.45)
q

Fy(z) =z Y ejq(z), (2.46)
q.

wobei die Quarkdichten g(z) definiert sind als

q(z) = 1g(x, 5; 8) + ng(z, - 5; ) = q*(z) + ¢ () . (2.47)
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Die Grofe q+(")(z) dz gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark oder Antiquark der
Sorte ¢ mit einem Impulsbruchteil im Bereich (z,z + dz] und Spin parallel (anti-
parallel) zum Nukleonspin zu finden. Die Gleichungen 2.45 und 2.46 erfiillen die
Callan-Gross-Bezichung 2.22 fiir Spin 1/2-Teilchen.

Bei der Interpretation der polarisierten Strukturfunktion g; im Breit-System
betrachtet man die Wechselwirkung als kollinearen Prozess mit verschwindendem
Bahndrehimpuls. Da das gestreute Quark den Spin 1/2 trdgt, muss es bei der
Wechselwirkung mit einem polarisierten Photon der Helizitdt S7 = 1 (—1) die He-
lizitit von S = —1/2(1/2) auf S7 = 1/2(—1/2) #ndern. Die Photon-Nukleon—
Absorptionswirkungsquerschnitte sind daher gegeben durch o/? o H e2gt und
0% ol e2q~. Man erhilt fiir die polarisierte Strukturfunktion

(@) =3 Y0 Ag(a) (2.48)
q

mit der polarisierten Quarkdichte
Ag(z) = ¢*(z) =g (2) . (2.49)

Die Strukturfunktion g verschwindet innerhalb des Quark—Parton-Modells nur bei
der Vernachlassigung intrinsischer Transversalimpulse der Quarks im Nukleon [17]:

ga(z) =0 (2.50)

Im Energiebereich von HERMES spielen nur die leichten Quarks und Antiquarks
eine Rolle, d.h. ¢ = u,d, s,4,d,3. Wegen Isospin-Symmetrie sind die Quarkdichten
im Proton und Neutron verkniipft iiber

u(z) = vP(z) =d"(z),
d(z) = d(z) =u"(z) , (2.51)
s(z) = ¢"(z) = s"(2)
und analog fiir Antiquarks. Die ungeladenen Gluonen nehmen am tief-inelastischen
Streuprozess nicht teil und tragen somit nicht zu den gemessenen Strukturfunktio-

nen Fio bei. Da die Summe der Impulsbruchteile der Quarks und Gluonen den
Gesamtimpuls des Nukleons ergibt, gilt:

1
/D z(Zq(x)+9(x))dz=Zeq+eg=1 (2.52)
q q

Dabei sind € bzaw. €, die Impulsbruchteile, die von den Quarks und Antiquarks der
Sorte g bzw. von den Gluonen getragen werden. Aus Messungen von F, am Proton
und Neutron am SLAC [18] erhdlt man unter Vernachlissigung der s-Quarks bei
einem mittleren @ von ~ 10 GeV? [19]

=036, ¢g=0.18 , ¢ =046 , (2.53)

wonach ungefihr die Hilfte des Nukleonimpulses von den Gluonen getragen wird.
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2.3 Strukturfunktionen in der perturbativen Quanten-
chromodynamik

Das Skalenverhalten der Strukturfunktionen wird genaugenommen nur fiir mittlere
Werte von z ~ 0.2 erfiillt (siche Abb. 2.2). Fiir kleinere z erkennt man eine Zunah-
me der Strukturfunktion Fy mit zunehmendem Q2, wihrend sie bei hohen z—Werten
abfillt. Diese Q2-Abhingigkeit wurde im Rahmen des Quark-Parton-Modells nicht
vorhergesagt und fand erst mit der Entwicklung der perturbativen Quantenchromo-
dynamik (QCD) eine Erklérung.

Die perturbative QCD beschreibt die Wechselwirkung von Quarks und Gluonen
bei geniigend hohen Impulsiibertragen, bei denen die starke Kopplungskonstante oy,
klein wird und in erster Ordnung gegeben ist durch

USRI S &
a,(Q°) = BT (QZ/A7) * (2.59)
mit  fy=11- %ni ; ] (2.55)

wobei ny die Anzahl der aktiven Quarksorten ist. Der Skalenparameter A gibt die
Grenze an, oberhalb derer perturbative QCD angewendet werden kann und liegt in
der GroRenordnung A ~ 300 MeV [6]. Die Q*~Abhiangigkeit der Kopplungskonstan-
ten ist verkniipft mit einer Anderung der Raum-Zeit- Auflosung des Streuprozesses.
Mit wachsendem Q? wird man zunehmend sensitiv auf die in Abb. 2.6 dargestellten
Prozesse. Ein Parton ¢ mit dem Impulsbruchteil z kann durch diese Prozesse aus

(a) (b) ©

Abbildung 2.6: Die fundamentalen Diagramme der starken Wechselwirkung: a) Gluonen-
abstrahlung, b) Aufspaltung eines Gluons in ein g§-Paar, ¢) Gluonen—
Selbstkopplung.

einem Parton b mit dem Impulsbruchteil y > = hervorgehen. Die Wahrscheinlichkeit
fiir solch einen Prozess ist proportional zu a;(Q?) Py (z/y), wobei die Splittingfunk-
tion Pgp in der QCD berechnet werden kann [17]. Die in Abb. 2.6(a) dargestellte
Aulspaltung eines Quarks ¢ mit dem Impulsbruchteil y in ein Gluon g mit dem
Impulsbruchteil z wird demnach iiber die Funktion Pyg(z/y) beschrieben. Der Net-
toeffekt der in Abb. 2.6 dargestellten Prozesse ist eine Erhohung der Partondichten
mit wachsendem Q? bei kleinen z und eine Verminderung bei grofen z. Insgesamt
wird die Q%-Entwicklung der unpolarisierten Partondichten g(z) und g(z) beschrie-
ben durch die gekoppelten Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi-Gleichungen
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(DGLAP) [20, 21, 22, 23]:

dg(z, Q* i d
(;'l(nx(ccg)?)) =gt /I jy(” w(g)‘I(% Q)+ qu(g)y(y. Q2)) ’ (2.56)
dg(z,Q%) _ as

ld
i =50/, 3 (Smaw @+ Paron@) . @

Die Q*-Entwicklung der polarisierten Partonverteilungen Aq(z,Q?) und Ag(z, Q?)
wird analog durch die Einfiihrung polarisierter Splittingfunktionen AP, durchge-
fithrt. Mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen kann mit der Kenntnis der Partonvertei-
lungen bei einem Wert Q3 die Verteilung bei jedem anderen Wert von Q2 vorher-
gesagt werden. Mit der Notation (a ® b)(z) = jzl dy/ya(z/y) b(y) lassen sich die
Entwicklungsgleichungen schreiben als

d NS ,QZ P
—3—,# = ;—W(qum”s). (2.58)

d¢%(z,Q) _
dn(Q*)

d ) 2 S
dg]—ﬁgf))'=;—ﬂ(qu®qs+Pyg®g)v (2-60)

mit den folgenden Definitionen der Singulett- und Nicht-Singulett-Beitrige fiir drei
Quarksorten (ny = 3):

«
3, (Paa®4° +2n/Py ® ) , (2-59)

Q) =u+i+d+d+s+3, (2.61)

A el =301
@ QY = (w+) - 5d+d) - 5(s+3). (2.62)
Die Gluonendichte trigt unabhéngig von der Quarksorte zur Partondichte bei und
féllt bei der Differenzbildung in der Non-Singlet-Verteilung ¢ heraus, wihrend sie
beim Singlet-Anteil ¢° nur in erster Ordnung von a, (leading order, LO) verschwin-

det. In diesem Fall héingen die Strukturfunktionen Fj und g; von Q> abhingigen
Quarkdichten g(z, Q%) bzw. Ag(z, Q%) ab:

Fi@,@) = 5 . & a(a,Q%) (2.69)
q

0@ =3 Y & Ad(e, Q7). (2.64)
q

2.4 Summenregeln
Die Bestimmung der Integrale der polarisierten Strukturfunktionen ist hilfreich, um

verschiedene fundamentale Annahmen iiber die Spinstruktur des Nukleons zu testen.
Allgemein wird das n-te Moment einer Strukturfunktion f(z) definiert iiber

1
Ma(f) = /0 2" f(z)dz . (2.65)
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Im Tolgenden wird das erste Moment der Strukturfunktion g (z, Q%) betrachtet:
1 1
@)= M) = [ ale@ir =3 M@, (266
9 q
mit
1
84(@) = [ Ba(e,@") e (267)
Im Rahmen der perturbativen QCD bekommt der Ausdruck die Form
P o )ekagih L gl ACs + SapCs (2.68)
. 12 36 9"

mit den Nicht-Singulett und Singulett-Koeffizienten

ACxs=1-22 _25a(22 0 - 2p22(2)8 (2.69)
mw ™ mw

ACs=1- % = 1.10(‘;"75)2 +0(a?) (2.70)

und den axialen Kopplungskonstanten der SU(3), welche im QPM durch die ersten
Momente der Quarkverteilungen Agq ausgedriicki werden konnen:

ap = Au+ Aii + Ad + Ad + As + As =AY, (2.71)
a3 = Au+ Aii — Ad - Ad =F+D= |24}, (2.72)
ag=Au+ A+ Ad+Ad—2(As+A5) =3F-D. (2.73)

Die schwachen Zerfallskonstanten F' und D wurden experimentell aus Baryon- und
Hyperonzerféllen [24] zu

F =0.459 £ 0.008 , (2.74)
D = 0.798 £ 0.008 (2.75)

bestimmt. Diese hingen mit den Axialvektor- bzw. Vektor-Kopplungen ga und
gy zusammen iiber [ga/gv| = F + D = 1.257 £ 0.003 [6]. Durch QCD-Korrekturen
héherer Ordnung (Neat to Leading Order, NLO) erhilt die GroRe ap durch die Axial-
Amomalie [25, 26| eine Beimischung der polarisierten Gluonendichte Ag und bekommt
im Adler-Bardeen-Faktorisierungsschema [27] die Form

a(Q%) = AT - "f—W—Ag(QQ) . (2.76)

Qs (QQ)
2

Im MS- Faktorisierungsschema [28] besitzen dagegen sowohl ag als auch AX eine
Q?-Abhéngigkeit und es gilt ag(Q?) = AZ(Q?) [29].
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2.4.1 Ellis—Jaffe Summenregel

Unter der Vernachlissigung der Strange-Quark-Polarisation gilt fiir die axialen Kopp-
lungskonstanten ap = ag und man erhélt unter Beriicksichtigung von QCD-Korrek-
turen fiir die ersten Momente der Strukturfunktion g, fiir Proton- und Neutrontar-
gets

THQY) = 75(8F + D) ACs(Q?) + 5BF ~ D)ACs(@)),  (271)
1(@) = ~3DACNs(@") + 3(3F — D) ACs(@?) (279)

Die theoretischen Erwartungen I'f = 0.164 + 0.005 und '} = —0.018 =+ 0.004 bei
Q% = 5 GeV? zeigen eine deutliche Diskrepanz zu den experimentellen Weltdaten,
% = 0.130 £ 0.006 und I'f = —0.040 % 0.008, bei demselben Wert von Q? [12].
Die Singlet-Komponente ag lasst sich mit Gl. 2.68 aus den experimentellen Daten
extrahieren und man erhilt

ap =0.29 £0.09 . (2.79)

Dieses Resultat steht im Widerspruch zur Vorhersage des naiven Partonmodells, in
dem ag = AX = 1 gilt. Wegen Gl. 2.76 ldsst sich diese GroRe in der perturbativen
QCD jedoch nicht mehr allein als Anteil der Quarks am Gesamtspin interpretieren.

2.4.2 Bjgrken Summenregel

Aus Gl. 2.68 folgt fiir die Differenz der Momente der Spinstrukturfunktionen von
Proton und Neutron:

Sns =TY(Q") - TH@) = 12| ACKs . (280)
Diese von Bjgrken[30, 31] aufgestellte Summenregel folgt alleine aus der Stromalge-
bra und Isospin-Symmetrie und ist daher fundamental fiir den Test der QCD. Die
theoretische NLO Vorhersage von Spy = 0.178 4 0.005 bei Q% = 5 GeV2 ist in Uber-
einstimmung mit den experimentellen Daten [32] Sp; = 0.17440.005, bei demselben
Wert von Q2.

2.5 Semi-inklusive tief-inelastische Streuung

Semi-inklusive DIS zeichnet sich durch den teilweisen Nachweis des hadronischen
Endzustandes in Koinzidenz mit dem gestreuten Lepton aus:

I+N->U'+h+X. (2.81)

Die Hadronen h entstehen dabei aus der Fragmentation des aus dem Nukleonver-
band herausgeschlagenen Quarks und des Nukleonrestes. Da die starke Kopplungs-
konstante bei kleinen Energien divergiert, existieren keine freien Quarks sondern
nur farbneutrale, gebundene Zusténde (Confinement). Besteht eine Korrelation zwi-
schen dem erzeugten Hadron und dem herausgeschlagenen Quark, so entstand das
Hadron aus der Stromfragmentation, ist es mit dem Nukleonrest korreliert, so bil-
dete es sich aus der Targetfragmentation. Um Aussagen iiber die Nukleonstruktur
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Abbildung 2.7: Der semi-inklusive, tief-inelastische Streuprozess aus der Sicht des Quark—
Parton-Modells: Ein Quark wird durch das virtuelle Photon aus dem Nu-
kleon herausgeschlagen und fragmentiert anschliefiend in n Hadronen mit
den Viererimpulsen P}

machen zu kénnen, ist der Nachweis der Stromfragmente wichtig, da sie dirckt mit
den Partondichten verkniipft sind. Man definiert. daher die folgenden Variablen zur
Klassifizierung der erzeugten Hadronen (vergl. Abb. 2.7):

P! (By, By) (2.82)
P*-P, 1 E,
= Sk b _i_b Zh (
z= P, = (2.83)
I'i‘ _(—iu
Pt =l 2.84
L= S
P, 2P

RE B Wk : (2.85)
Das Hadron mit dem Viererimpuls P,f: besitzt die longitudinale Impulskomponente
Py} beziiglich des virtuellen Photons im Schwerpunktsystem von Photon und Nukle-
on. Die Lorentz—invariante GriRe z ist die relative Energie des Hadrons im Vergleich
zur Energie des virtuellen Photons und kann Werte im Bereich z = [0... 1] annch-
men, wihrend zp zwischen den Grenzen —1 und +1 liegt. Die GroBen z und zp
lassen eine Unterscheidung der Fragmentationsregionen zu: Hadronen mit zz > 0
und z > 0.2 stammen iiberwiegend aus der Stromfragmentation, wiahrend Teilchen
aus der Targetfragmentation bevorzugt in dem Bereich 2 < 0 und z < 0.2 zu finden
sind. AuRerdem nimmt die Korrelation zwischen dem Hadron und dem herausge-
schlagenen Quark mit steigendem zp und z zu.

2.5.1 Fragmentationsfunktionen

Der Fragmentationsprozess kann wegen der Grioke der Kopplungskonstante bei klei-
nen Energien nicht mehr perturbativ berechnet werden und wird durch die Fragmen-
tationsfunktionen D!,‘(z) parametrisiert. Dabei gibt D,’,’ (2)dz die Wahrscheinlichkeit
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an, dass ein Quark g in ein Hadron h fragmentiert, dessen relative Energie im Be-
reich [z, z +dz] liegt. Die Annahme der Faktorisierung, d.h. die Unabhéngigkeit der
Fragmentation vom Photon-Quark Streuprozess und damit von z oder Q?, ist eine
direkte Konsequenz des Quark—Parton-Modells mit quasi-freien Partonen. Da die
Gesamtenergie der erzeugten Hadronen der Energie des virtuellen Photons entspre-

chen muss, gilt:
1
% /0 zDg(z)dz =1 (2.86)
h

Die mittlere Multiplizitat n, der durch das Quark g erzeugten Teilchen der Masse
my und mit z > zmin = mp /v ist gegeben durch
1
np = Dl (2)dz . (2.87)
Zmin

Bei HERMES-Energien werden vorzugsweise die sechs Hadronentypen K%, p, b
aus der Fragmentation der Quarks u,4,d,d,s,5 nachgewiesen. Die dazugehori-
gen Fragmentationsfunktionen konnen wegen Ladungskonjugations-Symmetrie und

Isoqpm—Symmetrle zusammengefasst werden. Fiir Pionen erhélt man wegen D" =
D" und Dr* = D75” die drei Funktionen:

Di(z) = D} (2) = D} () = D} (2) = D}*(2) (2.88)
Dy(2) = D:{’ (2)="DE (z) = D,’f(z) = Dg'(z) : (2.89)
Ds(z) = Dy (z) = DY (2) = D} (2) = DY (2) . (2.90)

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 wahrscheinlicher als die durch die un-
giinstigen (unfavoured) und Strange-Quark Funktionen Dj(z) bzw. Dj(z) beschrie-
benen. Die Fragmentationsfunktionen fiir die Produktion von Pionen, Kaonen und
Protonen wurden fiir u- und d-Quarks in DIS gemessen [33, 34). Fiir inklusive
Streuereignisse, bei denen nur das gestreute Lepton nachgewiesen wird, gilt Dy =1.

2.5.2 Fragmentationsmodelle

Im Folgenden werden die beiden wichtigsten, phanomenologischen Modelle des Frag-
mentationsprozesses zusammengefasst: Das Modell der unabhingigen Fragmentation
(Independent Fragmentation, IF) [35] und das String-Modell (String Fragmentation,
SF) [36]. Beide Modelle sind im Monte-Carlo-Generator JETSET [37, 38] enthalten
und wurden zur Bestimmung der Quarkpolarisationen aus den gemessenen Hadron—
Asymmetrien verwendet. Ein drittes Modell (Cluster Fragmentation) [39] versucht
eine Beschreibung der Hadronisierung durch die perturbative QCD. Obwohl dieses
Modell erfolgreich die Fragmentation in e*e~Kollisionen beschreibt, konnten dessen
Parameter nicht an die gemessenen HERMES-Spektren angepasst werden und fand
daher keine Anwendung. p

Unabhiingige Fragmentation

Dieser Ansatz wurde von Field und Feynman entwickelt und beschreibt die Ha-
dronisierung als die inkohdrente Summe von unabhingigen Fragmentationen jedes
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einzelnen Quarks [40]. Dabei wird aus dem Vakuum ein 1§, Paar erzeugt, welches
mit dem herausgeschlagenen Quark go ein Meson gpg; mit dem Energiebruchteil z
bildet. Das Quark g; mit dem Energiebruchteil 1 —z fragmentiert dann anschliefend
durch die Bildung eines gago—Paares. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die Rest-
energie unter einen Schwellenwert abgesunken ist. Das iibriggebliebene Quark wird
dann vernachlissigt.

Das Modell wird durch wenige Parameter beschrieben: Die GriRe f(z) bestimmt
die Verteilung der Energien auf die in jedem Schritt erzeugten Mesonen und iibrig-
geblicbenen Quarks. Die Variable +, gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung
eines gg-Paares an und reduziert sich auf die zwei Parameter v, = 94 = v und 4,
wobei 2y + 9, = 1 gilt. Aus der Messung des Verhiltnisses von Kaon- zu Pionraten
[41] erhélt man v, = 0.3y und damit y = 0.435. Schlicklich bestimmt der Parameter
(p3) die Breite der Gaussverteilung der Transversalimpulse der Quark- Antiquark
Paare.

Das Modell macht folgende Vorhersage iiber das Verhltnis der Pion-Fragmen-
tationsfunktionen & (1-2)

2 N —2
Dy z+9(1-2)" o)

welches die experimentellen Daten gut beschreibt. Fiir z — 1 gilt Do/Dy — 0, da
dann nur ein Meson erzeugt werden kann, welches das herausgeschlagene Quark in
der Wellenfunktion enthalten muf. Da andererseits fiir z — 0 das Meson am Ende
der Hadronen-Kaskade erzeugt wurde, spielt die anfangliche Quarksorte keine Rolle
mehr und es folgt Dy = Dy .

Obwohl das Modell erfolgreich die Fragmentation in e*e~Kollisionen und DIS
beschreibt, besitzt es mehrere Schwichen: Durch die Vernachldssigung des letzten
Quarks in der Hadronisierung sind weder Quarksorte noch Farbe erhalten. AuRerdem
ist die Energieverteilung auf die Quarks und damit auf die entstehenden Hadronen
vom Bezugssystem abhiingig und damit nicht Lorentz—invariant.

String—Fragmentation

Das LUND-String-Modell geht von der Idee aus, dass die Partonen nicht unabhéngig
voneinander fragmentieren, sondern durch das Farbfeld der Gluonen miteinander
verbunden sind. Da die Gluonen selbst Farbe tragen, ordnen sie sich entlang einer
zylindersymmetrischen Flussrohre (string) an. Aus der Spektroskopie angeregter
Hadronzustande ergibt sich fiir die Energiedichte des Strings ein Wert von x ~ 1
GeV/fm [42] (: String-Konstante). Wahrend die Quarks auseinanderlaufen, wiichst
die potentielle Energie mit dem Abstand r proportional zu xr an und der String
kann durch die Entstehung eines neuen ¢¢-Paar in zwei Teile aufbrechen. Letztere
fragmentieren dann unabhéngig voneinander, bis alle Teile in farblose Hadronen auf
der Massenschale iibergegangen sind.

Um ein Quark-Antiquark—Paar zu erzeugen, bedient sich das LUND-Modell der
Idee des Tunneleffektes: Die Quarks werden an einem Punkt erzeugt und tunneln
dann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P in einen Bereich mit transversalem
Impuls p; und Masse m:

2 o
P = exp (_@_) exp (—EJ'-) : (2.92)
K K
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Dies impliziert eine Unterdriickung der Produktion von schweren Quarks im Verhilt-
nisu:d:s:c ~ 1:1:0.3:107!. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung
eines gg—Paares innerhalb einer geeigneten Zeit 7 wird durch zwei Parameter a und
b bestimmt (I' = (xk71)?):

P(T)dl’ = I exp (—bI') dl . (2.93)

Das LUND-String-Modell ist invariant unter Lorentz—Transformationen und erhalt
explizit die Quarksorte und —farbe. AuBerdem beriicksichtigt es im Gegensatz zur
unabhéngigen Fragmentation die Gluonabstrahlung bei der Hadronisierung.

2.5.3 Hadron—-Asymmetrien und Strukturfunktionen

Analog zur inklusiven Asymmetrie Ay (Gl. 2.33) werden die semi-inklusiven Lepton-
Nukleon-Asymmetrien eines Hadrons h definiert iiber

h Uf e f‘
Au S oge (2.94)
af +oj

Definiert man die folgenden Strukturfunktionen
i
F!(2,Q%) =5 ) € D} 4(a, Q") , (2.95)
q

9z, Q% = % > el Dk Ag(z,Q%), (2.96)
q

mit D(’; = zlmm D.’,‘(z) dz, dann erhalt man fiir die semi-inklusive Photon-Nukleon—

Asymmetrie

h e2 D! Ag(z, Q?

o - %;h_‘f(ﬁ_) : (207)
1 q‘eq' qIQ(QO)

Um aus den gemessenen Hadron-Asymmetrien die polarisierten Quarkverteilungen

Ag(z,Q?) extrahieren zu konnen, benétigt man angepasste Parametrisierungen der

unpolarisierten Partondichten g(z, @?). Die in dieser Arbeit benutzten Partondich-

ten von CTEQ [43] und GRV [44] beruhen auf Fits in erster Ordnung (LO) an die

experimentellen Daten der Strukturfunktion F;. Dabei wurde die Annahme gemacht,

dass die Callan-Gross-Beziehung 2.22 erfiillt ist und F, gegeben ist durch Gl. 2.46.

Fiir eine konsistente Analyse muss daher die Hadron-Asymmetrie als Funktion von

F mit Gl. 2.21 geschrieben werden als

z?‘xi' 1+R _ Y,eDiAq(2,Q%) 14R

Al = . !
1 B iy ToaDigple @t 147

(2.98)
Die GroRe gr,(z,Q?) ist dabei die an Fy gefittete Partonverteilung und wird im
Folgenden wieder mit g(z,@?) bezeichnet. Gleichung 2.98 ist die Grundgleichung

fiir die in Kapitel 6 beschriebene Extraktion der polarisierten Partonverteilungen
Aq().
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2 Tief-inelastische Streuung

Kapitel 3

Das HERMES Experiment

Das HERMES Experiment wurde zum Studium der spinabhéngigen tief-inelastischen
Lepton-Nukleon-Streuung entworfen und befindet sich am Proton-Positron! Spei-
cherring HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg. HER-
MES nutzt 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 He Quelle (1995) bzw. einer polari-
sierten Atomstrahlquelle (ABS) fiir Wasserstoff (1996-97) und Deuterium (1998-99).
Da sich der Positronspin durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung selbststandig
transversal zur Strahlebene ausrichtet, sorgen Spinrotatoren fiir eine longitudinale
Polarisation am HERMES Wechselwirkungspunkt.

Steatilviching HERA-B [ Transversales Polarimeter

zeus () HI

Spinrotator 2

Spi 1
Longitudinales Polarimeter —f HERMES e

Abbildung 3.1: Schematische Ansicht des HERA Speicherringes am DESY. Eingezeichnet
sind die vier Experimente ZEUS, HERA-B, H1 und HERMES. Die dicken
Pfeile deuten die Polarisation der Positronen an, welche mit zwei vonein-
ander unabhéngigen Polarimetern gemessen wird.

'Im Folgenden wird der Begriff Positron sowohl fiir Elektronen als auch Positronen gebrawucht,
da die Analyse der vorliegenden Arbeit zum griften Teil auf Daten beruht, bei denen der HERA-
Beschleuniger aus technischen Griinden mit Positronen gefiillt war.
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3.1 Der Beschleuniger HERA

Die Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage HERA besteht aus zwei Speicherringen fiir
820 GeV (1998: 920 GeV) Protonen bzw. 27.5 GeV Positronen oder Elektronen in
einem gemeinsamen Tunnel mit 6.3 Kilometer Umfang. Die in entgegengesetzter
Richtung beschleunigten Teilchenpakete wechselwirken an zwei Kreuzungspunkten
und werden von den Experimenten H1 und ZEUS genutzt, wihrend HERMES und
HERA-B nur den Positron- bzw. Protonstrahl und ein jeweils stationires Target ver-
wenden. In Tab. 3.1 sind die wesentlichen Eigenschaften des HERA Beschleunigers
zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Einige Parameter des HERA Beschleunigers.

Positron Proton
Energie 27.5 GeV | 820 (920) GeV
Typischer Anfangsstrom | 30-40 mA 70-80 mA

Typische Lebensdauer 10 h >100 h
Zahl der Pakete 189 180
Paketlange 11 mm (37 ps)
Paketabstand 29 m (96 ns )

Beschleunigerumfang 6336 m

3.1.1 Polarisierte Positronen bei HERA

Bei der Emission von Synchrotronstrahlung wird bei einem Spinflip des Positrons der-
jenige Endzustand mit parallelem Spin zum dusseren Magnetfeld bevorzugt. Diese
Asymmetrie fithrt dazu, dass mit der Zeit die Zustéinde mit paralleler (NT) bzw. an-
tiparalleler (N+) Einstellung unterschiedlich stark bevélkert werden (Sokolov, Ternov
[45]). Man definiert daher die Polarisation P iiber

Nt — Nt

P=war

(3.1)

Die Polarisation baut sich nur sehr langsam auf und folgt einer Exponentialfunktion
mit einer Zeitkonstanten 7 und einer maximalen Gleichgewichtspolarisation Ppax:

P(t) = Prax(1 - e—%) . (3.2)

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

PR =924%. (3.3)

Die Anstiegszeit hingt von Maschinenparametren ab und betrégt fiir eine Strahl-
energie von 27.5 GeV und einem mittleren Kriimmungsradius von 707 m bei HERA

" = 37 min . (3.4)
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Im Allgemeinen beeinflussen jedoch depolarisierende Effekte den theoretischen Ver-
lauf und modifizieren sowohl die Zeitkonstante als auch die maximal erreichbare
Polarisation. Mit der Zeitkonstante 7gep, welche die Stirke der depolarisierenden
Effekte reprasentiert, gilt

Prngz = P, —T00__ 35
max max Tth + Tdep bl ( )
Py | (3.6)

Tih + Tdep

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

Da HERMES einen longitudinal polarisierten Strahl bendtigt, sorgen zwei Spin-
rotatoren [46] dafiir, dass der Positronspin vor der Targetregion in die Richtung des
Strahlimpulses und hinter dem HERMES Wechselwirkungspunkt wieder zuriick 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

f=14+v=635 (3.7)
grofer ist als dessen raumliche Ablenkung [47], wobei v die Anzahl der Prizessionen
pro Umlauf im Speicherring bezeichnet (Spin tune). Daher kann durch die Kombi-

nation von horizontalen und vertikalen Magnetfeldern der Spin in die longitudinale
Richtung gedreht werden (siche Abb. 3.2). Sowohl die transversale als auch die lon-

Draufsicht H1 H 0
Horizontdle Ablenkung
Seitenansicht neg. Helizitht
vi T T =17 T 7 7 peeHdindt  iv3  Vertikale Ablenkung

Orbit

Spin

~ P ”~
a° 1 3"

Abbildung 3.2: Wirkungsweise eines Spinrotators. Die Anordnung von vertikalen und hori-
zontalen Magnetfeldern bewirkt sowohl eine raumliche Verschiebung (oben)
als auch eine Spindrehung (unten). Die integrale vertikale Strahlposition
wird durch den Rotator nicht beeinflusst. Die Gesamtlange betrégt etwa
70 m.

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.
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3.2 Das polarisierte Gastarget

HERMES benutzt als internes Gastarget eine fensterlose, elliptische Speicherzelle
aus 0.1 mm starken Aluminium und den Magen 9.8 x 29 x 400 mm?®. Die injizierten
Targetatome erfahren einige Hundert Wandstosse, bevor sie von einem Pumpensy-
stem an beiden Enden der Speicherzelle abgesaugt werden (Abb. 3.3). Dadurch wird
die Anzahl der Targetatome pro Fliche maximiert bei gleichzeitiger Minimierung
des Einflusses auf den HERA-Strahl. Eine kontinuierliche Anpassung des Strahl-
rohrquerschnittes an die Speicherzelle minimiert die Erzeugung elektromagnetischer
Storfelder ("wake fields"), welche zu einer Erhchung der Strahlemittanz fiihren.

Gaseinlass
H Vakuumkammer
wake field
o $ SUppIessOrs Diinnwandiges
o i Strahlrohr \

e-Strahl

. Austrittsfenster

gl bl
ollimator \Pumpen /

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des internen Gastargets bei HERMES.

3.2.1 Die polarisierte *He-Quelle

HERMES hat 1995 Daten mit einer polarisierten *He-Quelle genommen, deren Funk-
tionsweise hier kurz dargestellt wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in
[48, 49]. Da die Polarisation des *He-Kernes hauptsachlich vom Neutron getragen
wird, kann man durch die Verwendung cines polarisierten *He-Targets Riickschliisse
auf die Spinstruktur den Neutrons ziehen (siehe Kap. 5 und 6).

Die 3He-Atome werden in einer Quarzglaszelle unter Einstrahlung einer nieder-
frequenten Radiostrahlung zu einem kleinen Anteil in den metastabilen 235, Zustand
gebracht. Durch die resonante Einstrahlung von zirkular polarisiertem infraroten La-
serlicht werden diese Atome danach auf den hoheren 2°Py Zustand gepumpt. Beim
Zerfall in den 23S; Zustand wird unpolarisiertes Licht isotrop emittiert; die Pola-
risation des Laserlichtes wird so auf die metastabilen Atome iibertragen. Durch
die Hyperfein-Wechselwirkung koppeln nun der Elektron- und Kernspin zum Ge-
samtspin des Atoms, so dass die Kerne der metastabilen Atome polarisiert werden.
Beim Zerfall des metastabilen Zustand bleibt die Kernpolarisation nicht erhalten.
Die Polarisation der Elektronen wird durch den Austausch der Elektronenwolken
bei AtomstoRen auf die stabilen Atome iibertragen, welche dann in die Speicherzelle
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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 Helizit4t des Laserlichtes
typischerweise alle 10 min. umgekehrt.

Die Polarisation der *He-Atome kann auf zwei unabhiingige Arten gemessen wer-
den: Im 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 wnter
Aussendung von polarisiertem Licht wieder in den Grundzustand fallen. Aus der
Lichtpolarisation lasst sich wiederum die Kernpolarisation ermitteln.

Die mittlere *He-Polarisation lag bei 55% bei einem relativen systematischen
Fehler von 5%. Die Targetdichte erreichte Werte von 10'® Nukleonen/cm?.

3.2.2 Die 'H und ?H - Quellen

Seit 1996 wurde eine Atomstrahlquelle (ABS) [50, 51] zur Bereitstellung von pola-
risierten Protonen und Deuteronen (seit 1998) eingesetzt. Ders 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 Hy
Molekiile in atoinaren Wasserstoff. Da der Wirkungsgrad des Dissoziators sehr hoch
ist, liegt der relative Anteil g der dissoziierten Gasatome bei 99 + 1%.

Abbildung 3.4: Prinzipskizze des HERMES ('H-2H)-Targets.

Eine gekiihlte Diise, sowie ein System von Kollimatoren formen daraus einen noch
unpolarisierten Strahl, welcher in einer Anordnung von fiinf Sextupolmagneten ein
inhomogenes Magnetfeld durchquert. Die Atome werden durch eine Stern-Gerlach-
Separation nach ihrem elektronischen 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.
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Die Hyperfeinzustande mit den beiden entsprechenden entgegengesetzten Spin-
einstellungen der Kerne werden durch Hochfrequenziiberginge in Zusténde mit par-
allelem Spin iiberfiihrt und in die Speicherzelle injiziert. Um eine Rekombination der
Atome an der Zellenwand zu minimieren, ist letztere mit einer Schicht aus Dri-Film
und Eis iiberzogen.

Im Breit-Rabi-Polarimeter wird prinzipell die umgekehrte Anordnung zur Mes-
sung der Targetpolarisation angewendet. Ein 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 einem Targetgas-Analysator (TGA) mittels eines Mas-
senspektrometers auf die Anteile von molekularem und atomarem Wasserstoll bzw.
Deuterium untersucht. Die Targetpolarisation kann dann iiber den Ausdruck

Pr = ag(ar + (1 - a)B) P ) (3.8)

berechnet werden. Dabei ist ¢ der vom TGA gemessene Anteil an atomarem Gas
nach moglicher Rekombination in der Zelle, 8 ist das Verhéltnis der Nukleonpola-
risation im Molekiil zu der im Atom (0.2 < 8 < 1.0) und P{™ ist die vom BRP
ermittelte Polarisation des Atomstrahls. Dabei muss beachtet werden, dass die vom
TGA und BRP gemessenen Werte jeweils eine Samplekorrektur erfordern, welche
durch Monte-Carlo-Rechnungen ermittelt werden. Die mittlere Proton-Polarisation
lag 1996 (1997) bei 0.80 + 0.08 (0.88 + 0.05); die Deuterium-Polarisation erreichte
0.89 + 0.07 im Jahr 1998. Die Polarisationsrichtung wurde zur Minimierung syste-
matischer Fehler ungefahr alle 45 s nach dem Zufallsprinzip umgekehrt.

3.3 Der HERMES Detektor

Die einzelnen Detektoren des HERMES Spektrometers bestehen aus jeweils zwei
Komponenten, welche symmetrisch ober- und unterhalb der beiden HERA Strahl-
fithrungen angeordnet sind. Der Positron- und Protonstrahl wird durch Eisenplatten
vom vertikalen Feld des Spektrometermagneten abgeschirmt. In Abb. 3.5 ist eine
schematische Aufsicht auf den Detektor dargestellt. Die Akzeptanz betragt in hori-
zontaler Richtung |0;| < 170 mrad und vertikal 40 mrad < |0,| < 140 mrad. Eine
detaillierte Beschreibung des Detektoraufbaus ist in [54] zu finden. In den folgenden
Abschnitten werden die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Detektorkompo-
nenten zusammengefasst.

3.3.1 Das Spurkammersystem

Die Bestimmung der Kinematik sowohl der gestreuten Positronen, als auch der er-
zeugten geladenen Hadronen erfolgt mit Hilfe eines Spurkammersystems vor, im
und hinter dem Spektrometermagneten. Fiir eine genaue Vertexbestimmung sind
Mikrostreifen-Gaszihler (VC 1/2) mit einer Auflésung von 65 m pro Ebene unmit-
telbar hinter dem Austritisfenster der Targetkammer installiert. Die Drift-Vertex-
kammern (DVC) sowie die Driftkammern kurz vor demn Magneten (FC 1/2) tragen
zur besseren Spurauflosung bei und bestehen aus jeweils sechs Ebenen bei einer Drift-
zellengrofe von 6 mm bzw. 7 mm und einer Auflosung von 220 pum. Die im Magne-
ten installierten Vieldraht-Proportionalkammern (MC 1-3) werden hauptsichlich zur
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Abbildung 3.5: Schematische Sicht auf den HERMES Detektor.

einzelnen Komponenten siehe Text.

Erlauterungen zu den
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Spurbestimmung niederenergetischer Teilchen benutzt, welche ausserhalb des Akzep-
tanzbereichs der hinteren Detektoren sind. Der Magnet produziert ein integriertes
Feld von 1.3 Tm. Feldklammern begrenzen das Randfeld in den angrenzenden Drift-
kammern auf maximal 0.1 T. SchlieRlich werden die hinteren Driftkammern (BC 1-4)
mit jeweils sechs Ebenen und einer Zellengrife von 15 mm in Kombination mit den
vorderen Driftkammern zur Impulsbestimmung der im Dipolfeld abgelenkten Teil-
“chen benutzt. Die Rekonstruktion bedient sich eines schnellen Mustererkennungs-
Algorithmus unter der Verwendung einer Suchtabelle zur schnellen und effizienten
Bestimmung der Teilchenimpulse aus Position und Winkel der Spuren vor und hinter
dem Magneten [55]. Die mit diesem Aufbau erreichte relative Impulsauflésung liegt
bei (0.7 - 1.25)%, der Streuwinkel kann mit einer Genauigkeit besser als 0.6 mrad
gemessen werden. Die kinematischen Variablen z und @? der gestreuten Positronen
werden dabei mit einer Prézision von (4-8)% bzw. 2% bestimmt.

3.3.2 Die Teilchenidentifikation

Die Untersuchung der tief-inelastischen Streuung erfordert die Identifizierung sowohl
der gestreuten Leptonen als auch der koinzident nachgewiesenen Hadronen. Ein
Schwellen-Cerenkovzihler, ein Ubergangsstrahlungsdetektor, ein Preshower-Detektor

und ein elektromagnetisches Kalorimeter iibernehmen die Teilchenidentifizierung (PID)

bei HERMES. Diese werden in den nédchsten Abschnitten kurz vorgestellt. Weitere
Details zum PID-System werden in [56] diskutiert. Eine Beschreibung der in der
Analyse durchgefiihrten Teilchentrennung erfolgt in Kap. 5.

Der Schwellen—Cerenkovziihler

Ein elektrisch geladenes Teilchen, welches sich in einem Medium mit der Brechzahl
n bewegt, strahlt Cerenkovlicht ab, wenn die Geschwindigkeit v des Teilchens griRer
ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢ in diesem Medium:

v c |
B=—>—=—, (3.9)
[¢)) Co n
wobei ¢y die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Die Impulsschwelle p;, ab
der Cerenkovstrahlung emittiert wird, hingt somit fiir ein Teilchen mit der Ruhe-
masse my vom Brechungsindex des verwendeten Radiators ab :

1
Pehr = Penr Yehro = || 5= Mo - (3.10)

Der HERMES Schwellen-Cerenkovziihler befindet sich zwischen den hinteren Drift-
kammern BC 1/2. Er besteht pro Detektorhélfte aus einem System von 20 sphiri-

schen Spiegeln und zugehérigen Photomultipliern in einem Gasradiator (sieche Abb. 3.6).

Das von den durchfliegenden Teilchen emittierte Cerenkovlicht wird von den Spiegeln
reflektiert und in den Photomultipliern nachgewiesen. Der ca. 1 m lange Radiator
wird durch Folien aus Mylar (100 pm) und Tedlar (50 um) begrenzt und besitzt eine
Strahlungslénge von 3.5 %.

Tabelle 3.2 fasst die Impulsschwellen des Cerenkovdetektors fiir verschiedene Ra-
diatoren und Teilchensorten zusammen. Unterhalb der Pionschwelle kann der Cer-
enkovzéhler zur Leptonseparation genutzt werden. Zwischen der Pion- und Kaon-
schwelle werden zuerst die Leptonen mit Hilfe der drei anderen PID-Detektoren von
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Abbildung 3.6: Schnittbild des HERMES Schwellen-Cerenkovzihlers.

den Hadronen getrennt und ein Signal im Cerenkovzihler als Pionspur interpretiert.

Tabelle 3.2: Radiatoreigenschaften und Cerenkov-Schwellen fiir verschiedene Teilchensor-

ten.
1995 1996/97
Radiator Ny 70% No
30% C4F1o
n 1.000298 | 1.000629
pinr (GeV/c)

et 0.021 0.015

nE 5.72 3.99

Kk* 20.23 14.13

3 38.42 26.83

Der Cerenkov-Zihler wurde 1998 in einen ringabbildenden Cerenkov-Detektor
(RICH) umgebaut, welcher eine Pion- und Kaonidentifizierung iiber den gesamten
Impulsbereich erlaubt. Dies geschieht durch Messung des Offnungswinkels der Cler-
enkovstrahlung, welche in zwei aufeinanderfolgenden Radiatoren aus Aerogel und
Gas produziert werden [57].

Der ﬁbergangsstrahlungsdetektor

Ubergangstrahlung entsteht, wenn ein geladenes Teilchen die Grenze zwischen zwei
Medien mit unterschiedlicher Dielektrizititskonstante € passiert. Die Energie der
Rontgenstrahlung skaliert mit v = -f-,':; und liegt fiir 5 GeV Positronen im keV-Bereich;
der Abstrahlungswinkel hat die Gréssenordnung 1/y. Der HERMES Ubergangs-
strahlungsdetektor (7Transition Radiation Detector, TRD) besteht aus sechs Modu-
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Ubergangsstrahlungsdetektors (TRD).

len, welche jeweils aus einem Radiator und einer Vieldraht-Proportionalkammer be-
stehen (siche Abb. 3.7). Der Radiator ist aus vielen Lagen lose gepackter, ca. 20 um
dicker Polyethylenfasern aufgebaut, bei einer Gesamtdicke von 6.35 cm pro Modul.
Die Kammern sind mit einem Xenon-Methan-Gemisch im Verhéltnis 9/1 gefiillt und
beinhalten jeweils 256 Anodendrahte im Abstand von 1.27 cm zwischen zwei Katho-
denflachen.

Die Ubergangsstrahlung wird zusammen mit der durch Gasionisation deponierten
Energie nachgewiesen. Der HERMES TRD unterdriickt Pionen um einen Faktor
von mindestens 100, wilirend Positronen mit einer Effizienz von 90 % nachgewiesen
werden.

Die Hodoskope

Die Triggerhodoskope H1 und H2 werden zum einen bei der Generierung des Triggers
und zum anderen zur Teilchenidentifizierung benétigt. Sie bestehen aus jeweils 42
vertikalen Plastikszintillatoren mit einer Breite von 9.3 cm bei einem Uberlapp von
1.5 mm. Das Hodoskop H2 befindet sich hinter einem 11 mm dicken Bleivorhang und
dient als Schauerdetektor zur Teilchenidentifizierung. Wegen der grofen nuklearen
Wechselwirkungslinge verlieren Hadronen im Schauerdetektor nur einen Bruchteil
ihrer Energie, wihrend Positronen einen elektromagnetischen Schauer entwickeln und
durch Messung der im Szintillator deponierten Energie von den Hadronen getrennt
werden konnen. Ein zusitzliches Hodoskop HO wurde 1996 fiir Triggerzwecke vor den
Frontkammern installiert, bestehend aus einem 3.2 mm dickem Plasikszintillator.

Das Bleiglaskalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter [58] besteht aus einem 42 x 10 groRen Feld aus
9 % 9 x 50 cm grofen F101 Bleiglasblocken pro Detektorhalfte (vergl. Abb. 3.8).
Jeder Block ist mit Silikonkleber an einen Photomultiplier (PMT) gekoppelt. Die
Teilchenidentifizierung erfolgt iiber die Messung des Verhéltnisses der deponierten
Energie E iiber dem im Spurkammersystem bestimmten Teilchenimpuls p. Da die
Tiefe der Bleiglassblocke 18 Strahlungslangen entspricht, verlieren die Positronen
fast ihre gesamte Energie, wiahrend Hadronen nur einen kleinen Teil ihrer Energie
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Abbildung 3.8: Schematische Ansicht des Bleiglaskalorimeters.

deponieren. Man erwartet also fiir Positronen F/p ~ 1 und fiir Hadronen E/p < 1.
Die Energieauflosung des Kalorimeters kann parametrisiert werden als o(E)/E =
(5.1 £ 1.1) %/\/E[GeV + (1.5 + 0.5) %.

3.3.3 Der Luminositidtsmonitor

Die Luminositit wird bei HERMES mit Hilfe von zwei 66 x 88 mm groken Kalo-
rimetern aus jeweils 12 NaBi(WO4)2-Kristallen gemessen. Diese befinden sich 7.2
m hinter dem Target in horizontaler Ebene am Strahlrohr und messen die Rate der
an den Targetgaselektronen unter einem Winkel von 6.1 mrad gestreuten Strahlteil-
chen. Abhangig von der Strahlteilchenart geschieht dies entweder durch Mgllerstreu-
ung (e"e~ — e~e”) oder Bhabhastrenung (efe~ — ete”) und Paarvernichtung
(ete™ — 7). Die totalen Wirkungsquerschnitte iiber den Akzeptenzbereich des
Luminositétsmonitors sind bis zur dritten Ordnung der elektromagnetischen Kopp-
lung & bekannt und betragen 1.73 pbarn fiir Bhabhastreuung und 0.398 pbarn fiir
den Paarvernichtungsprozess [59].

Die Koinzidenzzihlrate betragt 130 1/s fiir Bhabhastreuung und Paarvernich-
tung bei einem Strahlstrom von 20 mA und einer Targetdichte (*He) von 1 x 10'5
Nukleonen/cm?. Dies liefert eine statistische Unsicherheit von 1% bei einer Messdau-
er von ca. 100 s.

3.3.4 Der Trigger

Das Triggersystem hat die Aufgabe, schon vor der Datenaufnahme aus der Viel-
zahl der Ereignisse den physikalisch interessanten Anteil herauszufiltern. Dies wird
durch die logische Verkniipfung der Signale der Hodoskope (HO, H1, H2) und des
Kalorimeters in programmierbaren logischen Einheiten (PLUs) realisiert. Die Aus-
wahlkriterien fiir ein tie[-inelastisch gestreutes Lepton sind die folgenden:

e Ein hochenergetischer Cluster im Kalorimeter. Eine Schwelle von Egga, >
3.5 GeV (1995) entspricht einem Schnitt auf y < 0.85. Ab 1996 wurde diese
Schwelle auf 1.4 GeV heruntergesetzt.
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e Die Hodoskope HO, H1 und H2 liefern ein zueinander koinzidentes Signal. Da-
durch wird sowohl der Photonenuntergrund reduziert als auch eine Spurrekon-
struktion hinter dem Magneten gewihrleistet.

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

Die Auswahlentscheidung wird innerhalb von 400 ns nach Passieren des Positronpa-
ketes gefallt. Die Triggerrate lag 1995 typischerweise bei 50 1/s bei einer Luminositat

von 5 x 1032 Nukleonen-cm~2-s™1 .

Kapitel 4

Polarimetrie bei HERA

Die Messung der Strahlpolarisation ist entscheidend fiir die Bestimmung spinab-
héngiger Strukturfunktionen am HERMES-Experiment. Die Anforderungen an die
Polarimetrie sind vielfiltig: Die Polarisationsmessung darf weder einen signifikanten
Effekt auf die in HERA umlaufenden Positronen haben, noch sollten Anderungen
der Strahllage einen Einfluss auf die Messung haben. Auferdem sollte die Messge-
nauigkeit innerhalb einer fiir Polarisationsinderungen 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.

4.1 Spinabhingige Compton—Streuung

Im Folgenden werden die fiir den Prozess der Compton-Streuung wichtigen kine-
matischen GroRen eingefiihrt (siehe Abb. 4.1). Der Einschusswinkel der Photonen
beziiglich der Positronstrahlachse betrigt bei den in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Polarimetern weniger als 10 mrad und wird deshalb in allen nachfol-
genden Rechnungen vernachlidssigt. Die reduzierten Wellenzahlen k; bzw. ks des

(a) (b)

Abbildung 4.1: Zur Kinematik der Compton-Streuung im (a) Ruhesystem des Positrons
und (b) im Laborsystem. Das gestreute Positron ist nicht eingezeichnet.
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einlaufenden und des um den Winkel @ gestreuten Photons haben im Ruhesystein
des Positrons die Form (h=c=1)

2vE.
k=122 (4.1)
e
1
kf = ——m— . 4.2
¥ 1—c050+kl‘ (4.2)

Dabei ist v = E,./m, der Lorentzfaktor des Positrons der Energie F, und der Masse
me und E) ist die Energie des einfallenden Photons im Laborsystem. Fiir y > 1
betrigt die Energie des gestreuten Photons im Laborsystem

1—cos@

E,~F, (4.3)

“1—cos0 + ;1; ’

Die Bestimmung der Strahlpolarisation erfolgt durch die Messung des spinabhéin-
gigen Wirkungsquerschnittes der Comptonstreuung. Dieser Streuprozess kann in der
QED berechnet werden und hat im Ruhesystem des Positrons in erster Ordnung die
Form

i e | T ey 5
(S P) = 3rF (Bo + Bi(Si) + Ba(Sa,P) (1.4)
mit
%o = (1 +cos20) + (1 — cos 0) (ki — ky) , (4.5)
X1 = Sjin co8 2¢ sin? 0 (4.6)
25(P) = —S3(1 — cos 0)(K; cos 0 + k) - P, (4.7)

wobei 1y der klassische Elektronenradius ist und P= (P, Py, P;) die Positronpolari-
sation kennzeichnet, mit P, in Richtung des Positronimpulses. Die Groken Sy, und
S3 = 4 Scirc beschreiben die lineare bzw. zirkulare Komponente der Polarisation
der einfallenden Photonen, wobei das (Plus—) Minuszeichen konventionsgemal fiir
(links-) rechtshiindige Photonen steht. Fiir Laserlicht, welches in guter Naherung
keinen Anteil an unpolarisiertem Licht enthalt, gilt SZ, + SZ . = 1. Die Vektoren k;

und k; haben die Gestalt

e 0 N sinf cos ¢ kg
Ki=[0] , K =/sinOsingks| . (4.8)
ks cos kg

Die Groke %y in Gl. 4.4 beschreibt den Wirkungsquerschnitt der unpolarisierten
Comptonstreuung, wiahrend X, von der linearen Komponente der Lichtpolarisation
und damit zusétzlich vom Azimutwinkel ¢ abhdngt. Der Term ¥y héngt sowohl
vom zirkularen Anteil der Lichtpolarisation als auch von der Positronpolarisation
ab. Dabei bekommt die transversale Komponente von Iy eine Abhéangigkeit vom
Azimutwinkel ¢, die eine asymmetrische vertikale Verteilung der gestreuten Comp-
tonphotonen erzeugt und dariiber die Messung der transversalen Strahlpolarisation
ermoglicht (Abschn. 4.2). Die longitudinale Komponente zeigt dagegen keine ¢
Abhingigkeit, sondern bewirkt eine Variation der mittleren Photonenergien mit Sy
und erlaubt so die Bestimmung der longitudinalen Polarisation (Abschn. 4.3).
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4.2 Das Transversale Polarimeter

Das Transversale Polarimeter (TPOL) [60] wurde 1992 im Abschnitt West-Rechts des
Beschleunigerringes HERA installiert. Es misst die Positronpolarisation unter Benut-
zung der rdumlichen Asymmetrie im polarisierten Wirkungsquerschnitt der Streuung
von zirkular polarisiertem Laserlicht an transversal polarisierten Positronen. Dazu
werden die Energie E, und die vertikale Position y der zuriickgestreuten Photonen ei-
nes Argon- Ionen-Laser in einem elektromagnetischen Wolfram-Sandwichkalorimeter
mit zwei getrennten, iibereinander liegenden Hilften gemessen.

Fiir P; = P, = 0 erhélt die spinabhéngige Komponente (Gl. 4.7) des differentiel-
len Wirkungsquerschnittes die Gestalt

Boy(S3, Py) = —S3 (1 — cosb) sin@sinpky P, . (4.9)

Die sin ¢-Abhéngigkeit bewirkt eine Asymmetrie der mittleren vertikalen Positionen
(y) der Compton-Photonen fiir entgegengesetzte Photonhelizititen:

sutiy) =SB~ E)

Die Groge AS3 = (S§ — 57)/2 = (|S5| +|S5)/2 stellt die mittlere Zirkularpolari-
sation der Laserphotonen dar und II, (E,) ist die energieabhiingige Analysierstirke.
Die Energie E, = Ej + Epot der Photonen wird aus der Summe der Signale der
durch eine diinne Aluminiumfolie optisch voneinander getrennten Kalorimeterhilften
bestimmt, wihrend die vertikale Position aus der Asymmetrie

= AS3 P11y (E,) . (4.10)

Etop = Ebot
= —r 2 4.11
Etup + Ebot ( )

errechnet wird.

Das TPOL wird iiber die Messung sowohl der Anstiegszeit als auch des Maximal-
wertes der Positronpolarisation (siehe G1. 3.2, 3.5 und 3.6) kalibriert (rise time cali-
bration). Es misst die Strahlpolarisation binnen einer Minute mit einer statistischen
Genauigkeit von (1-2)%. Der hauptsichlich durch die Unsicherheit der Kalibration
bestimmte relative systematische Fehler betrug 1995 4.0% und 3.4% in den Jahren
1996-1998.

4.3 Das Longitudinale Polarimeter

Das Longitudinale Polarimeter (LPOL) befindet sich seit 1996 im Abschnitt Ost—
Rechts von HERA in Strahlrichtung hinter dem HERMES Experiment (siche 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 gepulsten Lasers an den Positronen gestreut und die gestreuten
Compton-Photonen in einem elektromagnetischen Kalorimeter nachgewiesen.

4.3.1 Das Messprinzip

Das LPOL bedient sich der Tatsache, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
polarisierte Compton-Streuung (Gl. 4.4) im Falle longitudinal polarisierter Positro-
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nen und vollstindig zirkular polarisierter Photonen die folgende Form hat:

do 1,k
0 (5% Pe) = 5678 (Bo+ Bac(S5, P), (4.12)
mit  B.(Ss, P:) = S3 (1 — cos0) cos @ (ki + ky) P (4.13)

und g wie in G1. 4.5 definiert. Im sogenannten ,Multi-Photonen-Modus* werden im
Kalorimeter mit jedem Laserpuls gleichzeitig mehrere (= 10®) Photonen nachgewie-
sen, welche ein Signal erzeugen, das proportional zum mit der Energie gewichteten
differentiellen Wirkungsquerschnitt ist (siche Abb. 4.2):

Emex do(S3, P,
1(S5,P,) = / do(8.F) g gp, | (4.14)
. Emin dE,
mit
do 2w Eeme do (4.15)

dE, ~ Ki(Be—Ey)? dQ°

Die Energie Emay ist die maximale Energie der Photonen bei einem Streuwinkel
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Abbildung 4.2: Der mit der Energie gewichtete differentielle Wirkungsquerschnitt a‘i,,%— -E,
fiir spinabhingige Compton-Streuung als Funktion der Energie E,.

von @ = 180° (Compton-Kante) und betrigt bei einer Strahlenergie von 27.50 GeV
Emax = 13.624 GeV. Der untere Abschneideparameter Emin hdngt von der Akzeptanz
und Ubertragungsfunktion des Kalorimeters ab. Die Asymmetrie der Kalorimeter-
signale fiir linkshandige (8§ = +5Scirc) bzw. rechtshandige (S5 = —Scirc) Photonen
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ist proportional zur Differenz der Photonhelizitaten AS3 und der longitudinalen Po-
sitronpolarisation P,:

I(S;¢Pz) e I(Ss_vpz)
I(SF,P;) + I(S3, P;)

A(ASs, P,) = =AS;-P,-11. (4.16)

Die Analysierstirke IT stellt die Asymmetrie bei vollstandig longitudinal polarisier-

tem Positronstrahl und zirkular polarisiertem Laserlicht dar:
_I(S3-P,=+41) —I(S3- P, = -1)
T I(S3-Po=41)+ I(S3- P, =-1)

Man findet eine Analysierstarke von I = —0.184 fiir Epmin = 0 GeV und IT = —0.185
fiir Enin =1 GeV.

(4.17)

4.3.2 Das optische System

Der schematische Aufbau des LPOL ist in Abb. 4.3 skizziert. Ein gepulster, frequenz-
verdoppelter Nd:YAG-Laser erzeugt Lichtpulse von 3 ns Lange und einer Wellenlange
von 532 nm. Diese werden zunéchst auf einer optischen Bank nacheinander durch
einen variablen Abschwécher, eine Pockelszelle und einen Strahlaufweiter geleitet,
bevor sie durch ein System von sechs fernsteuerbaren Spiegeln iiber eine Distanz von
78 m zum Wechselwirkungspunkt mit dem HERA-Positronenstrahl gelangen. Das
gesamte Lasertransportsystem befindet sich in einer evakuierten Stahlréhre bei ei-
nem Druck von 10~* — 102 mbar. Bevor der Laserstrahl unter einem Winkel von 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
Lichtpolarisation. An vier Stellen des Transportsystems erlauben bewegbare Metall-
schirme in Verbindung mit jeweils einer CCD-Kamera eine erste grobe Voreinstellung
der Laserstrahlposition. Die Feineinstellung erfolgt mit den Strahlbildern von wei-
teren, hinter den Spiegeln M1 - M5/6 installierten 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
Spiegelpaar (dog leg) befindet sich jeweils eine Photodiode, welche iiber einen ADC
einen Bruchteil der Lichtintensitat misst bzw. tiber einen TDC den Zeitpunkt des La-
serpulses beziiglich des Triggersignals bestimmt. Danach gelangt das Licht durch ein
rotierbares A/2-Plattchen in ein feststehendes Glan-Thompson-Prisma. Das Plitt-
chen bewirkt eine Drehung der Polarisationsebene des linear polarisierten Laserlichtes
um den Winkel 2¢, wobei ¢ der Winkel zwischen der Polarisationsebene des Laser-
lichtes und der schnellen Achse des \/2-Plittchens ist. Das Glan-Thompson-Prisma
transmittiert nur den Anteil des eintretenden Lichtes mit 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 um den Faktor cos? 2(¢ — ) abgeschwicht (¢y:
Phase). Eine Pockelszelle konvertiert das einfallende, linear polarisierte Licht durch
Anlegen einer Hochspannung in elliptisch polarisiertes Licht. Die Spannung bewirkt
eine Phasendifferenz der Lichtanteile, deren Polarisationsebenen parallel zu den bei-
den ausgezeichneten Achsen des Kristalles verlaufen. Bei einer Ausrichtung der Kri-
stallachsen um 45° zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes erreicht man bei
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einer bestimmten Spannung zirkular polarisiertes Licht. Zwei Hochspannungsmodule
liefern die fiir beide Helizitatszustinde ndtigen positiven und negativen Spannungen.
Zur Messung des Polarisationsgrades wurde eine Lichtanalysebox entwickelt [61], wel-

Eintrittsfenster

Photodiode
“Laserintensitat”
1:4 Strahlaufweiter

"Dog leg"
spiese‘ @8
Fl Lasertransport-
F| system
Z
Nd:YAG Laser Strahlverschluss

.-

Neutraldichte- Y, isma
filter (OD 1.3) 2 Photodiode “AB 1"

Abbildung 4.4: Schematische Ansicht der optischen Komponenten im Laserlabor.

che nach demselben Prinzip wie der variable Abschwicher arbeitet. Die Variation
der hinter dem Glan-Thompson-Prisma austretenden Lichtintensitdt wird von einer
Photodiode als Funktion des Drehwinkels ¢ gemessen. Im Falle konstanter Intensitét
ist das Licht vollstandig zirkular polarisiert (oder vollstandig unpolarisiert); falls die
Lichtintensitit bei bestimmten Einstellungen verschwindet, ist das Licht vollstandig
linear polarisiert. Die Lichtpolarisation wird allgemein durch eine Fourieranalyse der
gemessenen Intensitétsvariation bestimmt [62].

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

4.3.3 Das Kalorimeter

Zur Messung der Energie der riickgestreuten Compton-Photonen dient ein elektro-
magnetisches Kalorimeter aus vier optisch isolierten, 20 cm langen NaBi(WO4),-
Kristallen mit einer Stirnfliiche von 2.2 x 2.2 cm? in einer 2 x 2-Matrixanordnung.
Vor den Kristallen befinden sich zwei 6 mm starke Bleiplatten, welche zur Schauer-
erzeugung dienen und das Kalorimeter vor Synchrotonstrahlung schiitzen. Das von
den Schauerteilchen in den Kristallen erzeugte Cerenkovlicht wird durch jeweils einen
Photomultiplier pro Kristall ausgelesen. Dies ermoglicht die Bestimmung der mitt-
leren Position der auf das Kalorimeter treffenden Compton-Photonen. Der Aufbau
befindet sich auf einem sowohl vertikal als auch horizontal fahrbaren Tisch, welcher
sehr priizise mit einer Schrittweite von 0.06 bzw. 0.5 um positioniert werden kann.
Im Multi-Photonen-Modus werden in der Grofenordung 10® Photonen mit Ener-
gien bis zu 13.6 GeV zuriickgestreut. Zur Abschwichung des erzeuglen Ceren-
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kovlichtes wurde bis 1999 eine diinne Nickelfolie mit einem feinen Lochraster in
den Luftspalt zwischen Kristall und Photomultiplier bewegt. Wie sich jedoch her-
ausstellte, trug diese Nickelfolie zu einer groen Nichtlinearitét des Kalorimeters bei
und wurde deshalb von 1999 an nicht mehr verwendet.

Die Summe der vier Kalorimetersignale ist in Abb. 4.5 dargestellt und lisst eine
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Abbildung 4.5: Korrigiertes ADC-Spektrum der Signalsumme aller vier Kalorimeterseg-
mente fiir die Laserlichthelizititen S3 = +1 und S3 = —1. Die Korrekturen
beriicksichtigen Pedestalverschiebungen, unterschiedliche Strome der Po-
sitronpakete sowie eine Zeitkorrektur des Laserpulses (siche Abschn. 4.3.4).

deutliche Trennung der Spektren fiir beide Helizitatszusténde des Laserlichtes erken-
nen. Die Energieauflosung des Kalorimeters betrigt o(E)/E = (24.5+0.5)%/ VE®
(12.3 £ 0.5)% ohne eingesetzte Nickelfolie [63)].

4.3.4 'Trigger und Elektronik

Das Triggersignal wird durch einen Pulser mit ~ 200 Hz in Koinzidenz mit einem
von HERA bereitgestelllen Zeitsignal fiir jedes Positronpaket generiert. Jedes zweite
Signal triggert den Laser mit alternierendem Vorzeichen der Pockelszellenspannung
und damit wechselnder Laserlichthelizitit. Die dazwischenliegenden Signale erzeu-
gen entweder einen Trigger fiir Bremsstrahlung der Positronpakete oder aber bei
abgeschalteter Koinzidenz mit dem HERA-Signal einen Trigger fiir den zuféllig ver-
teilten Untergrund. Ein Digitaler Signalprozessor (DSP) ermdglicht dariiberhinaus
die Selektion von einzelnen Paketen oder trifft eine zuféllige Auswahl zur Bestim-
mung der mittleren Polarisation aller Positronpakete. AuBerdem liest der DSP die
von einem ADC digitalisierten Photomultipliersignale sowie die von einem TDC er-
mittelte Zeitdifferenz zwischen Lasersignals und HERA-Zeitsignal und iibermittelt
sie zum HERMES Datennahmesystem.
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Bedingt durch den zeitlichen Jitter des Laserpulses relativ zum Triggersignal
erfahrt das im Kalorimeter gemessene Signal eine in Abb. 4.6 dargestelle Variation.
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Abbildung 4.6: Das auf den Positronpaketstrom normierte Kalorimetersignal als Funktion
der Zeit zwischen Laserpuls und HERA-Zeitsignal. Man erkennt die zeitli-
che Struktur des vom 37 ps langen Positronpaket abgetasteten Laserpulses.

Da diese zu einem groRen Teil fiir die Breite des Kalorimetersignals verantwortlich
ist, wird bei der Berechnung der Polarisation dieser Effekt beriicksichtigt. Dazu wird
eine Parametrisierung der zeitabhangigen Laserintensitit an die Messdaten angepasst
und jedes Ereignis mit einer entsprechenden Korrekturfunktion gewichtet.

Die Steuerung der Polarimeterhardware geschieht iiber ein von verschiedenen
Online-Rechnern ansprechbares VME-Interface. Dieses gestattet die Kommunika-
tion mit den benutzten ADCs und Relais iiber einen CAN-BUS [64], mit den Mo-
torsteuerungen iiber das RS232-Protokoll oder die direkte Verbindung mit Datenre-
gistern und DSP. Die Hardwareprogrammierung wurde auf hochste Zuverlassigkeit
getestet und in das Kontrollprogramm COP [65] eingebaut.

4.3.5 Das Kontroll- und Uberwachungsprogramm COP

Zur Kontrolle und Uberwachung des Longitudinalen Polarimeters wurde die graphi-
sche Benutzerschnittstelle COP (COmpton Polarimeter Control) entwickelt. Mehre-
re wichtige Vorraussetzungen werden von COP erfiillt: Da das Lasertransportsystem
zum grokten Teil wihrend des normalen HERA-Betriebes nicht zugénglich ist, wer-
den alle Hardwarekomponenten unter hochster Zuverlassigkeit ferngesteuert kontrol-
liert. Dies beeinhaltet die Bewegung der Spiegel, Schirme, optischer Komponemnten
und die Kontrolle iiber den Laser, die Hochspannungsmodule fiir die Pockelszelle
und die Kameras. Auferdem werden Sicherheitsiiberpriifungen auf der Eingabe— als
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auch auf der Ausgabeseite benétigt. Die Datenstruktur wurde mit der schon existie-
renden Datenbank ADAMO (66] realisiert, um eine vollstindige Einbindung in den
HERMES-Datenstrom zu erméglichen. Schlieklich iibernimmt ein ,Autopilot® alle
wichtigen Operationen, um das Polarimeter im vollautomatischen Modus betreiben
zu kénnen.

Das Client—Server—-Konzept

Der Hauptzweck des Client-Server-Modells ist die Verteilung aller anfallenden Da-
ten zwischen unterschiedlichen Prozessen. Innerhalb dieses Konzeptes werden die
von den Clients ermittelten Daten vom Server gespeichert und an alle Clients ver-
teilt (siche Abb. 4.7). Ein im Hintergrund laufender Client iibernimmt die Kontrolle
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Polarisations’
Anzeige

-

HERMES
Server

Servet

Strahl-Position, Status

Abbildung 4.7: Das Client-Server-Modell

iiber die Hardwarekomponenten bzw. die Auslese spezifischer Informationen 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 (sieche Abb. 4.8) ermdglicht dem
Benutzer die Ausfiihrung bestimmter Operationen und zeigt aktuelle Parameter so-
wie eventuelle Fehlermeldungen an. Die Software basiert auf dem Bibliothekspaket
DAD [67], welches die ADAMO-Datenstrome flexibel zwischen verschiedenen Pro-
zessen und Computern bei hoher Brandbeite verteilt. Alle graphischen Schnittstellen
basieren auf dem Paket PinK [68], einer Erweiterung der Skriptsprachen Tcl/Tk un-
ter Benutzung der DAD-Bibliothek.

Neben der Kontrollsoftware existiert ein unabhéngiges Analyseprogram zur Be-
rechnung und Darstellung der Strahlpolarisation sowie anderer wichtiger Grofen wie
Luminositdt und Position der Compton-Photonen auf dem Kalorimeter. Diese In-
formationen werden von COP zur Ausfithrung eines Riickkopplungssystems fiir die
automatische Datennahme benutzt.
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Abbildung 4.8: Das Hauptfenster des Kontrollprogramms COP

Automatische Datennahme

Ein kontinuierlicher Betrieb des Polarimeters wird durch die Automatisierung der
wichtigsten Prozesse erreicht:

e Starten und Beenden eines Messzyklus abhéngig von den HERA-Strahlbedin-
gungen.

e Nachfahren sowohl der Spiegel, des Kalorimetertisches, als auch der Laserver-
zogerung zur Erreichung maximaler Luminositdt und Comptonrate am Kalo-
rimeter.

e Periodische Messung der Lichtpolarisation.
e Aktualisierung aller relevanten Hardwareparameter.

COP wurde vollstéindig in die Prozesskontrolle (job control) von HERMES einge-
bunden. Dies stellt sicher, dass die wichtigsten Parameter auf Band gespeichert
werden und erlaubt auBerdem eine zusitzliche Kontrolle der Betriebsbereitschaft des
Longitudinalen Polarimeters.
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Kapitel 5

Extraktion der Spin—Asymmetrien

In diesem Kapitel wird die Extraktion der Asymmetrien A% fiir Proton- und Deute-
riumtargets aus der Analyse der Datensétze von 1996-1998 diskutiert. Die Ergebnis-
se der unkorrigierten Asymmetrien Aj/D am 3He-Target wurden [69] entnommen.
Dazu werden zunichst einige Begriffe beziiglich der HERMES Datennahme erklért
welche zur ersten groben Vorauswahl der Ereignisse benutzt werden.

]

5.1 Datennahme und Rekonstruktion

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

o Die Ereignisse beeinhalten alle Detektorsignale, wenn ein Trigger ausgeldst
wurde.

e Die Ereignisse eines Zeitraums von ungefdhr zehn Sekunden werden in soge-
nannte Bursts zusammengefasst. In diesen Abstinden werden gleichzeitig
andere, sich nur langsam andernde Detektorinformationen (Slow Control), wie
die Targetpolarisation oder die Luminositétsrate, gespeichert.

e Die Bursts werden danach in Runs gruppiert. Der Start eines neuen Runs
erfolgt bei kontrollierten Anderungen von Detektorparametern oder nachdem
eine bestimmte Datenmenge aufgenommen wurde. Im 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 fiir jeden De-
tektortyp getrennt in Tabellen der Datenbank ADAMO [66]. Im niichsten Schritt
iibernimmt das Rekonstruktionsprogram HRC [55] die Bestimmung der Teilchenspu-
ren und die damit verbundenen kinematischen Groken. Diese Information wird dann
im letzten Schritt mit den Slow—Control-Daten synchronisiert und dem Benutzer zur
Physikanalyse zur Verfiigung gestellt.
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5.2 Datenselektion

Da wegen Detektorinstabilitdten und wechselnder Strahl - und Targetqualitdt nicht
alle genommenen Daten fiir die Physikanalyse geeignet sind, muss zuerst eine Vor-
auswahl aufgrund spezifischer Detektorinformationen getroffen werden. Die Auswahl
bestimmter Ereignisklassen aufgrund der Spurgeometrie ist notig, um unphysikali-
sche Ereignisse auBerhalb der Detektorakzeptanz zu verwerfen. AuRerdem dienen
Schnitte auf die Positronkinematik zur Selektion tief-inelastischer Ereignisse auker-
halb des Resonanzbereiches des Nukleons.

5.2.1 Datenqualitit

Die Datenqualititsschnitte geschehen auf der Grundlage der Slow-Control-Infor-
mationen fiir jeden Burst getrennt und sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die

Tabelle 5.1: Liste der angewendeten Schnitte auf die Datenqualitit pro HERMES -Burst.

Schnittgroke Selektion
Detektorbereitschaft | voll funktionsfahig
Targetpolarisation > 70 %

Targetspinzustand | definiert + oder —

Strahlpolarisation | (30 - 80) %
Luminositatsrate (5 - 60) 1/s
Relative Totzeit 0.0-0.5

Funktionsfihigkeit des Detektors wurde fiir jeden Burst aufgrund von Logbuchein-
trigen, Detektoreffizienzen sowie der Kontrolle der Hochspannungsmodule fiir jede
Detektorhilfte iiberpriift [70, 71, 72].

5.2.2 Teilchenidentifikation

Die Teilchenidentifikation (PID) erfolgt mit den Signalen der vier PID-Detektoren
iiber die Ermittlung der GroRen L%, (Likelihood-Methode). Diese geben die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten an, dass ein gegebenes Signal im Detektor D erzeugt
wird, falls ein Teilchen der Sorte % durch diesen Detektor geflogen ist. Sie werden
durch den Vergleich der Detektorantworten fiir verschiedene, reine Teilchenproben
aus Teststrahldaten oder durch harte Schnitte auf die anderen PID-Detektoren er-
mittelt [73].

Die Wahrscheinlichkeit P*, dass ein im Detektor D nachgewiesenes Teilchen vom
Typ i ist, ist dann gegeben durch

i 9L

wobei ¢ der Fluss der den Detektor durchtretenden Teilchen der Sorte ¢ ist. Die
Summe geht dabei iiber alle mit dieser Methode zu identifizierenden Teilchensorten.
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Separation von Leptonen und Hadronen

Die Separation von Leptonen und Hadronen geschieht mit der Gréke PIDp, welche
gegeben ist durch den Ausdruck

!

PI oy

D
Zp (5.2)
Ll

und mit den Wahrscheinlichkeiten 'Pﬂ, und ‘P;‘, aus Gl. 5.1 zusammenhéngt iiber

Ph ¢
PIDp = logyg Ph + logyg 8 (5.3)
D

Die Signale der drei Detektoren Cerenkov, Preshower und Kalorimeter bilden zusam-
men die Groke 4 5 .
_— il
PID; = log;y —CER__PRE —KAL (5.4)
ﬁ’éER v ﬁ'ﬁns : L’l‘(AL ’

wihrend die Signale der sechs Module des Ubergangsstrahlungsdetektors die Groke

6 " ol
PID; = logyg —3"'——;“&
m=1"~TRD,m

(5.5)

formen. Die Bestimmung des logarithmischen Verhaltnisses log(P'/P") der tota-
len Wahrscheinlichkeiten fiir einen Lepton- oder Hadronnachweis geschieht mit den
Informationen aller Detektoren :

rpl
log o P = PID3 + PIDs — log,( ® = PID , (5.6)

mit ® = ¢"/¢'. Ein Wert von PID > 0 (PID < 0) bedeutet demnach, dass das in
den Detektoren nachgewiesene Teilchen mit groferer Wahrscheinlichkeit ein Lepton
(Hadron) als ein Hadron (Lepton) war. Der Flussfaktor ® hingt vom Impuls und
Streuwinkel der Teilchen ab und verursacht hauptséchlich eine Verschiebung der
PID-Verteilung zu kleineren Werten fiir PID < 2 (siche Abb. 5.1). Dadurch wird
eine verbesserte Trennung von Leptonen und Hadronen maglich.

Da die gemessenen Teilchenfliisse von dem Schnitt auf die Grofe PID abhéngen,
miissen die realen Flussfaktoren durch ein iteratives Verfahren bestimmt werden:

log, ® = (PID3 + PIDs)|pin=o - (5.7)

Die Flussfaktoren @4 fiir positiv und negativ geladene Teilchen unterscheiden sich
je nach HERA-Strahlsorte (e*/e~) und variieren im Bereich log®_ = —0.8---4-2.2
bzw. log®, = —2.4.-- + 1.7 fiir die Kombination von Positronstrahl und Wasser-
stofftarget [71]. Bei der Streuung von Elektronen an Deuterium liegen die Flussfak-
toren bei log®_ = —2.5---+ 1.7 bzw. log®, = —0.4--- + 2.6 [74] . Ein Schnitt auf
PID > 2 bewirkt eine Leptonseparation mit einer Effizienz von mehr als 97 % bei
einer Hadronkontamination von weniger als 1 % in Abhéngigkeit vom kinematischen
Bereich [71]. Detektorsignale mit PID < 0 werden als Hadronen identifiziert, mit
einer vernachlédssigbaren Leptonkontamination.

Die Identifizierung von Pionen fordert ein zusitzliches Signal des Schwellen-
Cerenkovdetektors fiir Teilchenimpulse innerhalb des Nachweisfensters fiir Pionen
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Abbildung 5.1: Verteilung der PID-Grofen fiir einen Teil des Datensatzes von 1997. Das
ausgefiillte Histogramm beriicksichtigt die Flussfaktoren log;q ®, wéhrend
das gestrichelte Histogramm die unkorrigierten Werte fiir log,o ® = 0 dar-
stellt. Die vertikalen Linien geben die Schnitte fiir die Lepton-Hadron—
Trennung an.

(vgl. Tab. 3.2). Die Anzahl der nachgewiesenen Photoelektronen Ne muss dabei
oberhalb der Rauschschwelle liegen (N, > 0.25). Da die Nachweiseffizienz des Cer-
enkovdetektors unterhalb von 4.9 GeV/c stark vom Teilchenimpuls abhéngt, wurde
ein konservatives Impulsfenster (siehe Tab. 5.2) zur Minimierung systematischer Un-
sicherheiten eingesetzt. Durch den Einsatz des RICH-Detektors seit 1998 kénnen
prinzipiell auch Pionen von Kaonen und Protonen getrennt werden. Die Analyse
dér Deuterium-Daten erfolgt jedoch aufgrund der ersten Inbetriebnahme des RICH-
Detektors ohne Pionidentifizierung. Zur Separation von Leptonen und Hadronen
witd fiir diese Periode nur die kombinierte PID von Kalorimeter und Preshower—
Detektor (PID3) und die PID5 des Ubergangsstrahlungsdetektor benutzt:

PIDgg = PID, + PIDs . (5.8)

Tabelle 5.2 fasst alle Schnitte zur Teilchentrennung zusammen.

5.2.3 Ereigniskinematik

Die in der Analyse vorgenommenen Schnitte auf die Ereigniskinematik und die Spur-
geometrie sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Schnitte auf die Streuwinkel
|6z| = arctan(p;/p;) und |6,| = arctan(p,/p.) begrenzen die Spuren der Teilchen
mit den Impulsen p = (pg, py, P-) auf Regionen innerhalb der Detektorakzeptanz, wo
die Effizienzen der Spurkammern und PID-Detektoren hoch sind. Auferdem wird
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Tabelle 5.2: Uberblick iiber die angewendeten Schnitte fiir die Identifikation von Leptonen,
Hadronen und Pionen.

Variable Leptonen | Hadronen Pionen
PID >2 <0 <0
2 - > 0.2 > 0.2
N,(Cerenkov) - = > 0.25
P = = (4.9 - 13.5) GeV/c

Tabelle 5.3: Uberblick iiber die angewendeten Schnitte auf die Spurgeometrie sowie auf die
Positrenkinematik.

SchnittgroRe | Variable | Selektion
Spurgeometrie
. 0 0-170 mrad
Streuwinkel { 0y= A
Spurort am Dealo -175 - 175 cm
Kalorimeter Yealo 30 - 100 cm
i Zweiten -18 - 18 cm
Vertexposition Vi 0075 .
Impuls p > 0.5 GeV/e
DIS-Kinematik
Viererimpuls Q= = GeV? |
Invariante Masse ol < e 24 i
W?(semi-inklusive) > 10 GeV?
rel. y*-Energie Y < 0.85
Hadron—Kinematik
Relativenergie l 2 o> 02

der Auftreffort der rekonstruierten Spuren am Kalorimeter so gewahlt, dass ein Ver-
lust von Schauerteilchen in den duferen Bleiglasblocken minimiert wird. SchlieRlich
wird gefordert, dass der Spurvertex innerhalb der Targetzelle liegt und der Teilchen-
impuls 0.5 GeV/c nicht unterschreitet.

Die Ereigniskinematik wird aus dem Streuwinkel 6 und der Energie E' des ge-
streuten Positrons berechnet (siehe Abschnitt 2.1). Die Verteilung der invarianten
Grofen z und Q? ist in Abb. 5.2 dargestellt. Dabei wurde in einem Ereignis das héch-
stenergetische Teilchen mit PID > 2 als gestreutes Lepton identifiziert. Zur Selektion
tief-inelastisch gestreuter Ereignisse wurde ein Schnitt auf das negative Quadrat des
Viererimpulsiibertrages, Q> > 1 GeV? angewendet. Das invariante Massenquadrat
des hadronischen Endzustandes liegt mit W2 > 4 GeV?2 oberhalb des hochsten Reso-
nanzzustandes des Nukleons. Um Strahlungskorrekturen klein zu halten, muss der
relative Energieverlust des Leptons der Bedingung y < 0.85 geniigen.

Bei der Analyse semi-inklusiver Ereignisse mit mindestens einem nachgewiesenen
Hadron im Endzustand sucht man nach Hadronen aus der Stromfragmentation (sie-
he Abschnitt 2.5), welche durch einen Schnitt auf z > 0.2 angereichert werden. Die
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Q?/ GeV?

Abbildung 5.2: Verteilung der HERMES-Ereignisse in der durch z und @? definierten Ebe-
ne. Die eingezeichneten Linien kennzeichnen die angewendeten Schnitte fiir
DIS-Ereignisse.

Trennung von Strom- und Targetfragmentation nimmt mit dem invarianten Massen-
quadrat zu. Daher erhdht ein zusdtzlicher Schnitt von W2 > 10 GeV? die Anreiche-
rung von Ereignissen mit starken Korrelationen zwischen dem herausgeschlagenen
Quark und dem nachgewiesenen Hadron.

5.3 Extraktion der Asymmetrien AI’IL und A}

Mit der in Gl. 2.33 eingefiihrte Spin-Asymmetrie A lassen sich die polarisierten
Wirkungsquerschnitte fiir antiparallele bzw. parallele Einstellung von Lepton- und
Nukleonspin schreiben als

o= = gy [1+ (=) 4], (5.9)

mit dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt og = (02 +03)/2 . Die experimentell
ermittelte Asymmetrie wird modifiziert durch das Produkt der Target— und Strahl-
polarisationen P = Py - Pg und betrigt A) gy = P+ A). Die gemessenen, iiber die
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Zeit t integrierten totalen Zahlraten fiir die beiden Spinzustinde bekommen dann
die Gestalt

N=®)(z,Q%) = 0y [ 3)th(t,x,Q2)£(t)[1+(—)P(t)Au(z,Q’)- (5.10)

2(
Die Akzeptanzfunktion A(t, z, Q%) setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen:

A(ti xz, Qz) = -ADET(zv QZ) (DAQ(t) EREC(tI z, QQ) L (51 1)

Die geometrische Akzeptanz Apgr(z, Q?) des Detektors dndert sich nicht mit der
Zeit, hangt aber von der Ereigniskinematik ab. Die Effizienz epaq(t) = 1 — 7pead(t)
der Datennahme kann sich innerhalb eines Bursts dndern und ist durch die relative
Totzeit Npead gegeben. Die Rekonstruktionseffizienz erpc(t, z, Q) variiert nur sehr
langsam im Vergleich zur Anderung der Targetspineinstellung. Die Zéahlrate fiir den
Burst ¢ hat die Gestalt

7 ®) = 00 Avir(s, @) cuwolt, @) s [ 1+ () P Ay, Q’)] L 612

wobei l; = epaq £ die mit der Totzeit korrigierte, integrierte Luminositit und P;
das Produkt der Polarisationen fiir den Burst 7 sind. Wie in [75] gezeigt wird, kann
der Einfluss der GroRe ergc(t, 7, Q%) auf die gemessene Asymmetrie vernachlissigt
werden. Die totalen Zahlraten erhilt man durch die Summation aller Bursts fiir jeden
Spinzustand getrennt und erhdlt die iiber den gesamten Messzeitraum integrierte
Asymmetrie

N3 N3

AT NEE VAL i
mit den Definitionen
NE®) = 3, F@) (5.14)
i
ihaC e 5 ,f(z) ] (5.15)
LF® = i(!,- .P)E) (5.16)
i

Bei der Bildung der Asymmetrie fallen also sowohl die Detektorakzeptanz Apgr als
auch die Rekonstruktionseffizienz egrc heraus.

Unter Vernachlissigung von go héngt die Asymmetrie A gem. mit der experimen-
tellen Asymmetrie A iiber Gl 2.40 zusammen und erhélt die Form

1 NEL? _N3[E
l+my N®LF D3 + N3 LT D¥

Al gem. = ) (5.17)

wobei der mittlere Depolarisationsfaktor D fiir jede Targetspineinstellung getrennt
ermittelt wird.
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Der statistische Fehler § A gem. wird unter der Annahme, dass die Zahl der Er-
eignisse einer Poissonverteilung unterliegt, aus den Unsicherheiten der Zihlraten
SN = /N bestimmt. Man erhilt so

a4, ;>2 ( 84, 4)2
Shime =il oL a3 4 [ 2 an®
e \/(azv?» aNZ

1 t®13 p? 4+ 17 1F D*
T4y (

5 \/(N3)2Né+(N?=)7 N3 .

N®LF D3 + N3 LF Dé)
(5.18)

Die semi-inklusiven Asymmetrien A{‘,gem. werden in gleicher Weise extrahiert wie die
inklusive Asymmetrie A; gem.. Die Zahlraten N = N}, entsprechen dann der Anzahl
der Hadronen, welche in Koinzidenz mit einem tief-inelastisch gestreutem Positron
mit den in Tab. 5.2 gewihlten Schnitten nachgewiesen wurden.

Die Asymmetrien wurden fiir neun verschiedene Bins in x extrahiert, wobei iiber
Q? integriert wurde. Die mittleren z-Werte haben auf einer logarithmischen Skala
ungefihr dquidistante Abstdnde und sind in Tab. 5.4 aufgelistet. Die Asymmretri-

Tabelle 5.4: Definition der verwendeten z-Bins. Die Grofie (z) stellt den Mittelwert der
Variable z aller tief-inelastisch gestreuter Ereignisse in diesem Bin dar.

z-Bin Bereich ()

0.023 - 0.040 | 0.033
0.040 - 0.055 | 0.047
0.055 - 0.075 | 0.065
0.075 - 0.100 | 0.087
0.100 - 0.140 | 0.119
0.140 - 0.200 | 0.168
0.200 - 0.300 | 0.245
0.300 - 0.400 | 0.342
0.400 - 0.600 | 0.466

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

Um die extrahierten Asymmetrien auf eine eventuelle Zeitabhangigkeit zu te-
sten, wurde das Verhalten der Asymmetrie A4)/D in Abhangigkeit von der HERA-
Fiillungsnummer studiert. Abbildung 5.3 zeigt das Integral der extrahierten Asym-

metrien
At =3 (ﬂ) / " g (5.19)
R ’ :

Tiu
getrennt fiir die drei Datensitze von 1996-98, wobei die Asymmetrie als konstant
innerhalb eines Bins mit den Grenzen z;,,z;, angenommen wird. Die Giite der
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Tabelle 5.5: Gemessene Teilchenmultipliztiten am Proton- und Deuterium-Target. Man
beachte, dass HERA im Jahr 1998 Elektronen anstatt Positronen beschleunig-

te.
Teilchen— Datensatz
typ 1996 (p) | 1997 (p) | 1998 (d)
et 659460 | 1399271 10079
e 6441 13283 791708
ht 88367 188676 104479
h™ 51000 | 108161 68308
at 30001 64403 -
o 20404 43688 -

Anpassungen einer Konstanten an die gemessenen Datenpunkte ist in Tab. 5.6 fiir
die Datenperioden aufgelistet. Dabei ist das Jahr 1997 nochmal in drei Perioden mit
wechselnden Helizititen H* der HERA -Strahlpositronen unterteilt.
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Abbildung 5.3: Das Integral iiber den gemessenen Bereich der Asymmetrie Aj/D in Ab-
hingigkeit von der HERA-Fiillungsnummer. Die eingezeichneten Linien
stellen den Wert der angepassten Konstanten dar.



54 5 Extraktion der Spin-Asymmetrien

Tabelle 5.6: Resultate der mittleren Integrale (A"t) sowie deren statistische Fehler und die
Giite der Anpassung.

Datenperiode | HERA-Fiillungen | (A™) + stat. x> /dof
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 (H™) 199 - 272 | 0.26 +0.02 72 / 62
1998 (H™) 22-314( 0.1240.01 146 / 151

Die angepassten Konstanten (A™) sind fiir das Proton-Target innerhalb des
statistischen Fehlers miteinander vertriglich. Auch die Giite der Anpassung x? gibt
keinen Hinweis auf eine systematische Zeitabhingigkeit innerhalb der verschiedenen
Datenperioden.

5.4 Korrekturen

Die gemessene Asymmetrie Ajgem, weicht aufgrund verschiedener Effekte von der
,wahren“ Asymmetrie A; ab. Daher sind Korrekturen nétig, um aus den gemes-
senen Asymmetrien Riickschliisse auf die in Kapitel 2 diskutierten physikalischen
Eigenschaften des Nukleons ziehen zu konnen.

In diesem Abschnitt werden die Korrekturen beschrieben, welche zur Extraktion
von Aj cor. nétig sind.

5.4.1 Untergrund

Ein groRer Beitrag an Untergrundereignissen zur DIS stammt aus der Photoproduk-
tion. Wegen der damit verbundenen kleinen Viererimpulsiibertrage @* und somit
kleinen Streuwinkeln entzieht sich das gestreute Positron hidufig dem Nachweis im
Detektor. Photonen aus dem Zerfall neutraler Pionen (7° — ) oder hochenerge-
tische Bremsstrahlung bilden durch Paarproduktion (y — ete™) Positronen, welche
dann als tief-inelastisches Streuereignis missinterpretiert werden kénnen.

Unter der Annahme, dass die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Positronen und
Elektronen gleich grok sind, kann iiber die Anzahl der nachgewiesenen Elektronen
auf den Beitrag falsch interpretierter Positronen aus den oben genannten Prozessen
geschlossen werden. Daher werden die Ereignisse mit einem nachgewiesenen Elektron
von den inklusiven und semi-inklusiven Streuereignissen abgezogen. Dabei muss das
Elektron bis auf seine Ladung die identischen Schnitte zur Identifizierung eines tief-
inelastisch gestreuten Positrons durchlaufen. Analog werden im Falle von HERA-
Elektronfiillungen (1998) die fehlidentifizierten Positronen von den Ereignissen mit
nachgewiesenem Elektron abgezogen. Der relative Anteil falsch interpretierter Teil-
chen liegt im Mittel bei ng ™ /nd™) ~ 1.0% sowohl fiir 1996/97 als auch fiir den
1998er Datensatz.
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5.4.2 Akzeptanzeffekte und kinematische Verschmierung

Die vom HERMES-Detektor gemessene Asymmetrie wird durch zwei Effekte mo-
difiziert: Zum einen verursacht die begrenzte Detektorakzeptanz eine systematische
Abweichung der extrahierten Asymmetrie von der iiber den gesamten Raumwinkel-
bereich gebildeten wahren Asymmetrie. Zum anderen kann die Teilchenkinematik
durch Vielfachstreuung im Spektrometer, falsches Alignment oder Kalibration der
einzelnen Detektoren oder durch den Rekonstruktionsalgorithmus selbst verfilscht
werden. Diese Effekte nennt man kinematische Verschmierung (kinematical smea-
ring). Um den Einfluss dieser Effekte auf die extrahierte Asymmetrie abschitzen zu
kénnen, wurde mit dem HERMES Monte-Carlo-Programm HMC [76] unter Benut-
zung eines Generators polarisierter DIS-Ereignisse (PEPSI [77]) eine groke Anzahl
an Ereignissen erzeugt. Diese wurden mit Hilfe eines realistischen GEANT-Modells
[78] des Spektrometers vom HERMES Rekonstruktionsprogramm HRC [55] analy-
siert und die extrahierte Asymmetrie A; yrc mit der vom PEPSI-Generator erzeug-
ten Asymmetrie A; prpst verglichen. Die korrigierte Asymmetrie A, ist dann gege-
ben durch das Produkt des Korrekturfaktors ngy und der gemessenen Asymmetrie
Al,gem.:
A, = Aupepsi
Ay HRC
Die Akzeptanz- und Verschmierungskorrekturen wurden fiir die Jahre 1995-1997
ausgerechnet. Die Korrekturen fiir die He-Asymmetrien sind so klein, dass sie
vernachléssigt werden konnen [79]. Die Korrekturen fiir die inklusiven und semi-
inklusiven Asymmetrien sind in Tab. 5.7 fiir jedes 2-Bin aufgelistet. Fiir semi-
inklusive Pionasymmetrien wurden die gleichen Korrekturen angenommen wie fiir
die Hadron-Asymmetrien. Die Akzeptanz- und Verschmierungskorrekturen wurden

* Al,gem. =1sM * Al,gem. . (5.20)

Tabelle 5.7: Akzeptanz- und Verschmierungskorrekturen der inklusiven und semi-
inklusiven Asymmetrien am Proton [80]. Der statistische Fehler ist durch
die Anzahl der generierten Ereignisse bestimmt.

z-Bin | nsm= stat. r!é‘;d:t stat. n_gn_distat.
il 0.946 £+ 0.009 | 0.913 £ 0.011 | 0.981 4 0.027
2 0.975 £ 0.009 | 0.931 £0.011 | 0.967 & 0.025
3 0.967 £ 0.009 | 0.930 4 0.010 | 0.944 + 0.022
4 0.955 £+ 0.009 | 0.925 4 0.009 | 0.930 £ 0.018
5 0.937 £ 0.009 | 0.929 4 0.007 | 0.931 4+ 0.011
6 0.931 £ 0.008 | 0.960 4 0.005 | 0.961 + 0.007
i 0.934 £ 0.007 | 0.996 + 0.004 | 1.000 % 0.005
8 0.966 + 0.008 | 1.019 & 0.004 | 1.019 % 0.005
9 0.989 + 0.005 | 1.026 £ 0.004 | 1.023 + 0.005

getrennt fiir die unterschiedlichen Rekonstruktionsmethoden bestimmt: Wihrend
1996 die Vertexkammern (VC) nicht voll im Einsatz waren und die Rekonstruktion im
sog. NOVC-Modus betrieben wurde, fand 1997 die Standardrekonstruktion (STD)
mit allen Spurkammern Anwendung. Da der Unterschied der Korrekturwerte fiir die
verschiedenen Methoden kleiner als 0.5 % ist, wurden die gleichen Werte fiir beide
Jahre benutzt.
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Bis zum Ende dieser Arbeit lagen noch keine Korrekturen fiir die Deuterium—
Asymmetrien vor. Wegen der kleineren Werte der Asymmetrien als auch deren
weniger starken z-Abhéngigkeit im Vergleich zu den Proton Asymmetrien erwar-
tet man hier Korrekturen in der GroRenordnung von bis zu 5 %. Diese Unsicherheit
wurde bei der Bestimmung des systematischen Fehlers beriicksichtigt.

5.4.3 Strahlungskorrekturen

Bisher wurde der tief-inelastische Streuprozess in der Born-Néaherung durch den Ein-
Photon-Austausch beschrieben (siehe Abb. 2.1). Innerhalb dieser Naherung wurde
die Asymmetrie A; als Funktion der polarisierten Quarkdichten im Nukleon inter-
pretiert. Die im Experiment gemessenen Wirkungsquerschnitte beeinhalten jedoch
Beitriige hoherer Ordnung von elektromagnetischen und elektroschwachen Prozessen.
Bei HERMES Encrgien mit Q? « M3 kénnen dic elektroschwachen Beitréige aller-
dings vernachlissigt werden. Da die spinunabhéngigen Korrckturen hauptséchlich
bei groken Encrgieverlusten des einfallenden Leptons auftreten, werden sie durch den
Schnitt y < 0.85 unterdriickt. Die Feynman-Diagramme der rclevanten Prozesse ho-
herer Ordnung sind in Abb. 5.4 dargestellt. Die Bestimmung der Born-Asymmetrie

Abbildung 5.4: Feynman-Diagramme hoherer Ordnung in der QED zur Bestimmung
der Strahlungskorrekturen zur Born-Asymmetrie: Bremsstrahlung im
Anfangs- (a) und im Endzustand (b) des Leptons, (c) Vertexkorrektur
und (d) Vakuumpolarisation.

geschieht iiber ein iteratives Verfahren [81]: Da der polarisierte Wirkungsquerschnitt
von der Strukturfunktion g, abhéngt, wird diese im ersten Schritt aus einem Fit an
die gemessene Asymmetrie A" iiber die Beziehung A; = g1/F extrahiert. Mit
dieser Information werden dann sowohl die Born-Asymmetrie AP™ als auch unter
Beriicksichtigung der Strahlungsprozesse die totale Asymmetrie At extrahiert. Die
Strahlungskorrektur

AARC = 4bt . yTom (5.21)
wird dann benutzt, um im niichsten Iterationsschritte aus der korrigierten Asymme-
trie

ADom = AT — AATC (5.22)
wieder iiber g; die Strahlungkorrektur zu ermitteln. Das Verfahren konvergiert nach
wenigen Schritten. Tabelle 5.8 zeigt die mit dem Program POLRAD 2.0 [82] be-
rechneten Strahlungskorrekturen am 3He, Proton und Deuterium. Die Strahlungs-

korrekturen fiir die semi-inklusiven Asymmetrien sind wegen der Unterdriickung
ver quasi-elastischen Streuung signifikant kleiner als im inklusiven Fall und wurden
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Tabelle 5.8: Strahlungskorrekturen zu den inklusiven Asymmetrien A, am 3He [69], Proton
[83] und Deuterium [84].

+ Bin AAFCE syst.
Helium-3 Proton Deuterium
1 0.0571 £ 0.0029 | —0.00121 =+ 0.00006 0.0122 4+ 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

daher vernachlissigt [81]. Der systematische Fehler der Strahlungskorrekturen am
Deuterium wurde bisher noch nicht naher spezifiziert [84], weshalb als konservative
Abschitzung 6(AARC) = 100% angenommen wurde.

5.5 Extraktion der Neutron—Asymmetrien

Aus den gemessenen Asymmetrien am 3He- und Deuterium-Target lassen sich unter
bestimmten Annahmen iiber die Kernzusammensetzung und unter Benutzung der
gemessenen Proton-Asymmetrien die Asymmetrien am Neutron extrahieren. Unter
Vernachlissigung von Kerneffekten, wie EMC-Effekt bei inklusiven Strukturfunk-
tionen oder die Abschirmung im Hadronisierungsprozess [85], ist die semi-inklusive
Asymmetrie A’l', 4 am Targetkern T' gegeben durch [69)]

Abr=fy PRAY, + fR PRAY, . (5.23)

Dabei bedeuten die Grofen Pf. und PZ die effektiven Polarisationen der Protonen
und Neutronen im Targetkern T. Die Verdiinnungsfaktoren f,',‘ und 2 geben die
Wahrscheinlichkeit an, entweder am Proton oder am Neutron im Kern zu streuen.
Offensichtlich gilt f# =1— fh.

Die Verdiinnungsfaktoren werden fiir das 3He-Target aus den Wirkungsquer-
schnitten am Nukleon und am 3He-Kern berechnet iiber [86]

h h h P
=20 22_'7&.&:1‘&(__&_). (5.24)
O3ge M3y O%He ﬂgﬂe 2F2d i F2p

Die Grofen n/- geben die mittleren Multiplizitéten der Hadronsorte h bei der Streu-
ung am Target T mit dem totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt or an.

In der wahrscheinlichsten Konfiguration des *He-Kernes (S-Zustand) koppeln
die beiden Protonspins zu Null, womit der gesamte Kernspin durch das Neutron
getragen wird. Die anderen méglichen Konfigurationen bewirken jedoch eine end-
liche, effektive Protonpolarisation und damit verminderte Neutronpolarisation von
Ply. = —0.027 und PJ};, = 0.865 [87].
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Gleichung 5.23 folgend, konnen die Neutron-Asymmetrien aus den bekannten
effektiven Polarisationen, den gemessenen Verdiinnungsfaktoren sowie den Proton-
asymmetrien extrahiert werden:

1
A= }W(Al,me = f,’,' P A1) - (5.25)
Beim Deuteron sind die Spins von Proton und Neutron im wahrscheinlichsten Zu-
stand parallel zum magnetischen Moment ausgerichtet. Berechnungen [88, 89] zeigen,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustand mit nicht verschwindendem Bahndreh-
impuls (D-Welle) bei wp = 0.05 4 0.01 liegt. Die Asymmetrie am Deuterium kann
dann geschrieben werden als [12]

1-15wp

’I o=
Ala 2

(Al +ALn) . (5.26)

Somit folgt aus diesem Modell fiir das Produkt aus Verdiinnungsfaktor und effektiver
Polarisation beim Deuteron

JEPM = fh PR =0463. (5.27)
Die Neutron-Asymmetrien, berechnet aus den *He- und Deuterium-Asymmetrien,

sind in Abb. 5.5 dargestellt. Bei der Extraktion wurden die kombinierten Proton—
Asymmetrien der Datensiitze von 1996 und 1997 (siche Abschn. 5.7) benutzt. Inner-
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Abbildung 5.5: Die inklusiven und semi-inklusiven Asymmerien A am Neutron, berechnet
aus den 3He- und Deuterium-Asymmetrien.

halb der statistischen Unsicherheiten ist kein systematischer Unterschied zwischen
den beiden Asymmetriesitzen erkennbar.
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5.6 Systematische Fehler

Sowohl experimentelle als auch theoretische Unsicherheiten tragen zum systemati-
schen Fehler der extrahierten Asymmetrie A; bei. Erstere rithren von Unsicherheiten
sowohl in der gemessenen Target- und Strahlpolarisation, als auch in den angewende-
ten Korrekturen zur kinematischen Verschmierung. Aber auch fehlerbehaftete Gro-
Ben wie das Wirkungsquerschnittsverhéltnis R, die Strukturfunktion g, oder die zur
Bestimmung der Strahlungskorrekturen bendtigten unpolarisierten Strukturfunktio-
nen gehen in den systematischen Fehler ein. Da die semi-inklusive Ereignisklasse eine
Untergruppe der inklusiv gemessenen 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 C4 beriicksichtigt werden. Diese beeinhaltet sowohl die Unsicherheiten der
Asymmetrien A'l"' und A'l'j als auch deren Korrelationskoeffizienten p;;:

[Calis = pij 6AM 84} . (5.28)

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

Die Korrelationenskoeffizienten p;; wurden aus den gemessenen Teilchenmultipli-
zititen (n’) fiir den Hadron-Typ h; extrahiert iiber [86]

o) (5.29)
p,']' = : . .
V{(nh)2) ((nhs)?)
Die einzelnen Beitrige [C4]i zur Kovarianzmatrix werden in diesem Abschnitt kurz
diskutiert. Die kombinierte Unsicherheit §A; der Asymmetrien ergibt sich aus der
quadratischen Summe der Diagonalelemente von Cy:

64y = /Z [Cal% . (5.30)
5.6.1 Strahlpolarisation

Wihrend der Datennahmeperiode 1995-1998 wurde fast ausschlieRlich das Trans-
versale Polarimeter zur Bestimmung der Strahlpolarisation eingesetzt. Die absolute
Kalibration erfolgte mit der Mesung der Anstiegskurven der Polarisation und besitzt
eine systematische Unsicherheit von (6Pg/Pp)rise = 3.3% [69], mit voller Kor-
relation zwischen den einzelnen Messungen innerhalb dieser Periode. Zusétzliche
Korrekturen tragen zu weiteren Unsicherheiten (P /Ppg)corr bei, welche bei 2.2%
fiir 1995 und 0.9% fiir 1996-98 liegen, mit maximaler Korrelation fiir alle gemessenen
Asymmetrien eines Jahres. Die quadratische Summe dieser Beitrige resultiert in
einem totalen, relativen systematischen Fehler von 6Pg/Pp = 4.0 (3.4)% fiir 1995
(1996-98). Der Beitrag zur Kovarianzmatrix ist daher gegeben durch

§ 0\ Py (9 P\’ [l
cr’a_.=[(__> b Al gt 531
[ A ]'J PB e p'] PB CORR. L L ( )

Der Korrelationskoeffizient pf;" ist dabei Eins fiir Asymmetrien des gleichen Jahres
und Null sonst.
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5.6.2 Targetpolarisation

Die relative Unsicherheit in der Targetpolarisation betrug 6 Pr/Pr = 5% fiir das 3He-
Target, 4.5 % fiir das 1997er Protontarget und 10 % fiir Deuterium. 1996 war die rela-
tive Unsicherheit der Targetpolarisation wegen des hohen Anteils an rekombiniertem
Wasserstoff (1—ay = 12%) sehr gro im Vergleich zu 1997 (1—a, = 3%). Aus diesem
Grund wurden die 96’er Asymmetrien durch einen Skalenfaktor fyorm = 0.92940.043
in Bezug auf die 97’er Asymmetrien normalisiert, wodurch sich ein Gesamtfehler der
96'cr Targetpolarisation von §Pp/Pp = 6.2% ergibt. Die resultierende systematische
Unsicherheit in A; wird bestimmt iiber die Kovarianzmatrix

Pr P (3P \* h ot
CRls = ol (Fr-) A AY (5.32)

mit pg’ =1 fiir Asymmetrien am gleichen Target und Null sonst.

5.6.3 Parametrisierung von R

Das Verhiltnis vom longitudinalen zum transversalen Photoabsorbtionsquerschnitt
R = o1 /or geht in die Bestimmung des Depolarisationsfaktors D und damit in die
Asymmetrie A; ein. Der Wert von R(z, Q?) sowie sein Fehler §R(z, @) wurden [90)
entnommen und liegt zwischen 0.34 + —0.09 und 0.12 + —0.04 fiir das erste bzw.
hichste z-Bin (vergl. Tab. 5.4). Aus den Gl. 2.36 und 2.40 erhalt man

2
(A = (ﬁee—n 6R) AP Al (5.33)

mit voller Korrelation zwischen den Datensétzen.

5.6.4 Schwankungen der DIS-Ausbeute

1995 gab es kleine, nicht-statistische Schwankungen in der Ausbeute tief-inelastischer
Streuereignisse. Der daraus resultierende Fehler auf die Asymmetrie A; wurde so-
wohl fiir inklusive als auch semi-inklusive Ereignisse besimmt und betrégt [91]

[6 A1 lyiela = 0.00256 , (5.34)
[6 A% )yieia = 0.00575 , (5.35)
(6 A% yiela = 0.00547 . (5.36)

Schwankungen dieser Art wurden bei der Streuung am Wasserstoff- oder Deuteri-
umtarget nicht beobachtet.

5.6.5 Strahlungskorrekturen

Die in Abschnitt 5.4.3 diskutierten Strahlungskorrekturen erfolgen additiv zur gemes-
senen inklusiven Asymmetrie (Gl. 5.22). Daher ist der systematische Fehler durch
die Unsicherheiten der Strahlungskorrekturen gegeben:

[C3°)i; = PEC (AATT) 6(AATS) . (5.37)

Dir Korrelationskoeffizient ist dabei nur fiir inklusive Asymmetrien am gleichen Tar-
get von Null verschieden.
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5.6.6 Akzeptanz— und Verschmierungskorrekturen

Die statistische Unsicherheit der Akzeptanz- und Verschmierungskorrektur ngy pflanzt
sich als systematische Unsicherheit in der Kovarianzmatrix fort:

[C$Mij = SN Gnby Onpg AT AT (5.38)

Da bisher keine Korrekturen fiir die Deuteriumdaten vorlagen, wurde als konservative
Abschitzung des systematischen Fehlers entweder die GroRe der Korrekturen am
Protontarget iiber dngy g5 = 1 — 71y 97 benutzt, oder fiir dngy; o5 < dngpg g, der
Fehler dngy; o7 selbst verwendet.

5.6.7 Strukturfunktion g,

Die Ableitung von Gl. 2.40 gilt nur, wenn die Strukturfunktion gs verschwindet. Im
Allgemeinen gilt jedoch nicht A; = g1/Fj, sondern man erhilt mit Gl. 2.31, 2.32 und
2.34

A
e sl 292
1 1+177(D ny(1+~ )F1 . (5.39)
a__1 (4 Y )
7 1+rn(D trr-mg ) (5.40)

wobei die Gleichungen sowohl fiir den inklusiven, als auch fiir den semi-inklusiven
Fall gelten. Die Strukturfunktion go wurde am CERN und am SLAC in inklusi-
ver DIS gemessen. Die Ergebnisse sind alle innerhalb des z-Bereiches von HER-
MES mit der Vorhersage des Quark-Parton-Modells go = 0 vertriglich. Um die
systematische Unsicherheit abschédtzen zu konnen, wurden die Resultate der SLAC-
Experimente E143 (12| und E155 [13] am Proton und Deuteron mit einem Polygon
zweiten Grades gefittet. Dabei folgen die Parametrisierungen dem Twist-2-Beitrag
in der Wandzura-Wilczek-Zerlegung (Gl. 2.29), welcher fiir z — 1 verschwindet. Die
Unsicherheit in der Parametrisierung wurde als Abschatzung fiir go verwendet. Die
entsprechende systematische Kovarianzmatrix ldsst sich schreiben als (siehe Gl. 5.39)

21\ 2
e = ot (T e 2, (541

mit i; =1 fiir Asymmetrien am gleichen Target.

Wie aus Gleichung 2.98 zu sehen ist, wird bei der Bestimmung der Quarkpola-
risationen anstatt der Asymmetrien A; das Verhéltnis g;/F) benutzt. Daher muss
bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Quarkpolarisationen der
Fehler & (g1/F1) bestimmt werden. Gleichung 5.40 liefert

. -n)\* dg2, 0
Corymbis =P (71(1,,,;’)) Gk (G (5.42)
5.7 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Resultate der extrahierten Asymmetrien am Proton-
und Deuteriumtarget sowie deren systematische Fehler zusammengefasst.
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Abbildung 5.6: Die inklusiven und semi-inklusiven Asymmerien A{ am Proton Target.
Zusitzlich zu den in dieser Arbeit extrahierten Grofien sind die inklusiven
Asymmetrien von E143 [12] (offene Kreise) sowie die Hadron-Asyminetrien
von SMC (32] (offene Quadrate) dargestellt.

Abbildung 5.6 zeigt die inklusive Asymmetrie A; sowie die semi-inklusiven Asym-
metrien A} fiir positiv und negativ geladene Hadronen und Pionen am Protontarget.
Die numerischen Werte sind fiir die beiden Datensatze von 1996 und 1997 getrennt in
Tab. A.5 und A.6 angegeben. Zum Vergleich sind in Abb. 5.6 zusitzlich die inklusiven
Asymmetrien des Experimentes E143 [12] am SLAC sowie die Hadron-Asymmetrien
von SMC [32] dargestellt. Die E143-Daten wurden bei einem Q* von 1-10 GeV?
extrahiert, welches dem kinematischen Bereich von HERMES éhnlich ist. Die Da-
ten von SMC weisen ein hoheres mittleres Q% von (Q?) = 10 GeV? auf. Wie man
erkennt, sind die Resultate der Experimente in guter Ubereinstimmung. HERMES
huat als erstes Experiment zusdtzlich semi-inklusive Pion-Asymmetrien iiber einen
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groken Impulsbereich vermessen. Die Ergebnisse sind mit den von anderen Autoren
[92, 62, 69] durchgefiihrten unabhéngigen Analysen des gleichen Datensatzes konsi-
stent.

Die Proton-Asymmetrien sind alle positiv und weisen einen steilen Antieg iiber
den gemessenen z-Bereich auf. Da die Proton-Wellenfunktionen von den u-Quarks
dominiert wird, ist die GroBe der Asymmetrie A‘I’ ein erster Hinweis auf eine positive
Polarisation der u-Quarks.

Die Resultate fiir 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 grok wie die
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Abbildung 5.7: Die inklusiven und semi-inklusiven Asymmerien A{ am Deuterium- und
am ®He-Target [69]. Zusitzlich sind die inklusiven (semi-inklusiven)
Deuterium-Asymmetrien von E155 [93] (SMC [94]) eingezeichnet. Die
inklusiven ®He-Asymmetrien von E142 sind [14] entnommen. Das Feh-
lerband gibt den systematischen Fehler der in dieser Arbeit extrahierten
Deuterium-Asymmetrien bzw. der Daten am *He an.
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Proton-Asymmetrie ist. Da der Deuteronspin in erster Naherung je zur Halfte vom
Proton- als auch von Neutronspin getragen wird, muss die Verminderung der Asym-
metrie vom Neutron herriihren. Aus Griinden der [sospin-Symmetrie uy(z) = 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 gemessenen
Asymmetrien am 3He negativ sind. Da in erster Niherung die Polarisation des
3He-Kernes durch das Neutron getragen wird, lisst die negative Asymmetrie auf
eine negative d-Quarkpolarisation schlieBen. Zum Vergleich sind in Abb. 5.7 die
inklusiven und die Hadron-Asymmetrien am Deuterium der Experimente E155 [93]
und SMC [94] angegeben, welche innerhalb des Fehlers gut mit den in dieser Arbeit
extrahierten Resultaten iibereinstimmen.

Die einzelnen Beitrage der in Abschn. 5.6 diskutierten Grofen zum totalen syste-
matischen Fehler sind in Abb. 5.8 dargestellt. Die relativen Unsicherheiten 6A§f} =
[6A1];/5A; addieren sich quadratisch zu 7, 645 = 1, wobei der totale systemati-
sche Fehler 64, durch Gl. 5.30 gegeben ist. Die Unsicherheit in der Targetpolarisa-
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Abbildung 5.8: Die einzelnen Beitrdge zu der systematischen Unsicherheit der inklusiven
Asymmetrie A} (getrennt fiir 1996 und 1997) und A{.

tion dominiert den systematischen Fehler der Asymmetrie am Proton fast iiber iiber
den gesamten x-Bereich. Der Beitrag der Unsicherheit in der Spinstrukturfunktion
g2 wird mit zunehmendem z groker und dominiert den systematischen Fehler der
Deuterium-Asymmetrien fiir > 0.1. Der Fehler der gemessenen Strahlpolarisati-
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on liefert einen nahezu konstanten Anteil von 15-20% zur Gesamtunsicherheit der
Asymmetrie A}, wihrend der Beitrag zu § A vernachlissigbar ist. Der Einfluss der
Groke R liegt bei den Asymmetrien am Proton zwischen 10-30%. Der systematische
Fehler der Deuterium-Asymmetrien ist bei kleinen Werten von z < 0.1 hauptsichlich
durch die Unsicherheit der Strahlungskorrektur gegeben.
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5

Extraktion der Spin-Asymmetrien

Kapitel 6

Extraktion der polarisierten
Partonverteilungen

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

6.1 Der Purity—Formalismus

Die Extraktion der Quark-Polarisationen Ag/q aus den gemessenen Hadron-Asym-
metrien A basiert auf der in erster Ordnung QCD gegebenen Relation (siehe G. 2.98)

¥, Dh(a) Aq(z)

Me Q) =S ———
e = Ly Dg(@)d(2)

-Cr(z,Q%) (6.1)

mit Cr(z,Q?) = (1 + R(z,Q2))/(1 +~2). Der Index q liuft dabei iiber die Quarks-
und Antiquarks ¢ = u,d, s,,d,3. Die Grige Df,'(z) bezeichnet hier die innerhalb
der Detektorakzeptanz A(z, @2, 2) iiber den in der Analyse benutzten Bereich von z
und Q? integrierte, effektive Fragmentationsfunktion:

Dh(z) = / 1‘ i /Q j d4Q® A(z,Q2,2) DI (), 6.2)

mit den Schnitten zpyin = 0.2 und Q,zm-n =1 GeV?. In Gl 6.1 wurde die Annahme
gemacht, dass die Quarkverteilungen innerhalb eines z-Bins nicht von Q? abhéngen
und gegeben sind durch den Wert an einem mittleren Q? fiir das i-te z-Bin: ¢(z) =
q(z, Q?); entsprechend gilt fiir die polarisierten Quarkdichten Ag(z) = Ag(z, Q?).
Durch Umschreiben von Gl. 6.1 erhalt man

Ag(z)

Al(z) = ; Pi(z)- <@ Cr@, (6.3)
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wobei der Korrekturfaktor Cr(z) = Cr(z, (Q?)) am mittleren Q? = (Q?) des jewei-
ligen z-Bins bestimmt wird. Die Definition der Groke Pq"(x) (Purity) lautet

Phio) = 4 DI@9(2)

T T & Dh(@) ¢ ()
Die Purities héingen nur noch von den effektiven Fragmentationsfunktionen sowie den
unpolarisierten Partondichten ab. Sie werden interpretiert als die Wahrscheinlichkeit,
dass ein im Detektor nachgewiesenes Teilchen der Sorte h durch die Fragmentation
eines aus dem Nukleon herausgeschlagenen Quarks der Sorte ¢ entstanden ist. Wie
aus der Definition 6.4 ersichtlich ist, gilt Eq P,;‘ = 1. AuRerdem kénnen die inklusiven
Purities Pf direkt iiber Gl. 6.4 aus den unpolarisierten Partondichten berechnet

(6.4)

werden, da fiir die inklusiven Fragmentationsfunktionen D;+ (=) =1 gilt:
ez q(z)
Te ey 7@
Die Purities werden fiir jeden Hadron-Typ und jede Qurarksorte getrennt be-
stimmt und bilden fiir n Quarkpolarisationen Ag;j/g; und einen Satz von m gemes-

senen Hadron-Asymmetrien eine n x m-Matrix. Die Grundgleichung 6.3 bekommt
dann die Matrix—Form

Pz = (6.5)

A(z) =P() Q) , (6.6)
mit den Definitionen
A
o ( R A
A= < Y P=Cpel": e Ky @ s (6.7)
m i ges hm
A’l‘ Pt;: ' L %?_n

Das lineare Gleichungssystem 6.6 ist fiir m > n iiberbestimmt und wird durch die
Minimierung der Groke

X' =(A-P-@)'c;' (A-P-Q) (68)
gelost. Die Kovarianzmatrix (siehe Gl. 5.28) enthélt sowohl die statistischen als auch
die systematischen Unsicherheiten und Korrelationen der gemessenen Asymmetrien:

iyl vl o (6.9)

Da die Kovarianzmatrix positiv definit ist, kann mit der oberen Dreiecksmatrix L
geschrieben werden (Cholesky-Transformation) [95]

Ci =L E. (6.10)
Mit P’ = £ P und A’ = £ A kann das Minimierungsproblem
X =(4-P.Q)F (A -PQ) (6.11)
dann analytisch gelost werden mit der Losung
Gg=@"P)'pT 4. (6.12)

Die Kovarianzmatrix Co der extrahierten Quarkpolarisationen hat schlieflich die
Form

Cq = (PTc;'P)! (6.13)
und liefert sowohl die Fehler §(Aq/g) der extrahierten Quarkpolarisationen als auch
deren Korrelationen.
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6.2 Behandlung der See-Polarisation

Da die gemessenen Asymmetrien eine endliche Statistik besitzen und zum Teil stark
untereinander korreliert sind, ist es nicht moglich, die Polarisationen aller sechs
Quarksorten u,,d,d,s und 3 mit statistischer Signifikanz einzeln zu extrahieren.
Da insbesondere die Seequarks wegen der geringen Partondichte und damit kleinen
GroRe der Purities wenig zur Asymmetrie beitragen, ist es sinnvoll, fiir diese Quarks
eine gemeinsame Seequark—Polarisation Ag,/gs zu definieren. Die Partondichten der
Valenz— und Seequarks sind dabei verkniipft mit den Quark- und Antiquarkvertei-
lungen iiber

q=q+qs , ¢=49, (6.14)

wobei eine analoge Beziehung fiir die polarisierten Partondichten gilt. Im Folgemden
werden zwei Ansiitze zur Behandlung der Seequark-Polarisation diskutiert.

SU(3);—symmetrischer See

Diese Annahme besteht darin, dass die polarisierten Seequarkverteilungen SU(3),-
symmetrisch beziiglich der Quarksorten sind:

Ags = Aug = Ady = As = Aii = Ad = A5 . (6.15)

Dieser Ansatz wurde in der SMC-Analyse verfolgt und unterscheidet sich von der
in dieser Arbeit gemachten Annahme, dass alle Seequarks die gleiche Polarisation
besitzen.

Polarisationssymmetrischer See

Fiir die unpolarisierten Quarkdichten der leichten Seequarks ist die SU(3)j-Symme-
trie gebrochen, d.h. es gilt @ # d [96, 97, 98]. Desweiteren besteht die Moglichkeit,
dass unter der Annahme 6.15 das Positivititslimit! |As/s| < Cy" wegen des geringen
Anteils an Strangequarks im Nukleonsee verletzt wird. Aus diesem Gr ind wird bei
der Extraktion der polarisierten Partondichten der Ansatz eines polarisationssyrme-
trischen Sees verfolgt. Die Vorstellung, dass der Nukleonsee aus einem Ensemble von
Quark-Antiquark-Paaren aus helizitatserhaltenden Prozessen wie g — ¢g besteht,
motiviert die Annahme, dass die Polarisation aller Seequarks gleich ist.

AR 2O D e SR (6.16)

Wie in [92] gezeigt wird, besitzen die Unterschiede in den Ergebnissen der Quarkpo-
larisationen fiir die beiden oben genannten Ansétze keine statistische Signifikamz.

Um mit Hilfe der Purity-Methode die Seepolarisation Ag, /g, extrahieren zu kon-
nen, definiert man die effektive Seequark-Purity P! iiber

A A
Pu =P+ PR+ PP+ PHZL (6.17)

"Da die polarisierte Partondichte Ag betragsmiissig nicht gréger als die unpolarisierte Vert-eilung
q werden kann, gilt |Ag/g| < 1, bzw. |Ag/q| < CR' fiir die unter der Annahme R = ( angepassten
Verteilungen g.
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Zusammen mit den Purities P} und P&' konnen so die drei Quarkpolarisationen
Au/u, Ad/d und Ag,/gs aus einem Fit an die gemessenen Asymmetrien (Gl. 6.6)
bestimmt werden. Man beachte, dass man unter der Annahme eines polarisations-
symmetrischen Sees bei Benutzung von GI. 6.16 anstelle von Gl. 6.16 auch die fol-
genden Definitionen benutzen kann:

Ag,  Ai+Ad+A5+As _ As+ A5
4. = bBrdeies St

Im néchsten Abschnitt werden alternative Fitparameter und deren Implementie-
rung im Formalismus diskutiert.

(6.18)

6.3 Wahl der Fitparameter

Fiir den Vergleich der in dieser Arbeit extrahierten Quarkpolarisationen mit anderen
Experimenten und theoretischen Vorhersagen werden unterschiedliche Sitze von Fit-
parametern benutzt. Diese unterscheiden sich sowohl in der Anzahl als auch in der
Zusammensetzung der angepassten Parameter. Dabei differenziert man generell zwi-
schen der Valenz—Zerlegung (valence decomposition), bei der die Quarkpolarisationen
fiir Valenz— und Seequarks getrennt vorgenommen wird, und der Sorten-Zerlegung
(flavour decomposition), die die Quarks nach ihrer Sorte unterscheidet. Die Fitkoef-
fizienten P; werden aus den generierten Quarkpurities (siche Abschn. 6.4) berechnet.
In den folgenden Abschnitten steht die Groke Py sowohl fiir die inklusiven als auch
semi-inklusiven Purities P;'A

6.3.1 Drei Fitparameter
Valenz—Zerlegung

Alternativ zu der Aufspaltung in die Quarkpolarisationen Au/u, Ad/d und Agqs/qs
(vergl. Gl. 6.17) kénnen die Polarisationen der Valenz- und Seequarks mit den fol-
genden Fitparametern f; und den entsprechenden Koeffizienten unter Benutzung von
Gl. 6.14 extrahiert werden:

Auy u—1

Ju=rpry P =P (6.19)
Ad, d—d
£ P=P;j—— 6.20
J2 < ashy (6.20)
A i d
fa= q"", Po=P-+Pi+Pi5+Pi+P+Pr. (6.21)
s
Sorten—Zerlegung
Die Zusammenfassung von Quarks und Antiquarks gleicher Sorte liefert
Au+ At u i
=———_ P/ =P, 6.22
h==2., P=h (6.22)
Ad +Ad d+d
=———, Pp=Pg—— 6.23
T R ’ (8.23)
Ags it d
f3=q—, P3=—Pu;+Pa—pdE+PJ+P,+Pg. (6.24)
s
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6.3.2 Vier Fitparameter
Strange-Quark-Fit

Fits an Daten der inklusiven DIS und Hyperonzerfillen legen nahe, dass die Pola-
risation der Strangequarks As/s signifikant von der Polarisation des leichten Sees
Aqis/qis = Aiifi = Ad/d abweicht. Zur direkten Bestimmung der s-Quark-Polari-
sation wird der Fit mit den vier Parametern Aw,/u,, Ady/dy, Aqis/qis und As/s
durchgefiihrt. Man beachte, dass auch hier die Annahme gemacht wird, dass s— und
5-Quarks die gleiche Polarisation As/s besitzen. Die Fitkoeffizienten P; und Py
bekommen dann die Gestalt

Ags u d
st Mo mSoneptdp :
f3 - s=hot+h+hg+F, (6.25)
A
f4=—:, Pi=P,+P;, (6.26)

Die Parameter P; und P, sind durch die Gl. 6.19 und 6.20 gegeben.

Aufspaltung des leichten Sees

Modelle wie das Chirale Soliton—-Modell [99] sagen eine Sorten-Asymmetrie des leich-
ten Sees Aé — Ad > 0 voraus, mit dem entgegengesetzten Vorzeichen wie im un-
polarisierten Fall, wo @ —d < 0 gilt. Die Extraktion dieser Asymmetrie erfolgt
iiber die getrennte Bestimmung der Polarisation der #-Quarks und der Asymmetrie

(A — Ad)/(ii — d), mit den Fitkoeffizienten

Au u i 7]
fa——l_:‘, - Pa—Pa—Pu_Z—P43+PJE—, (6.27)
Ai— Ad a-d i—d
T e PSP_—P'—'- . .
Ja . 4 =Fa=3 a7 (6.28)

Die Groken P; und P, sind diesmal durch Gl. 6.22 und 6.23 gegeben. Die Polarisati-
on der Strangequarks wurde hierbei vernachlassigt, jedoch bei der Bestimmung des
systematischen Fehlers beriicksichtigt.

6.4 Generierung der Purity-Matrix

Die in Gl. 6.4 eingefithrten Purities hdngen sowohl von den unpolarisierten Par-
tondichten und Fragmentationsfunktionen, als auch von der Detektorakzeptanz ab.
Zur Bestimmung dieser Gr6fen werden tief-inelastischen Ereignisse mit dem Monte-
Carlo-Program LEPTO [100] unter Benutzung eines Satzes von unpolarisierten Quark-
verteilungen g(z) generiert. Die Hadronisierung der aus dem Nukleon herausgeschla-
genen Partonen iibernimmt das JETSET Monte-Carlo-Modul [38] unter Verwen-
dung des LUND-String-Modells oder des Modells der unabhingigen Fragmentation
(siehe Abschn. 2.5.2). Die fiir diese Analyse benutzten Parametereinstellungen des
JETSET-Programmes sind in Tab. 6.1 zusammengefasst. Das als SF1 bezeichne-
te Fragmentationsmodell benutzt die an die bei HERMES gemessenen Impuls- und
Energieverteilungen der Hadronen angepassten Parameter [33]. Alternativ dazu be-
einhaltet das SF2-Modell die an Pionmultiplizitéiten angepassten Einstellungen wih-
rend beim [F-Modell die optimalen Parameter der unabhéngigen Fragmentation fiir
die Reproduktion der Hadronverteilungen bei HERMES [33] angegeben sind.
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Tabelle 6.1: Einstellungen der JETSET-Parameter fiir verschiedene Fragmentationsmodel-
le. Eine detaillierte Beschreibung der Parameter findet sich in [38]. Parameter
mit der Standardeinstellung sind mit dem - Zeichen gekennzeichnet. Eine
Erlauterung der Modelle SF1, SF2 und IF erfolgt im Text.

JETSET Standard- Modell

Parameter cinstellung | SF1 | SF2 | IF
PARJ(1) 0.10 - (001| -
PARJ (14) 0.00 - - 023
PARJ (21) [GeV] 0.36 0.34 | 0.40 | 0.31
PARJ(41) 0.30 0.82]0.15 | 1.38
PARJ(42)[GeV~?| 0.58 0.24 | 0.30 | 1.16
MSTJ(1) 1 Li e
MSTJ(2) 3 - - 1
MSTJ(3) 0 - - 1
MSTJ (42) 2 - - 1

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

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

Pha) = < (6.29)
z) = —%1—, ;
" XN

wobei N:‘ die Anzahl der Hadronen h in allen akzeptierten Ereignissen ist, bei denen
das Lepton an einem Quark der Sorte g gestreut wurde. Als Standardsatz unpolari-
sierter Partonverteilungen wurden die Parametrisierungen der CTEQ-Kollaboration
benutzt, welche aus Anpassungen an Daten inklusiver DIS bei einer niedrigen Evo-
lutionsskala von Q3 = 0.5 GeV? stammen (CTEQA4LQ [43]).

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die aus 20 Millionen Ereignissen generierten
Purities am Proton- und am Neutron-Target fiir das an die HERMES-Daten ange-
passte LUND-String-Modell SF1. Wie man erkennt, zeigen die Purities vor allem
wegen der unpolarisierten Partondichten eine starke z-Abhéngigkeit und dominieren
fiir die u-Quarks an beiden Targets wegen der Ladungsgewichtung in Gl. 6.4. Die
Grige der Purities ist ein direktes Ma fiir die Sensitivitét der Extraktionsmethode
auf die einzelnen Quarksorten. Daher verbessert sich fiir ein Neutron-Target die
Unsicherheit von Ad/d in Abhingigkeit von z signifikant, wihrend der Fehler der
Strange-Quarkpolarisation sich nur durch eine hohere Statistik oder den Nachweis
von Teilchensorten mit einer hoheren Purity (z.B. Kaonen) vermindern lésst.

6.5 Behandlung der *He— und Deuterium—-Asymmetrien

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 zuriickfiihren. Da die Partonverteilungen am Proton
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Abbildung 6.1: Die Purities P;‘ am Proton-Target als Funktion von z unter Benutzung des
LUND Fragmentationsmodells. Hierbei wurden die unpolarisierten Par-
tondichten yon CTEQALQ [43] verwendet. Die inklusiven Purities P¢*
wurden aus Gl. 6.5 berechnet. !
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Abbildung 6.2: Wie Abb. 6.1, jedoch fiir ein Neutron-Target.
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definiert werden, ist es sinnvoll, die Quarkpolarisationen auch fiir das Proton zu ex-
trahieren. Die entsprechenden GréRen fiir das Neutron ergeben sich dann aus der
in Gl. 2.51 angewendeten Isospin-Rotation. Aus diesem Grund wird die Purity-
Gleichung 6.6 dahingehend erweitert, dass sie die gemessenen Asymmetrien am 3He,
Deuteron und Proton mit den Quarkpolarisationen am Proton verkniipft. Unter
Benutzung der Gleichungen 5.25 und 5.26 erhdlt man fiir die Implementierung der
gemessenen Asymmetrien ﬁ,,o‘ aller drei Targets

=

AP

& 54 P % ©

Ago; = A.’iﬂe = N & (Pp) 3 Q = Ptot & Q . (630)
Ay '

Die Purity-Matrizen P, und Py, sind die in Gl. 6.7 definierten Purities fiir Proton-
bzw. Neutron-Targets. Die GroRe N stellt die Kern-Mischungsmatrix dar, welche die
effektiven Polarisationen und Verdiinnungsfaktoren fiir die Nukleonen im jeweiligen
Kern enthalt:

1
0
1§
ap bn1
N= g (6.31)
Ghm bhm
Ja Ja
Ja Ja
mit den Definitionen
an = fp Phye» bn=(1— f)plye, fa=0.463. (6.32)

Die Losung des Gleichungssystems 6.30 geschieht analog zu dem in Abschn. 6.1 be-
schriebenen Formalismus, diesmal mit dem gesamten Asymmetrievektor A:;o,, und der
totalen Purity-Matrix Pyo. Mit dieser Methode wurden insgesamt 16 Astymmetrien
an drei unterschiedlichen Targets angepasst: 2 x 5 Asymmetrien (A{+,A" ,A"*) am
Proton fiir die beiden Jahre 1996 und 1997, und jeweils drei Asymmetrien (A§", A{'*)
am *He- und Deuterium-Target. Die Proton-Asymmetrien wurden wegen des un-
terschiedlichen systematischen Fehlers in beiden Jahren getrennt behandelt.

6.6 Systematische Fehler

Die statistischen und systematischen Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen
lassen sich aus der Kovarianzmatrix Cq (GI. 6.13) unter Benutzung von GI. 6.9 ex-
trahieren. Dazu werden zunichst die Matrizen C§* und C* als Funktion der totalen
bzw. statistischen Kovarianzmatrizen C'* und C™ der Asymmetrien bestimmt.. Die
systematische Kovarianzmatrix der extrahierten Quarkpolarisationen ist dann gege-
ben durch

ol (6.33)
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Neben den in Abschn. 5.6 beschriecbenen systematischen Fehlern der Asymmetrien
tragen die Unsicherheiten der unpolarisierten Quarkverteilungen und des Fragmen-
tationsmodells zum gesamten systematischen Fehler bei.

6.6.1 Unsicherheiten der Asymmetrien A,

Die einzelnen Beitrage zu C‘X’s‘ wurden bereits in Abschn. 5.6 diskutiert. Der Beitrag
des Wirkungsquerschnittsverhéltnisses R zur Kovarianzmatrix muss jedoch modifi-
ziert werden, da die GroRe nicht nur bei der Bestimmung von A, iiber den Depo-
larisationsfaktor D (G1.2.36) ein Rolle spielt, sondern zusitzlich den Faktor Cp in
Gl. 6.1 beeinflusst. Daher bekommt die entsprechende Kovarianzmatrix die Form

1- .

Rli= s 0R) AV A). 34
{CA]lJ ((1+R)(1+€R é > 1 Al (63 )
AuRerdem ist der Beitrag der Strukturfunktion g iiber das Verhaltnis g; /I, gegeben
mit der in Gl. 5.42 angegebenen Kovarianz.

6.6.2 Unpolarisierte Partonverteilungen

Der Einfluss der unpolarisierten Partondichten auf die Bestimmung der Quarkpola-
risationen Ag/q wird durch die Benutzung eines alternativen Partonsatzes bei der
Generierung der Purity-Matrix und der Berechnung der polarisierten Partondichten
Ag untersucht. Anstelle der Standardparametrisierung CTEQ4LQ fand dafiir die
Paxametrisierung erster Ordnung von GRV [44] Anwendung. Der resultierende sy-
stematische Fehler ergibt sich aus der Differenz der Resultate fiir die beiden Sétze
von unpolarisierten Partonverteilungen.

6.6.3 Fragmentationsmodelle

Ein sehr wichtiger Beitrag zum systematischen Fehler kommt von der Wahl des
Fragmentationsmodelles bei der Generierung der Purity-Matrix. Dafiir wurden die
Purities fiir die in Abschn. 6.4 beschriebenen Fragmentationsmodelle SF1, SF2 und
IF generiert. Der systematische Fehler der Quarkpolarisationen ergibt sich dann aus
demn maximalen Unterschied der fiir die verschiedenen Modelle gewonnenen Grogen.

6.7 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Resultate der extrahierten polarisier-
ten Quarkverteilungen sowie deren systematische Fehler erortert. Desweiteren wird
die Bestimmung und Interpretation der ersten Momente der polarisierten Partondich-
temn vorgestellt und sowohl mit theoretischen Vorhersagen als auch mit Ergebnissen
anderer Experimente verglichen. Die numerischen Werte finden sich im Anhang A.

6.7.1 Die Quarkpolarisationen Ag/q

Abbildung 6.3 zeigt die mit Hilfe von Gl. 6.30 gewonnene Sorten-Zerlegung der drei
Quarkpolarisationen (Au + Adi)/(u + @), (Ad + Ad)/(d + d) und Ags/qs. Man er-
kemnt deutlich, dass die Polarisation der u~ und @-Quarks positiv iiber den gesamten
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Abbildung 6.3: Die Sorten-Zerlegung der Quarkpolarisationen als Funktion von z. Die
Polarisation der Seequarks wurde unter der Annahime gleicher Polarisation
aller Seequarks extrahiert (siche Gl. 6.16). Zum Vergleich ist zusitzlich die
auf dem Datensatz von 1995-97 durchgefiihrte Analyse [101] eingezeichnet.
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 Seequarks zu Null gesetzt wird, withrend sie in dieser Arbeit als
freier Parameter extrahiert wurde. Der systematische Fehler auf die Pola-
risation der Seequarks betriagt dort 100-200% und ist daher aus Griinden
der Darstellung nicht mehr eingezeichnet.

z-Bereich ist, wie man es aus dem Vorzeichen der inklusiven Asymmetrie am Proton
erwartet. Die d- und d-Quarks besitzen degegen eine kleinere, negative Polarisa-
tion, welche nahezu unabhéngig von z bei (Ad + Ad)/(d + d) ~ —0.15 liegt. Die
zusétzliche Analyse der Deuterium-Daten von 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-
traglich. Zukiinftige Analysen mit hoherer Statistik und verbesserter Hadronidenti-
fikation durch den RICH-Detektor werden sicher noch deutlich zur Reduzierung der
Unsicherheiten beitragen.
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Man beachte, dass eine starke Antikorrelation der Polarisationen der Quarksorten
w und d existiert (siche Tab. A.18), welche ihren Ursprung in der Dominanz der
entsprechenden Fitkoeffizienten (siche Gl. 6.22 und 6.23) in dem Gleichungssystem
Gl. 6.30 hat, wihrend die Antikorrelation der Quarksorten u und ¢, aufgrund der
unterschiedlichen GroRenordnung der Purities klein ist.

Der systematische Fehler der Quarkpolarisationen wurde nach der in Abschn. 6.6
beschriebenen Methode bestimmt und ist in Abb. 6.3 als graues Fehlerband einge-
zeichnet. Die Aufspaltung der einzelnen Beitrige ist in Abb. 6.4 dargestellt und in
Tab. A.20 aufgelistet. Die GroRe 67 gibt dabei den quadratischen systematischen
Fehlerbeitrag relativ zum Gesamtfehler Jqu /q 31, wobei 362 = 1 gilt. Der domi-
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Abbildung 6.4: Darstellung der einzelnen Beitrige zum systematischen Fehler der Quark-
polarisationen in der Sorten-—Zerlegung.

nierende Beitrag zur systematischen Unsicherheit der Polarisation (Au+A#)/(u+1)
kommt hauptséchlich aus dem Fehler der Strahl und Targetpolarisation. Bei der Ex-
traktion der GroRe (Ad+Ad)/(d+d) spielt bei kleinen Werten von z die Unsicherheit,
der Strahlungskorrektur am Deuteron eine wichtige Rolle, wihrend der systematische
Fehler der Seequark-Polarisation sowohl von der Unsicherheit des Fragmentations-
modells als auch von der Wahl der unpolarisierten Partonverteilungen dominiert
wird. Die beiden letztgenannten Beitrige bestimmen aukerdem die Unsicherheit der
Polarisation der Quarksorten u und d im letzten z-Bin.
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Abbildung 6.5: Die polarisierten Quarkverteilungen zAq(z) als Funktion von z fiir @B =
2.5 GeV2. Die Verteilung A@i wurde unter der Annahme gleicher Polari-
sation aller Seequarks extrahiert (siehe Gl. 6.16). Zusitzlich sind die von
SMC [94] extrahierten Grofen eingezeichnet, welche unter der Annahme
eines SU(3)/-symmetrischen Sees extrahiert wurden. Die Fehler geben
den statistischen Fehler wieder, wiihrend das Fehlerband die systematische
Unsicherheit der HERMES-Daten représentiert.

Alternativ wurden die Quarkpolarisationen fiir Valenz- und Seequarks getrennt
mit den in Abschn. 6.3.1 beschriebenen Koeffizienten extrahiert. Die Bestimmung
der polarisierten Quarkverteilungen geschieht iiber die Multiplikation der Quarkpo-
larisationen mit den unpolarisierten Verteilungen:

Aq(z, @) = %(x)q(x, Q). (6.35)

Dabei wurde die Annahme gemacht, dass die Quarkpolarisationen innerhalb des in
der Analyse benutzten kinematischen Bereichs unabhingig von Q2 sind. Als Skala
wurde hierbei Qf = 2.5 GeV?2 gewilhlt. Abbildung 6.5 zeigt die in dieser Arbeit
bestimmten Valenz— und Seequarkverteilungen im Vergleich zu den von SMC extra-
hierten Werten. Wie man sieht, ist die Verteilung der u-Valenzquarks positiv und
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Abbildung 6.6: Die Zerlegung des polarisierten Sees in die Beitrage der leichten Quarks und
der Strange-Quarks. Zusétzlich sind die mit drei Parametern extrahierten
Quarkverteilungen (vergl. Abb. 6.5) eingezeichnet. Die durchgezogene Li-
nie stellt das Positivititslimit der Strange-Quarkverteilung dar, welches
durch die Gréfe der unpolarisierten Verteilung z s(z) gegeben ist. Das
graue Band gibt die systematische Unsicherheit des Parameters = As(z)
an. Da der absolute systematische Fehler von der Messgrofie selbst ab-
héngt, unterliegt er zum Teil grofen Schwankungen.

die der d-Valenzquarks negativ. Wie bei der Sorten-Zerlegung ist die polarisier-
te Seequarkverteilung mit Null vertraglich. Innerhalb des statistischen Fehlers der
Datenpunkte kann man keine systematische Abweichung der Resultate der beiden
Experimente erkennen. Die numerischen Werte sind in Tab. A.16 aufgelistet und die
Koxrelationen und Werte des reduzierten x? des Fits findet man in Tab. A.18.

In Abschn. 6.3.2 wurde die Methode zur Zerlegung der Seequarkpolarisation mit
Hilfe von vier Fitparametern diskutiert. Dabei wurden zwei Ansitze verfolgt: Die
Zerlegung des polarisierten Sees in leichte (#,d) und in Strange-Quarks, sowie die
getrennte Bestimmung der Polarisation der @-Quarks und der Asymmetrie (Ad —
Ad)/(@ — d) unter der Vernachlissigung der Strange-Quarkpolarisation As/s.

Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der Extraktion der polarisierten Strange-

6.7 Ergebnisse und Diskussion 81

0.75 £ (Au+Au)/(u +u)
F @ 4ParFit
0.5 | O 3ParFit ® ®
[:E ®
0.25 ©
C ®© o © © i
0 F
0.2 : ' X _I i I-I-I L 1 1 T
L (Ad + Ad)/(d + d)
0 v
i ®
arl v b ¢t .
0.4 |
R 1 o | 1 1 1 1 g kel i
§ b =
© Au/u
0.5 &
0 z . (2} w # * I 1
-05 |
1F
_1.5':' " U N T O A | L JTJ D |
10° 1
X

Abbildung 6.7: Resultat der Sorten—Aufspaltung des leichten Sees fiir drei bzw. vier Fitpa-
rameter. Das Ergebnis des vierten Fitparameters ist in Abb. 6.8 dargestellt.

Quarkverteilungen mit vier Fitparametern im Vergleich zu den Ergebnissen mit nur
drei Fitparametern. Wie man sieht, gibt es keinen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen den Resultaten der beiden Extraktionsmethoden. Es scheint jedoch
einen Hinweis auf eine positive polarisierte s-Quarkverteilung zu geben, was durch
andere Analysen [102, 69] bestitigt wird. Allerdings muss beachtet werden, dass
es unter Beriicksichtigung des systematischen Fehlers keine statistische Signifikanz
mehr fiir eine von Null verschiedene polarisierte s-Quarkverteilung gibt. Das redu-
zierte x? fiir die Hypothese As = 0 betrigt x*/dof = 21.2/9 fiir die statistischen
Fehler und x?/dof = 5.4/9 unter Einbeziehung der systematischen Fehler, welche
sowohl von der Unsicherheit der unpolarisierten Partonverteilungen als auch dem sy-
stematischen Fehler des Fragmentationsmodelles dominiert werden. AuRerdem zeigt
sich, dass der Grofteil der extrahierten Datenpunkte ausserhalb des Positivititsli-
mits |As| < CEls liegt. Aus diesem Grund werden die in Abschn. 6.7.3 diskutierten
Momente der polarisierten Strange-Quarkverteilungen nur aus den Resultaten der
See-Quarkpolarisation abgeleitet.

Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis der Zerlegung der Polarisation der leichten
Seequarks unter Vernachldssignung der Polarisation der Strange-Quarks. Auch hier
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ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Extraktionsmethoden fiir drei bzw.
vier Parameter festzustellen. Die separate Bestimmung der Groke Ati/u bestétigt
die in Gl. 6.16 gemachte Annahme, dass die Polarisation der leichten Seequarks im
Wesentlichen identisch ist.

SchlieRlich ist die GroRe des vierten Parameters (A% — Ad)/(@ — d) in Abb. 6.8
dargestellt und mit der Vorhersage des Chiralen Quark-Soliton-Modells (CQSM)
[99] verglichen. Das Modell sagt im Grenzwert unendlich vieler Quarkfarben (large
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Abbildung 6.8: Vergleich des in dieser Arbeit bestimmten SortenAsymmetrie der Polari-
sation des leichten Sees mit der Vorhersage des Chiralen Quark-Soliton-
Modells.

Ng limit), in dem die Baryonen als Anregungszustinde (Solitonen) der Mesonen
erscheinen [103], eine positive Sorten-Asymmetrie der leichten Seequarks voraus. Es
wurde vermutet, dass HERMES in der Lage sei, aus dem aktuellen Datensatz eine
Aussage iiber eine mogliche Sorten-Asymmetrie des leichten Sees zu treffen. Die
Datenpunkte lassen allerdings keine Unterscheidung zwischen der Modellvorhersage
und einer verschwindenden Sorten-Asymmetrie zu. Der systematische Fehler ist
hierbei bei kleinen Werten von z hauptséchlich durch die alternativen Annahmen
As/s = %1 gegeben.
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6.7.2 Parametrisierungen der polarisierten Quarkverteilungen

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

Au(z) + At(z) = Ny - 2% - [u(z) + a(z)], (6.36)
Ad(z) + Ad(z) = Ny - 2% - [d(z) + d(2)], (6.37)
Agy(z) = N, - 2% - (1 — )P - g,() . (6.38)

Die Werte fiir die Parameter N,, aq und fg, sind in Tab. 6.2 zusammen mit der
Giite x2 der Anpassung aufgelistet. Die Parametrisierungen sind mit den extrahier-

Tabelle 6.2: Extrahierte Fitparameter der GRSV-Parametrisierung der gemessenen pola-
risierten Quarkverteilungen.

Quark— Fitparameter 2
verteilung Ny Qg Bq, L
Au+ A 1.00+0.07 | 0.73 +0.04 ST T
Ad+ Ad | —0.18+0.07 | 0.18+0.14 26/7

Ags 0.06 +0.48 | —0.10+1.79 | 15+62 | 3.8/6

ten Datenpunkten in Abb. 6.9 dargestellt. Zum Vergleich sind auRerdem die aus der
Anpassung an inklusive DIS ermittelten Parametrisierungen von GRSV (LO Stan-
dard Scenario) und Gehrmann und Sterling (GS) [105] eingezeichnet. Da die GS-
Parametrisierung unter der Annahme R = 0 gewonnen wurde, muss sie fiir einen Ver-
gleich mit den HERMES-Daten mit dem Faktor 1/(1 + R(z, Q%)) multipliziert wer-
den. Die Verteilungen scheinen die gemessene, polarisierte u-Quarkdichte fiir z < 0.2
zu iiberschatzen, wihrend die gemessenen Datenpunkte der d-Quarkverteilung fiir
z > 0.2 oberhalb der Parametrisierungen liegen.

6.7.3 Momente der Partonverteilungen

Das Integral iiber die polarisierten Partonverteilungen Ag(z) kann als der Anteil des
entsprechenden Quarkspins am Gesamtspin des Protons interpretiert werden. Daher
definiert man das erste Moment der polarisierten Quarkverteilung bei der festen
Skala Q% als (vergl. Abschn. 2.4)

1
A(@)) = /0 Aq(z, @) dz . (6.39)

Als Skala wurde fiir alle weiteren Berechnungen Q2 = 2.5 GeV? benutzt.

Da die polarisierten Quarkverteilungen nur in einem begrenzten kinematischen
Bereich 0.023 < = < 0.6 gemessen wurden, ist sowohl eine Extrapolation der Daten
zu kleinen z < 0.023 als auch zu groken £ > 0.6 notig. Die nichsten Abschnitte
beschreiben die Methoden zur Bestimmung der Integrale fiir die drei verschiedenen
Bereiche.
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Abbildung 6.9: Vergleich der polarisierten Quarkverteilungen mit den Parametrisierungen
von GRSV [104] und GS [105]. Die durchgezogene Linie ist die an die
Daten angepasste Parametrisierung (Gl. 6.36-6.38) mit den in Tab. 6.2
angegebenen Parametern.

Kleine z—Werte

Es gibt keine klaren Anhaltspunkte fiir das Verhalten der polarisierten Partonvertei-
lungen bei kleinen Werten von z [106]. Analysen der polarisierten Strukturfunktion
g1(=) auf der Basis der Regge-Theorie [107, 108] sagen jedoch eine 2~ Abhéngigkeit
der Groge Ag(z) mit einem mit a = 0 vertriglichen Exponenten voraus. Aus diesem
Grund wurden die polarisierten Partondichten in den ersten drei z-Bins durch eine
Komstante angepasst, welche dann im Bereich 0 < z < 0.023 integriert wurde. Als
systematischer Fehler wurde ein konservativer Fehler von 100% auf die Grofe des
Integrals angenommen.

Gemessener z—Bereich

Die Integration der gemessenen Quarkpolarisationen (Ag/q); erfolgt iiber

(@) =Z[(%) / oo, Q] (6.40)

u
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Dabei wurde angenommen, dass (Ag/q); unabhingig von Q? und konstant innerhalb
jedes z-Bins mit den Grenzen [y, Ti,] ist. Der statistische (systematische) Fehler
wurde aus der quadratischen (linearen) Summe der statistischen (systematischen)
Fehler der Datenpunkte berechnet.

Grolle z—Werte

Die Extrapolation zu groBen Werten bis z = 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 z—Bereiches be-
nutzt.

Tabelle 6.3 listet die ersten Momente Aq(Qg) der gemessenen polarisierten Quark-
verteilungen zusammen mit den Integralen der extrapolierten Bereiche auf. Der An-

Tabelle 6.3: Das erste Moment der polarisierten Quarkverteilungen. Die Werte sind sowohl
fiir den gemessenen Bereich 0.023 < z < 0.6 als auch fiir die extrapolierten
Bereiche z < 0.23 und z > 0.6 angegeben. Das totale Integ-al wurde aus
der Summe der einzelnen Bereiche berechnet. Die Groken AL = (Au+ Aa) +
(Ad+Ad) +(As+A3), Ags = (Au+At)— (Ad+Ad) und Ags = (Au+Ad)+
(Ad+Ad)~2 (As+As) sind die Singulett—, Triplett— bzw. Oktett-Zerlegungen
der polarisierten Quarkverteilungen und wurden unter Beriicksichtigung der
Korrelationen aus den extrahierten Momenten berechnet.

Quark- Integral
sorten 0-0.023 0.023 - 0.6 06 -1 -1
Au+ Aii 0.035 | 0.511+0.015+0.043 | 0.045 [ 0.591 & 0.015 + 0.071
Ad+ Ad —0.030 | —0.189 % 0.025 £ 0.054 | —0.001 | —0.220 + 0.025 =+ 0.061
As+ A5 0.003 | 0.007 £0.020 £0.029 [ 0.000 [ 0.010 = 0.020 + 0.029
Auy 0.029 | 0.464 +0.044+£0.073 [ 0.006 [ 0.499 % 0.044 + 0.079
Ad, —0.040 | —0.250 & 0.100 +0.130 | 0.000 | —0.290 + 0.100 =+ 0.140
Au 0.002 | 0.017£0.014 £0.017 | 0.000 | 0.019 £ 0.014 £ 0.017
Ad 0.003 | 0.023 £0.022 £0.029 | 0.000 [ 0.026 £ 0.022 + 0.029
AT 0.008 | 0.329 £0.020 £0.029 [ 0.044 | 0.381 £ 0.020 % 0.053
Ags 0.065 | 0.700 £ 0.037 £ 0.089 | 0.046 | 0.811 4 0.037 £+ 0.119
Agg —0.001 [ 0.308 £ 0.054 + 0.081 0.044 | 0.351 +0.054 + 0.092

teil am Nukleonspin, der von Quarks und Antiquarks der Sorte u,d und s getragen
wird, betrigt innerhalb dieser Analyse Au+A# = 0.591+0.015(stat.) £0.071(syst.),
Ad+Ad = —0.220+0.025(stat.) £0.061 (syst.) und As+A3 = 0.010+0.020(stat.) +
0.029(syst.). Man beachte dabei, dass die Strange-Quarkverteilung nicht iiber eine
direkte Extraktion der Strange-Quarkpolarisation ermittelt wurde, sondern unter
der Annahme gleicher Polarisation der Seequarks iiber den Ausdruck
As+As=2% (543 (6.41)
gs
bestimmt wurde. Die aus den Messwerten berechneten axialen Kopplungskonstan-
ten AX, Ags und Agg sind bis auf QCD-Korrekturen gleich den in Gl. 2.71-2.73
beschriebenen Konstanten agp, az und ag.
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Die zum Teil groRen systematischen Fehler werden durch die konservativen Ab-
schitzungen des Unsicherheiten der Strahlpolarisation und der Strahlungskorrektu-
ren am Deuterium verursacht und werden in Zukunft sicher noch reduziert werden.
AuRerdem ist es fiir kommende Analysen sehr wichtig, dass die Unsicherheiten der
Fragmentationsmodelle durch eine Anpassung der Parameter auch an zukiinftige Ha-
dronverteilungen (7%, K*) minimiert werden, so dass Aussagen iiber eine eventuelle
Polarisation der Seequarks moglich werden.

6.7.4 Diskussion und Vergleich

Das bisher einzige andere Experiment, welches die polarisierten Quarkverteilungen
mittels semi-inklusiver DIS gemessen hat, wurde von der SM Kollaboration (SMC)
[94) am CERN durchgefiihrt. Um die von HERMES gemessenen Momente der pola-
risierten Quarkdichten mit den Resultaten von SMC vergleichen zu koénnen, wurden
die SMC-Daten zu der Skala Q* = 2.5 GeV? entwickelt und iiber den z-Bereich
des HERMES-Experimentes integriert [92]. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.4 mit den
Resultaten dieser Arbeit verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Experimenten. Der statistische Fehler der GroBe Ad, verringert sich deutlich,
wenn man bei der Analyse die Seequarkpolarisation in den beiden hochsten z-Bins
aufl Null fixiert. Eine unabhéngige Analyse [109] des gleichen Datensatzes ergibt
Ad, = —0.13 4+ 0.04 £ 0.17, mit einem erhdhten systematischen Fehler aufgrund der
oben genannten Annahine.

Tabelle 6.4: Vergleich der in dieser Arbeit extrahierten Momente der polarisierten Quark-
verteilungen mit den im z-Bereich von HERMES integrierten Daten von SMC
[94] bei einem gemeinsamen Q* = 2.5 GeV?.

Diese Arbeit SMC (bei Q% = 2.5 GeV?)
Auy, || 0.46 + 0.04 £0.07 0.59 & 0.08 £ 0.07
Ady || —0.25+0.10 £0.13 —0.33 +0.11 £0.09
A 0.02 4 0.01 4 0.02 0.02 £ 0.03 + 0.02
Ad || 0.02 +0.02 + 0.03 0.02 + 0.03 + 0.02

Die Triplett-Komponente Ags ist unter der Vernachlassignung héherer Twist-
Effekte iiber die Bjgrkensche Summenregel (vergl. Abschn. 2.4) mit den Axial- und
Vektorkopplungskonstanten ga und gy fiir den Neutronzerfall verkniipft:

Ag(Q?) = ACNs(Q?) - (6.42)

9
N

Unter Benutzung von Gl. 2.69 erhiilt man mit ACys(2.5 GeV?) = 0.795 + 0.045 [92]
und der Konstanten |ga/gy| = 1.2670 + 0.0035 [6] die Vorhersage Ag3(2.5 GeV?) =
1.0140.06, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Resultat Ags(2.5 GeV?) =
0.81 £ 0.04 + 0.12. Die Vorhersage fiir die Oktett—-Komponente

Ags = (3F — D)- ACns (6.43)

liefert mit den in Gl. 2.74 und 2.75 angegebenen Werten fiir die schwachen Zer-
fallskonstanten das Ergebnis Ags = 0.46 £ 0.03, was mit dem gemessenen Wert
Agg = 0.35 £ 0.05 & 0.09 kompatibel ist.
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In Tabelle 6.5 sind die ersten Momente der Valenz—Verteilungen mit den Vorher-
sagen von Gitter-QCD-Rechnungen [110] verglichen. Die gemessenen Momente der

Tabelle 6.5: Vergleich der in ersten Momente der Valenz-Quarkverteilungen mit Gitter—
QCD-Rechnungen [110]. Die gemessenen Werte sind fiir Q2 = 2.5 GeV2 an-
gegeben, die Vorhersagen beziehen sich auf Q2 = 5 GeV2.

Diese Arbeit Gitter-QCD
Au, 0.50 £ 0.04 £ 0.08 0.83 £ 0.07
Ad, || —0.29 +0.10 +0.14 | —0.24 & 0.02

Awuy—Verteilung liegen signifikant unter der Vorhersage der Gitterrechnungen, wih-
rend die extrahierte Groke Ad, mit der Berechnung vertréglich ist. Man beachte da-
bei, dass die Rechnungen unter Vernachlissigung interner Quarkschleifen (quenched
approzimation) und damit verschwindender Seequarkdichten durchgefiihrt wurden.

Anpassungen an inklusive Weltdaten [111] unter der Annahme von SU(3);~Sym-
metrie zwischen den polarisierten Quarkverteilungen liefern fiir die ersten Momente
im gesamten z-Bereich fiir Q% = 2.5 GeV?

Au+Ai= 0.66+0.03, (6.44)
Ad+ Ad = —0.35+0.03 , (6.45)
As + A5 = —0.08 +0.03 , (6.46)

wobei der systematische Fehler in der GroBenordnung der statistischen Unsicherheit
liegt. Unter Beriicksichtigung des kombinierten Fehlers stimmen die Ergebnisse mit
den HERMES-Resultaten iiberein, wenn auch der Absolutwert des Integrals der Ad-
Verteilungen unter dem Resultat der SU(3)s-Analyse liegt. Der Gesamtanteil der
Quarks am Nukleonspin betragt fiir die inklusiven Daten AY = 0.23 + 0.05, was
unter dem Resultat AY = 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 [62] wird auf der Grundlage der Daten-
sitze der Jahre 1995-1997 ein Integral von AY = 0.33 +0.06 -0.06 angegeben. Man
beachte, dass der systematische Fehler der extrahierten Momente bedingt durch die
Unsicherheiten in der noch friihen Produktionsphase der Deuteriumdaten (vergl. Ab-
schn. 5.6) sehr groR ist, aber in zukiinftigen Analysen sicher reduziert werden kann.
Bis zum Sommer 2000 hat HERMES weitere ca. fiinf Millionen DIS-Ereignisse am
Deuterium-Target gemessen, wodurch der statistische Fehler der Ad-Verteilungen
sich ungeféhr halbieren sollte. Die Analyse dieser Daten unter Benutzung der Infor-
mationen des RICH-Detektors wird sicher zur Klarung der Frage beitragen, ob die
beobachtete Diskrepanz der Messung des Anteils der Quarks am Nukleonspin mit
der Analyse inklusiver Daten von einer moglichen Brechung der SU(3)-Symmetrie
herriihrt.
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6 Extraktion der polarisicrten Partonverteilungen

Kapitel 7
Zusammenfassung

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

Die Messung der Strahlpolarisation ist entscheidend fiir die Bestimmung von
Spin-Asymmetrien aus den Daten polarisierter DIS. In der ersten Halfte der Arbeit
trug der Autor makgeblich zum Aufbau und der Inbetriebnahme des Longitudinalen
Polarimeters am Beschleuniger HERA bei. Die Steuerung der gesamten Polarimeter-
hardware sowie eine intuitive graphische Benutzeroberfliche wurden entwickelt und
erfolgreich eingesetzt. Zusammen mit Sicherheitsiiberpriifungen und der Implemen-
tierung eines vollautomatischen Riickkopplungssystems garantiert das Programm ei-
ne hohe Zuverlissigkeit und Betriebsbereitschaft des Longitudinalen Polarimeters.

AuRerdem wurden im Rahmen dieser Arbeit die inklusiven 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 < z < 0.6 und
1GeV? < Q? < 10GeV? ab. Die inklusiven Asymmetrien sowie die Hadron-Asym-
metrien am Proton und Deuteron stimmen mit Messungen am SLAC und am CERN
iiberein. HERMES hat zusétzlich als erstes Experiment Pion-Asymmetrien am Pro-
ton iiber einen groken Impulsbereich 4.9 GeV < p, < 13.5GeV gemessen. Die extra-
hierten Neutron-Asymmetrien aus den Daten am Deuterium-Target sind innerhalb
des statistischen Fehlers kompatibel mit den Neutron-Asymmetrien aus den 1995
gesammelten Daten am 3He-Target.

Zusammen mit den >He-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 iiber den gesamten z—Bereich positiv ist und zu grokem z ansteigt. Die Polarisa-
tion der d-Quarks und d-Antiquarks ist dagegen negativ und nahezu konstant iiber
z. Die Seequarkpolarisation ist mit Null vertraglich. Eine separate Bestimmung der
Polarisation der leichten Seequarks und der s-Quarks gibt keinen signifikanten Hin-
weis auf eine von Null verschiedene Strange -Quarkpolarisation. AuBerdem ist inner-
halb der statistischen und systematischen Unsicherheiten keine Sorten-Asymmetrie
in der Polarisation der leichten Seequarks festzustellen. Die polarisierten Valenz-
quarkverteilungen stimmen mit den Resultaten des SMC-Experimentes am CERN
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iiberein.
Die ersten Momente der polarisierten Valenzquarkverteilungen wurden bei einem

Wert von Q? = 2.5 GeV? bestimmt und betragen Au, = 0.50:0.04 (stat)=0.08 (syst)
und Ad, = —0.29 4 0.10 & 0.14. Der Anteil der - Quarks am Nukleonspin belrigt
Adi = 0.0240.01+0.02. Die Resultate sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des SMC-Experimentes. Der gesamte Anteil der Quarksspins am Nukleonspin ergibt
sich zu AL = 0.38 £ 0.02 = 0.05.

Die Analyse der Deuterium-Daten hat die statistische Unsicherheit der d,,~Polari-
sation ungefihr halbiert. Zukiinftige Analysen werden durch eine weitere Reduzie-
rung sowohl der statistischen Fehler als auch der systematischen Unsicherheiten der
Fragmentationsmodelle eine separate Bestimmung der Seequarkpolarisationen erlau-
ben. Dabei wird die Identifikation von Pionen, Kaonen und Protonen iiber einen
grofen Impulsbereich mit Hilfe des RICH-Detektors entscheidend zum Verstéindnis
der Spinstruktur des Nukleons beitragen.

Anhang A

Tabellen der Ergebnisse

Tabelle A.1: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der inklusiven Ereignisse am
Proton fiir die in Tab. 5.4 definierten z-Bins. Die Grofe Ngreignisse Stellt
die Anzahl der Ereignisse des jeweiligen Datensatzes nach allen angewendeten
Schnitten dar. Als Grundlage dienten die Datenproduktionen 96b4 bzw. 97b3.

Inklusive DIS-Ereignisse am Proton 1996
Bin ]| () [ (@) [W)] (& [ (D) [ ) (v) | (R) | Nereignisse
0.033 | 1.217 | 36.99 | 0.502 | 0.729 | 0.024 | 19.892 | 0.340 64735
0.047 | 1.478 | 30.70 | 0.656 | 0.598 | 0.042 | 16.679 | 0.332 72403
0.065 | 1.727 | 25.94 | 0.747 | 0.504 | 0.062 | 14.275 | 0.321 84154
0.087 | 1.994 | 21.89 | 0.812 | 0.428 | 0.087 | 12.261 | 0.307 83959
0.119 | 2.295 | 18.00 | 0.865 | 0.360 | 0.121 | 10.347 | 0.284 100208
0.168 | 2.646 | 14.10 | 0.909 | 0.296 | 0.172 | 8.453 | 0.252 101899
0.244 | 3.063 | 10.46 | 0.941 | 0.239 | 0.249 | 6.736 | 0.216 99771
0.342 | 3.766 | 8.12 | 0.957 | 0.212 | 0.317 | 5.866 | 0.176 44673
0.465 | 5207 | 6.84 | 0.958 | 0.222 | 0.353 | 5.949 | 0.129 21552

—

© 00~ DU WN

Inklusive DIS-Ereignisse am Proton 1997
Bin | () [ (@) [WH] (O [ (DY ) | ) [ (R) | Noreignise
0.033 | 1.217 | 36.99 | 0.502 | 0.729 | 0.024 | 19.890 | 0.339 137150
0.047 | 1.478 | 30.69 | 0.656 | 0.598 | 0.042 | 16.675 | 0.332 152732
0.065 | 1.723 | 25.91 [ 0.748 | 0.503 | 0.062 | 14.256 | 0.321 177009
0.087 | 1.988 | 21.84 | 0.813 | 0.427 | 0.087 | 12.228 | 0.307 174565
0.119 | 2.293 | 17.99 | 0.866 | 0.360 [ 0.121 | 10.337 | 0.284 206895
0.168 | 2.647 | 14.10 [ 0.909 [ 0.297 | 0.172 [ 8.455 | 0.252 210797
0.245 | 3.044 | 10.38 | 0.942 | 0.237 | 0.250 | 6.683 | 0.216 206808
0.342 | 3.730 | 8.05 [ 0.958 | 0.210 | 0.319 [ 5.807 [ 0.177 95528
0.466 | 5.151 [ 6.76 | 0.960 | 0.218 | 0.356 | 5.878 | 0.130 47636

—

W 00~ D U N
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Tabelle A.3: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der inklusiven Ereignisse am
Deuteron fiir die in Tab. 5.4 definierten z-Bins. Die Grofe Ngreignisse Stellt
die Anzahl der Ereignisse des jeweiligen Datensatzes nach allen angewendeten
Schnitten dar. Als Grundlage diente die Datenproduktion 98b3.

Inklusive DIS-Ereignisse am Deuteron 1998
Bin[[ () [(@[W)] (9 | (D) | () (v) | (R) | Nereigni
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 | 0.743 | 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
Tabrelle A.2: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der semi-inklusiven Ereignisse 5 0.119 | 2.315 | 18.17 | 0.862 | 0.364 | 0.120 | 10.444 | 0.283 118731
am Proton. Die Grofen Ny und N,+ geben die Anzahl der nachgewiesenen 6 || 0.168 | 2.674 | 14.25 | 0.907 | 0.301 | 0.171 | 8.550 | 0.251 117499
Hadronen bzw. Pionen nach allen angewendeten Schnitten an. 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
Semi-inklusive DIS—Ereignisse am Proton 1996 9 |l0464|5212| 6586|0958 0222 0352]| 5.963|0.129 22403
Bin [ (@) [(@)[WOH] (& [ D) [ ) | .} [ (R)
1 0033 1.206 | 36.11 | 0.529 | 0.709 | 0.026 | 19.414 | 0.339
2 0.047 | 1.452 | 30.11 | 0.674 | 0.584 | 0.043 | 16.348 | 0.333
3 0.065 | 1.749 | 26.25 | 0.744 | 0.511 | 0.061 | 14453 | 0.321 Tabelle A.4: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen der semi-inklusiven Ereignisse
1 0.087 | 2.128 | 23.35 | 0.788 | 0.463 | 0.080 | 13.108 | 0.304 am Deuteron. Die Grofie N+ gibt die Anzahl der nachgewiesenen Hadronen
5 [ 0.118 | 2.697 | 21.10 | 0.816 | 0.437 | 0.101 | 12.211 | 0.273 s pthadlion Aeailiien ek dhs s e
6 0.166 | 3.645 | 19.26 | 0.835 | 0.434 | 0.124 | 11.734 | 0.218
7 1l 0.238 | 5.125 | 17.28 | 0.847 | 0.442 | 0.149 | 11.468 | 0.152 Semi-inklusive DIS—Ereignisse am Deuteron 1998
8 || 0338 | 7.164 | 14.91 | 0.857 | 0.450 | 0.177 | 11.206 | 0.103 Bin| @ | (@] WH] (& | D[ @ [ & | (R
9 0.450 | 9.754 | 12.77 | 0.853 | 0.472 | 0.197 | 11.534 | 0.075 1 0.033 | 1.208 | 36.178 | 0.527 | 0.711 | 0.026 | 19.454 | 0.339
2 0.048 | 1.458 | 30.208 | 0.671 | 0.586 | 0.043 | 16.405 | 0.333
Bin [ {zn+) [ Na+ [ (za-) | Na- [ (zat) | Nut | (za-) | Nom 3 | 0.065 | 1.759 | 26.447 | 0.740 | 0.515 | 0.060 | 14.561 | 0.321
1 10359 [ 9800.[0.346 | 6713. | 0.386 | 4928.) 0.380 | 3828. 4 [ 0.087 | 2.145 | 23.512 | 0.785 | 0.466 | 0.080 | 13.203 | 0.304
2 | 0.389 | 13639. | 0.372 | 8822. | 0.459 | 5655. | 0.448 | 4209. 5 | 0118 | 2.713 | 21.236 | 0.814 | 0.440 | 0.101 | 12.293 | 0.272
3 0.405 | 16276. | 0.389 | 10097. | 0.508 | 6012. | 0.497 ?244. 6 0.165 | 3.673 | 19.447 | 0.831 | 0.439 | 0.123 | 11.851 | 0.217
4 | 0.414 | 15483. | 0.399 | 8769. | 0.529 | 4958. | 0.524 | 3195. 7 || 0.238 | 5.133 | 17.325 | 0.846 | 0.443 | 0.149 | 11.499 | 0.152
5 || 0415 ] 15659. | 0.397 | 8457. f 0.547 | 4396. | 0.541 | 2687. 8 | 0337 | 7.103 | 14.850 | 0.859 | 0.447 | 0.178 | 11.229 | 0.103
6 0.409 | 11296. | 0.391 | 5434. | 0.558 | 2778. | 0.542 | 1592. 9 0.447 | 9721 | 12.852 | 0.853 | 0.473 | 0.196 | 11.560 | 0.075
1 0402 | 6224. | 0.382 | 2933. | 0.567 | 1409. | 0.555 | 774.
8 | 0300 | 1516.| 0377 | 628. | 0.584 | 302.| 0.542 | 165. Bin || (zar) | Nav | (o) | Na-
9 0.371 348. | 0.370 149. | 0.582 66. | 0.580 2. 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.
74 0.401 | 6486. | 0.390 | 3565.
8 0.396 | 1483. | 0.386 809.
9 0.384 381. | 0.388 192.
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Tabelle A.5: Die Proton Asymmetrien A; = Ay/[D(1 4 77)] des Datensatzes von 1996,
inklusive aller Korrekturen.
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Tabelle A.6: Die Proton-Asymmetrien A; = A/[D(1 + ny)] des Datensatzes von 1997,
inklusive aller Korrekturen.

Bin | (z) | () Q%) A, + stat. &+ sys.
. & 0.033 | 0.708 1.210 | 0.0786 + 0.0113 + 0.0066
2 | 0.048 | 0.597 | 1.464 | 0.0949 + 0.0140 =+ 0.0081
3 || 0.065 | 0.511 1.711 | 0.1165 + 0.0155 % 0.0100
4 | 0.087 | 0442 | 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 | 2.648 | 0.2554 + 0.0230 =+ 0.0224
7 | 0.244 | 0.243 | 3.063 [ 0.3077 £ 0.0281 + 0.0273
8 0.342 | 0.212 | 3.758 | 0.4017 + 0.0472 £ 0.0364
9 || 0.465 | 0.218 | 5.229 | 0.5158 =4 0.0647 & 0.0491
Bin | (z) | () (Q?) AR + gtat. + sys. , A¥ 4 stat. + sys.
il 0.034 | 0.695 1.204 | 0.0877 & 0.0309 + 0.0073 | 0.0811 + 0.0404 + 0.0070
2 | 0.048 | 0.587 | 1.443 | 0.0878 + 0.0334 = 0.0076 | 0.0966 =+ 0.0428 & 0.0084
3 || 0.065 | 0.519 | 1.734 | 0.1638 + 0.0351 £ 0.0137 | 0.0720 =+ 0.0450 + 0.0065
4 [ 0.087 (0472 | 2.118 | 0.1712 £ 0.0394 £ 0.0143 | 0.1920 + 0.0524 + 0.0161
5 | 0.118 | 0.440 | 2.682 | 0.2590 + 0.0419 £ 0.0217 | 0.2578 + 0.0567 £ 0.0217
6 | 0.166 | 0.421 3.609 | 0.2502 + 0.0508 £ 0.0209 | 0.3264 =+ 0.0717 £ 0.0269
7 | 0.239 | 0.414 | 5.119 | 0.5458 + 0.0673 £ 0.0432 | 0.3116 + 0.0970 + 0.0251
8 | 0.338 | 0.406 | 7.086 | 0.3104 & 0.1347 + 0.0258 | 0.5076 + 0.2027 & 0.0407
9 | 0.450 | 0.422 | 9.814 | 0.8019 £ 0.2661 + 0.0648 | 0.1066 + 0.4033 £ 0.0152
Bin || (z) | (y) (Q%) AT" + stat. + sys. AT + stat. + sys.
1 0.033 | 0.710 1.216 | 0.0789 + 0.0443 4 0.0066 | 0.0326 + 0.0549 % 0.0029
2 0.047 | 0.614 1.502 | 0.0987 + 0.0505 + 0.0083 | 0.0780 + 0.0599 + 0.0067
3 | 0.065 | 0.562 1.873 | 0.1951 + 0.0541 £ 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 |l 0.117 | 0.514 3.118 | 0.2258 + 0.0670 + 0.0190 | 0.2134 + 0.0855 + 0.0181
6 | 0.165 | 0.495 4.224 | 0.3433 £+ 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 £ 0.0416 | 0.3184 =+ 0.3548 = 0.0258
9 |l 0.455 | 0.450 | 10.591 | 1.6183 + 0.5935 +0.1287 | 1.5669 + 0.7757 + 0.1245

Bin || (z) | (v) [(5) A, =+ 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 + 0.0174 + 0.0249
8 | 0.342 | 0.211 | 3.729 | 0.4791 + 0.0289 + 0.0361
9 || 0.466 | 0.214 | 5.150 | 0.5944 =+ 0.0391 + 0.0478
Bin | (z) | (v) (Q%) AP 4 stat. + sys. AP+ stat. +sys.
1 0.034 | 0.694 1.203 | 0.0976 % 0.0183 £ 0.0069 | 0.0433 + 0.0238 4+ 0.0033
2 || 0.048 | 0.589 1.446 | 0.1140 =+ 0.0198 £ 0.0083 | 0.0903 =+ 0.0257 + 0.0068
3 | 0.065 | 0.520 1.738 | 0.1318 = 0.0208 £ 0.0095 | 0.0514 =+ 0.0267 + 0.0044
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 110239 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 + 0.0457 | 0.2846 + 0.2402 + 0.0226
Bin | (z) | (y) (Q?) AT" 4 stal. + sys. A7 +stat. +sys.
1 0.033 | 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 + 0.0048 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 + 0.0984 + 0.0099
8 | 0.339 | 0.459 8.027 | 0.5245 £ 0.1579 + 0.0346 0.4257 +0.2217 4 0.0285
9 || 0.449 [ 0.456 | 10.578 | 0.7544 =+ 0.3446 + 0.0508 | —0.2858 + 0.4792 % 0.0222
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Tabelle A.7: Die Deuterium-Asymmetrien 4, = A /[D(1+1p7)] des Datensatzes von 1998,
inklusive aller Korrekturen.

Bin || (z) | (y) (Q%) A; + 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 £ 0.0119
6 0.168 | 0.307 | 2.662 0.1241 £ 0.0202 £ 0.0193
T 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 | (z) | () (@%) Al + stat. =+ sys. Al £ stat. + sys.
1 0.034 | 0.691 | 1.202 | —0.0117 £ 0.0322 £ 0.0020 | —0.0082 % 0.0391 + 0.0015
2 10.048 | 0.583 | 1.436 0.0297 + 0.0340 £ 0.0043 0.0056 + 0.0416 =+ 0.0020
3 |0.065]0.516 | 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 £ 0.0038 | —0.0125 +0.0514 =+ 0.0040
5 |0.118 | 0.435 | 2.652 0.1050 + 0.0428 + 0.0144 0.0344 £ 0.0548 + 0.0065
6 |0.166 | 0.422 | 3.614 0.0913 % 0.0507 £ 0.0125 0.0241 + 0.0686 =+ 0.0068
7 10.238 | 0411 | 5.066 0.2804 + 0.0678 + 0.0318 0.1795 4 0.0943 £ 0.0213
8 |0.338 | 0.404 | 7.056 0.0887 & 0.1370 £ 0.0164 0.0047 & 0.1906 =+ 0.0133
9 |0.446 | 0.415 | 9.575 0.6401 =+ 0.2592 £ 0.0723 | —0.1621 + 0.3873 + 0.0286
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Tabelle A.8: Systematische Fehler der inklusiven und semi-inklusiven Asymmetrien 4; und

A{'* am Proton fiir den Datensatz 1996. Es sind die Beitriige der Unsicher-
heiten der Strahl- und Targetpolarisationen (Pg und Pr), des Wirkungsquer-
schnittverhiltnisses R, der Strahlungs- und Verschmierungskorrekturen (RC
und SM) sowie der Spinstrukturfunktion g, aufgelistet.

Inklusive Asymmetrien A,

jes)
=

Total | Pg Pr R RC SM s

Do A W

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

! . . i
Semi-inklusive Asymmetrien A}

Bin

Total Py Pr R SM 92

—

© 00D UTA W

0.00734 | 0.00300 | 0.00553 | 0.00358 | 0.00061 | 0.00105
0.00759 { 0.00301 | 0.00553 | 0.00380 | 0.00061 | 0.00178
0.01369 | 0.00560 | 0.01033 | 0.00647 | 0.00115 | 0.00251
0.01435 | 0.00586 | 0.01080 | 0.00657 | 0.00103 | 0.00329
0.02172 | 0.00886 | 0.01632 | 0.01040 | 0.00129 | 0.00412
0.02093 | 0.00856 | 0.01576 | 0.00953 | 0.00100 | 0.00496
0.04315 | 0.01867 | 0.03438 | 0.01708 | 0.00164 | 0.00607
0.02577 | 0.01061 | 0.01956 | 0.00987 | 0.00093 | 0.00841
0.06482 | 0.02743 | 0.05053 | 0.02694 | 0.00321 | 0.01264

Semi—inklusive Asymmetrien A}

@
=

Total Pg Pr R SM 92

© 00O AW~

0.00696 | 0.00278 | 0.00512 | 0.00333 | 0.00154 | 0.00105
0.00844 | 0.00331 | 0.00611 | 0.00415 | 0.00164 | 0.00175
0.00647 | 0.00246 | 0.00455 | 0.00281 | 0.00108 | 0.00246
0.01610 | 0.00657 | 0.01212 | 0.00737 | 0.00211 | 0.00323
0.02168 | 0.00882 | 0.01625 | 0.01041 | 0.00180 | 0.00406
0.02692 | 0.01116 | 0.02056 | 0.01231 | 0.00163 | 0.00479
0.02511 | 0.01065 | 0.01963 | 0.00974 | 0.00125 | 0.00592
0.04066 | 0.01736 | 0.03198 | 0.01610 | 0.00203 | 0.00812
0.01522 | 0.00365 | 0.00672 | 0.00358 | 0.00043 | 0.01266
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Tabelle A.10: Systematische Fehler der semi-inklusiven Pion—Asymmetrien Ai’i am Pro-
ton fiir die Datensétze 1996/97. Es sind die Beitrage der Unsicherheiten der
Strahl- und Targetpolarisationen (Pg und Pr), des Wirkungsquerschnitt-
verhiltnisses R, der Verschmierungskorrekturen (SM) sowie der Spinstruk-
turfunktion g, aufgelistet.

V

T
<Y

pun T usLoWWASY UDAISI{UI-IUISS PUN ULAISNYUI JOP Jo[U[a,] ISewa)sAg :6°V 2[[PqEL

DY) UBINYYPLIONSBUNIBIUIYDSIBA PUN -sFun|ye1ng Jop ‘Y S9SSIUY[RYIBAINUDS
-ronbsSunyaipy sop ‘(LJ pun €y) usuonesuejodiplie], pun —[(eng 1op udjLy
-IBYISU[) 19p 9FRIYBY AP PUIS ST "LEET ZIBSULIE( USP Iy UOJOI] ure

Semi-inklusive Asymmetrien AT" (1996)

Semi—inklusive Asymmetrien AT® (1997)

Bin Total Pp Pr B SM g2 Bin Total Pp Pr R SM g2
1 0.00655 | 0.00270 | 0.00498 | 0.00310 | 0.00055 | 0.00098 1 0.00409 | 0.00196 | 0.00259 | 0.00225 | 0.00040 | 0.00098
2 0.00832 | 0.00338 | 0.00622 | 0.00401 | 0.00069 | 0.00160 2 0.00476 | 0.00220 | 0.00290 | 0.00259 | 0.00045 | 0.00159
3 0.01588 | 0.00668 | 0.01230 | 0.00706 | 0.00137 | 0.00215 3 0.00725 | 0.00350 | 0.00463 | 0.00371 | 0.00072 | 0.00214
4 0.01919 | 0.00796 | 0.01466 | 0.00901 | 0.00140 | 0.00262 4 0.01165 | 0.00564 | 0.00742 | 0.00638 | 0.00099 | 0.00267
5 0.01904 | 0.00772 | 0.01423 | 0.00944 | 0.00113 | 0.00316 5 0.01691 | 0.00806 | 0.01061 | 0.00986 | 0.00094 | 0.00319
6 0.02760 | 0.01174 | 0.02163 | 0.01183 | 0.00137 | 0.00379 6 0.02177 | 0.01105 | 0.01454 | 0.01114 | 0.00129 | 0.00381
7 0.04040 | 0.01764 | 0.03248 | 0.01549 | 0.00155 | 0.00484 i 0.02236 | 0.01165 | 0.01533 | 0.01024 | 0.00102 | 0.00483
8 0.04162 | 0.01794 | 0.03305 | 0.01634 | 0.00157 | 0.00695 8 0.03465 | 0.01794 | 0.02361 | 0.01638 | 0.00157 | 0.00710
9 0.12873 | 0.05535 | 0.10196 | 0.05411 | 0.00647 | 0.01192 9 0.05081 | 0.02580 | 0.03395 | 0.02508 | 0.00226 | 0.01138
Semi-inklusive Asymmetrien AT (1996) Semi-inklusive Asymmetrien AT  (1997)
Bin Total Pp Pr R SM g2 Bin Total Pg Pr R SM g2
1 0.00291 | 0.00112 | 0.00206 | 0.00128 | 0.00062 | 0.00098 1 0.00298 | 0.00136 | 0.00178 | 0.00154 | 0.00075 | 0.00096
2 0.00673 | 0.00266 | 0.00493 | 0.00312 | 0.00133 | 0.00156 2 0.00730 | 0.00341 | 0.00450 | 0.00401 | 0.00169 | 0.00158
3 0.00248 | 0.00054 | 0.00100 | 0.00057 | 0.00024 | 0.00212 3 0.00358 | 0.00143 | 0.00188 | 0.00151 | 0.00063 | 0.00213
4 0.01145 | 0.00463 | 0.00855 | 0.00525 | 0.00149 | 0.00260 4 0.00351 | 0.00115 | 0.00151 | 0.00130 | 0.00037 | 0.00263
5 0.01806 | 0.00730 | 0.01346 | 0.00892 | 0.00149 | 0.00314 ) 0.00683 | 0.00294 | 0.00387 | 0.00359 | 0.00060 | 0.00312
6 0.01337 | 0.00552 | 0.01018 | 0.00551 | 0.00081 | 0.00369 6 0.00803 | 0.00368 | 0.00483 | 0.00368 | 0.00054 | 0.00371
7 0.03001 | 0.01303 | 0.02401 | 0.01139 | 0.00152 | 0.00473 i 0.00994 | 0.00464 | 0.00610 | 0.00407 | 0.00054 | 0.00481
8 || 0.02585 | 0.01089 | 0.02006 | 0.00990 | 0.00127 | 0.00689 8 || 0.02850 | 0.01456 | 0.01916 | 0.01335 | 0.00128 | 0.00730
9 0.12454 | 0.05360 | 0.09872 | 0.05216 | 0.00627 | 0.01151 9 0.02217 | 0.00977 | 0.01287 | 0.00954 | 0.00114 | 0.01175
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Tabelle A.12: Die Korrelationskoeffizienten p(A';,A{ ) = pij der Asymmetrien am Proton.
Die Werte wurden gemaf Gl. 5.29 aus den gemessenen Teilchenmultiplizita-

Tabelle A.11: Systematische Fehler der inklusiven und semi-inklusiven Asymmetrien A; ten bestimmt

und AP am Deuteron fiir den Datensatz 1998. Es sind die Beitriige der : et AhT et Ah— et pnT et An- 7T Am
Unsichlerheiten der Strahl- und Targetpolarisationen (Pg und PT),deg Wir- Blm MA(; 3’7’31 ) P(Aa 31(;511 ) P(A(; 2,61:1 ) P(A(; 2.3 01 ) | P(AT7, AT )
kungs chnittverhéltnisses R, der Strahlungs- und Verschmierungskor- : i ; 4 0.073
ek’ Sl el e 2 0.409 0.329 0.267 0.229 0.054
rekturen (RC und SM) sowie der Spinstrukturfunktion g, aufgelistet.
3 0.419 0.328 0.257 0.214 0.046
Inklusive Asymmetrien A; 4 0.410 0.310 0.233 0.188 0.040
Bini || Total Ph Br R RC SM 9 5 0.378 0.277 0.201 0.157 0.035
1 | 0.00161 | 0.00004 [ 0.00011 | 0.00004 | 0.00120 | 0.00006 | 0.00106 6 0.317 0.226 0.160 0.123 0.036
2 || 0.00287 | 0.00054 | 0.00156 | 0.00067 | 0.00119 | 0.00039 | 0.00187 i 0.239 0.164 0.116 0.084 0.022
3 | 0.00499 | 0.00113 | 0.00330 | 0.00134 | 0.00117 | 0.00109 | 0.00289 8 0.176 0.116 0.079 0.058 0.016
4 |l 0.00619 | 0.00124 | 0.00365 | 0.00142 | 0.00097 | 0.00164 | 0.00422 9 0.121 0.081 0.052 0.037 0.008
5 | 0.01112 | 0.00246 | 0.00718 | 0.00254 | 0.00049 | 0.00452 | 0.00624 : e e i = —
6 1 0.01959 | 0.00438 | 0.01282 | 0.00500 | 0.00037 | 0.00885 | 0.00983 Bl"‘ P(A6 1'3"1‘1) P(A57,1'31) P(Aéo,gﬁl) ﬂ(/‘-a 0.8:;1) p(A(l) 7,5;11)
7 |l 0.02895 | 0.00622 | 0.01817 | 0.00590 | 0.00131 | 0.01200 | 0.01699 o 015 S My iy cion
8 || 0.04005 | 0.00837 | 0.02450 | 0.00733 | 0.00205 | 0.00833 | 0.02840 3 | B0 b o ohen
9 | 0.05658 | 0.00891 | 0.02605 | 0.00811 | 0.00223 | 0.00287 | 0.04862 1 ey 6568 Py Py g
Semi-inklusive Asymmetrien A¥" 5 0.107 0.527 0.052 0.051 0.563
Bin | Total Pp Pr I SM % 6 0.096 0.499 0.048 0.044 0.539
1 [ 0.00201 | 0.00041 | 0.00116 | 0.00048 | 0.00100 | 0.00114 7 0.081 0.483 0.033 0.035 0.509
2 | 0.00436 | 0.00102 | 0.00296 | 0.00129 | 0.00193 | 0.00195 8 0.063 0.444 0.026 0.018 0.497
3 | 0.00300 | 0.00028 | 0.00083 | 0.00033 | 0.00055 | 0.00280 9 0.048 0.432 0.016 0.010 0.450
4 | 0.00379 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00379
5 [ 0.01470 | 0.00360 | 0.01050 | 0.00419 | 0.00714 | 0.00493
6 | 0.01276 | 0.00312 | 0.00913 | 0.00348 | 0.00438 | 0.00620
7 |1 0.03270 | 0.00959 | 0.02804 | 0.00879 | 0.00645 | 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 Tabelle A.13: Die Korrelationskoeffizienten p(A’{,A{) = p;j der Asymmetrien am Deute-
Semi-inklusive Asymmetrien A;l,— ron. Pie Wertfe wurden gemaf Gl. 5.29 aus den gemessenen Teilchenmulti-
Bin T Total s Pr 7 SM = plizitaten bestimmt
1 || 0.00147 | 0.00028 | 0.00082 | 0.00034 | 0.00016 | 0.00113 Bin [| p(A57, A7) | (AT, AFT) | p(AFT, APT)
2 [ 0.00204 | 0.00020 | 0.00056 | 0.00024 | 0.00017 | 0.00193 1 0.342 0.290 0.107
3 { 0.00350 | 0.00059 | 0.00174 | 0.00068 | 0.00092 | 0.00275 2 0.380 0.319 0.110
4 | 0.00404 | 0.00042 | 0.00125 | 0.00048 | 0.00085 | 0.00369 3 0.383 0.317 0.113
5 || 0.00660 | 0.00118 | 0.00344 | 0.00139 | 0.00241 | 0.00475 4 0.371 0.297 0.099
6 | 0.00683 | 0.00083 | 0.00241 | 0.00092 | 0.00121 | 0.00615 5 0.344 0.269 0.090
7 | 0.02186 | 0.00614 | 0.01796 | 0.00562 | 0.00395 | 0.00840 6 0.290 0.218 0.078
8 | 0.01333 | 0.00016 | 0.00047 | 0.00015 | 0.00003 | 0.01332 7 0.219 0.165 0.069
9 | 0.02891 | 0.00555 | 0.01621 | 0.00545 | 0.00065 | 0.02263 8 0.161 0.118 0.045
9 0.117 0.079 0.056
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Tabelle A.14: Resultate der Sorten—Zerlegung der Quarkpolarisationen mit drei Fitpara- Tabelle A.16: Resultate der Valenz-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit drei Fitpara-

metern. metern.
Bin || (Au+ Ad)/(u+ @) (Ad + Ad)/(d + d) Aqy/gs Bin Auy /1y Ady/d, Agy/qs
1 [10.102 £0.009 £ 0.007 | —0.135 + 0.022 £0.020 | 0.043 £ 0.065 £ 0.011 1 | 0.169 +0.083 £0.014 | —0.524 £ 0.171 +0.080 | 0.046 £ 0.063 + 0.010
2 0.107 + 0.010 =+ 0.007 | —0.091 + 0.026 + 0.018 0.109 + 0.070 + 0.012 2 0.105 4+ 0.067 £ 0.012 | —0.430 % 0.157 + 0.072 0.109 + 0.070 £ 0.010
3 [l 0.129 4 0.011 £ 0.009 | —0.111 4 0.029 & 0.016 | —0.032 - 0.083 = 0.020 3 [ 0.231 £ 0.057 £ 0.021 | —0.221 £ 0.150 £ 0.037 | —0.031 & 0.082 £ 0.018
4 || 0.173 +£0.013 £0.012 | —0.156 £ 0.035 & 0.018 [ —0.005 + 0.117 £ 0.039 4 | 0.252 +0.058 £ 0.024 | —0.323 & 0.167 & 0.067 | —0.005 % 0.116 £ 0.040
5 0.216 + 0.014 & 0.015 | —0.147 =+ 0.040 & 0.025 0.132 + 0.165 + 0.169 b 0.231 £+ 0.054 % 0.060 | —0.424 4 0.179 & 0.152 0.163 £+ 0.163 £ 0.165
6 0.254 + 0.016 + 0.017 | —0.120 + 0.052 + 0.037 0.112 +0.294 + 0.111 6 0.275 4 0.055 + 0.026 | —0.284 + 0.224 4+ 0.099 0.129 + 0.286 4 0.105
7 1l 0.355 4 0.021 + 0.025 | —0.108 =+ 0.075 & 0.062 | —0.613 +0.714 + 0.832 7 | 0.369 & 0.061 & 0.061 | —0.207 4 0.330 £ 0.308 | 0.042 + 0.660 + 0.622
8 0.488 + 0.039 + 0.033 | —0.134 4 0.158 £ 0.097 | —0.998 + 3.241 £ 0.684 8 0.534 +0.117 + 0.039 0.103 £ 0.890 £+ 0.257 | —1.027 + 3.063 + 0.780
9 0.543 =+ 0.065 -~ 0.091 | —0.158 + 0.316 = 0.293 —10.83 + 16.11 + 24.96 9 0.443 4 0.183 £ 0.161 | —1.118 4-2.024 + 1.365 | 5.094 -4 12.885 + 9.450

Tabelle A.15: Resultate der Sorten-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit vier Fitpara- Tabelle A.17: Resultate der Valenz-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit vier Fitpara-

metern. metern.
Bin (Au + AR)/(u + 1) (Ad + Ad)/(d + d) Bin Auy [uy Ady/dy
1 0.106 £ 0.009 + 0.088 | —0.141 £ 0.022 + 0.069 1 0.123 + 0.085 £ 0.024 | —0.568 £ 0.172 £ 0.112
2 0.116 + 0.011 +0.079 | —0.097 +0.026 + 0.067 2 0.065 + 0.071 +0.014 | —0.459 £ 0.159 £ 0.102
3 0.128 + 0.011 £ 0.069 | —0.115 £ 0.029 + 0.062 3 0.212 + 0.062 £+ 0.023 | —0.235 £ 0.152 % 0.056
4 0.172 £ 0.013 +0.059 | —0.155 £+ 0.035 + 0.056 4 0.259 4+ 0.064 + 0.022 | —0.317 £ 0.170 £ 0.071
5 0.226 +0.014 +0.049 | —0.159 + 0.041 + 0.053 ) 0.153 + 0.061 £ 0.069 | —0.493 +0.181 +0.138
6 0.264 4+ 0.016 & 0.039 | —0.143 £ 0.052 + 0.053 6 0.290 + 0.063 & 0.060 | —0.278 + 0.225 = 0.154
7 0.345 +0.020 + 0.031 | —0.104 £ 0.075 + 0.067 7 0.282 £ 0.071 £ 0.058 | —0.178 + 0.331 % 0.140
8 0.495 + 0.033 +0.037 | —0.216 £ 0.151 + 0.097 8 0.516 + 0.149 £ 0.078 0.115 £ 0.891 + 0.225
9 0.523 + 0.046 + 0.046 | —0.259 + 0.261 + 0.150 9 0.646 4 0.207 £ 1.569 | —1.379 £ 2.116 £ 5.411
Bin Aii/a (Aq — Ad)/(@ — d) Bin Aqis/qis As/s

1 0.032 £ 0.070 £ 0.123 | —1.957 + 1.437 + 2.230 1 —0.028 + 0.073 £ 0.040 1.092 + 0.488 + 0.483
2 0.112+0.077 £ 0.128 | —1.707 £ 1.115 + 1.788 2 0.007 + 0.088 + 0.035 1.427 + 0.764 + 1.264
3 —0.036 +0.092 + 0.135 | —0.331 £ 0.931 + 1.395 3 —0.086 + 0.107 = 0.030 0.695 + 0.962 =+ 0.444
4 —0.006 % 0.130 = 0.140 0.171 + 0.942 + 1.087 4 0.012 £ 0.145 £ 0.064 | —0.265 + 1.258 + 0.681
5. 0.164 & 0.187 +0.226 | —1.351 & 0.958 + 0.755 5 —0.101 4 0.200 + 0.050 4.143 £+ 1.678 + 4.793
6 0.285 + 0.350 + 0.204 | —1.757 + 1.224 £ 0.756 6 0.218 +0.363 + 0.106 | —1.037 + 2.791 + 1.798
7 ~1.196 + 0.931 + 1.118 0.871 + 2.064 =+ 1.024 T —1.075 £ 0.875 £ 0.294 12.630 % 6.146 + 14.07
8 4.865 + 5.056 + 0.991 | —11.40 4+ 6.800 + 1.179 8 —1.431 £ 3.736 + 1.168 3.272 + 24.03 + 18.60
9 —32.21 +23.76 + 24.07 31.62 + 29.11 4+ 17.51 9 16.06 £ 17.09 £ 15.09 [ —99.58 + 77.65 + 609.7
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Tabelle A.18: Liste der Korrelationskoeffizienten und des reduzierten x> bei der Sorten—
und Valenz-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit drei Fitparametern

Sorten—Zerlegung Valenz—Zerlegung

Bin || (f1,/2) | (fu, fa) | (2, J3) [ xu/dof || (1, f2) | (1 f5) | (F2, f3) | Xauin/dof
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
Tabeelle A.19: Liste der Korrelationskoeffizienten und des reduzierten y? bei der Sorten-

und Valenz-Zerlegung der Quarkpolarisationen mit vier Fitparametern

Sorten- Zerlegung
Bin (flyf’l) (flnfS) (fl)f4) (f2af'§) (f27f4) (f3!f4) X2 in/dof
1 0.516 0.371 | —0.927 0.162 | —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
Valenz-Zerlegung
Bin [ (/1,/2) [ (1, f3) | U, fa) | (2, f3) | (Fo, fa) | (3, fa) | Xguin/dof
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 0.692 | —0.420 | —0.446 | —0.553 | —0.247 | —0.573 0.457
4 0.683 | —0.413 | —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
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Tabelle A.20: Systematische Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen in der Sorten—
Zerlegung. Zur Erklarung der einzelnen Beitriige siehe Abschn. 5.6 und 6.6.

[Bin [ Total | Pg | P [ R | RC | SM [ go [ Yield [ Frag. [ Unpol. |
(Au+ Aw)/(u + @)
1 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 | 0.014 { 0.001 | 0.001 { 0.002 | 0.002 | 0.001 0.005 0.000
y 0.025 | 0.013 | 0.020 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.010 0.002
8 0.033 | 0.018 | 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
(Ad + Ad)/(d+d)
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
T 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
Aqgs/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 | 0.003 | 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
T 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 | 0.011 | 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
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A Tabellen der Ergebnisse

Tabelle A.21: Systematische Fehler der extrahierten Quarkpolarisationen in der Valenz—

Zerlegung. Zur Erklirung der einzelnen Beitrige siehe Abschn. 5.6 und 6.6.

Bin [ Total | Ps | Pr | B | RC | SM [ g5 [ Yield | Frag. [ Unpol.

107

Tabelle A.22:

Systematische Fehler der extrahierten s—Quarkpolarisation bei der Valenz—
Zerlegung mit vier Parametern.

As/s
Bin || Total Pp Pr R RC SM g2 | Yield | Frag. | Unpol.
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 | 0.046 | 0.007 | 0.003 | 0.001 0.355 0.579
5 4.793 | 0.154 | 0.224 | 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
i 14.073 | 0.483 | 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

Tabelle A.23:

Systematische Fehler der Sorten-Asymmetrie (At — Ad)/(i — d) bei der
Sorten-Zerlegung mit vier Parametern.

(Ba — Ad)/ (7 — d)

Auy/uy
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
> 0.021 | 0.008 | 0.012 | 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.010 | 0.011
4 0.024 | 0.010 | 0.014 | 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
[} 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 | 0.025 | 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

Ad,/dy
il 0.080 | 0.008 [ 0.019 | 0.006 | 0.013 | 0.005 | 0.012 | 0.008 | 0.016 | 0.073
) 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 | 0.046 | 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 | 0.009 | 0.073 | 0.001 | 0.003 | 0.042 [ 0.011 | 0.004 | 0.048 | 0.022
0 0.308 | 0.012 | 0.086 | 0.000 | 0.007 | 0.056 | 0.013 [ 0.003 | 0.288 | 0.044
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 | 0.014 | 0.021 | 0.022 | 0.034 | 0.005 | 1.230 | 0.560

Ags/qs
1 0.010 | 0.001 | 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 0.018 | 0.003 | 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.016 | 0.006
4 0.040 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.037 [ 0.015
5 0.165 | 0.003 | 0.020 | 0.000 | 0.001 | 0.011 | 0.003 | 0.001 | 0.160 | 0.035
6 0.105 | 0.005 | 0.039 | 0.001 | 0.001 [ 0.020 | 0.004 | 0.000 | 0.096 [ 0.000
7 0.622 | 0.023 | 0.041 | 0.000 | 0.005 | 0.038 | 0.005 | 0.004 | 0.614 | 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

Bin || Total | Pp Pr R RC SM g2 | Yield | Frag. | Unpol. | As/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 | 0.130 | 0.019 | 0.031 | 0.020 | 0.328 0.063 1.347
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
i 4 1.024 | 0.075 | 0.161 | 0.000 | 0.027 | 0.125 | 0.051 | 0.035 | 0.898 0.018 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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