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Zusammenfassung

Das 2001 am européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf/Schweiz in
Betrieb genommene COMPASS-Experiment erforscht in einem weitreichenden
Programm die Spinstruktur des Nukleons mittels der tiefinelastischen Streuung.
Das Experiment verfiigt iiber einen polarisierten Myonstrahl und ein polarisier-
tes Deuterium-Target, die zusammen Zugang zu allen Termen des polarisierten
Wirkungsquerschnitts ermdéglichen. Zwei der wichtigsten Aufgaben des Experi-
ments sind eine Prézisionsmessung der Gluonpolarisation AG und die Unter-
suchung der Verteilungsfunktion transversal polarisierter Quarks Apq. Diese
Arbeit berichtet von einem Beitrag zur Instandesetzung und Charakterisierung
von Hodoskopen aus szintillierenden Fasern im Strahlbereich von COMPASS,
die insbesondere bei der AG-Messung zum Nachweis von unter sehr kleinen
Winkeln gestreuten Myonen unerlésslich sind. Zudem werden im Rahmen die-
ser Arbeit erste Ergebnisse der Analyse transversaler Spinasymmetrien in der
Einzelpionproduktion (Collins-Effekt), die Zugang zu Apq gewihren, vorge-
stellt.
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Kapitel 1

Einleitung - Physikalische
Motivation

Seit in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts bekannt wurde, dass Protonen
und Neutronen, die bis dato als die fundamentalen Konstituenten des Atomker-
nes gegolten hatten, Merkmale aufweisen, die auf eine innere Struktur hinwei-
sen, wird das Nukleoninnere intensiv untersucht. Das momentan erfolgreichstes
Bild der Nukleonstruktur stellt die Feldtheorie der Quantenchromodynamik
(QCD) dar. Qualitativ besteht demnach das Proton bzw. Neutron jeweils aus
drei Valenzquarks mit drittelzahliger Ladung und Spin %, die zusammen die
Ladung des Nukleons ausmachen. Diese sind von einem sténdig wechselnden
“See” aus weiteren Quarks und Gluonen umgeben. Diese letzteren sind in der
QCD die Vermittlerteilchen der starken Wechselwirkung.

Fin besonders aufschlussreiches Mittel zur Erforschung der Nukleonstruktur
stellt die tiefinelastische Streuung (DIS!) eines Leptons an einem Nukleontarget
dar. Wahrend unpolarisierte DIS im Laufe der vergangenen Jahrzehnte ausfiihr-
lich untersucht worden ist, bleiben im Falle polarisierter Strahl- und Targetteil-
chen viele Fragen offen. Insbesondere wurde von der EMC-Kollaboration am
CERN in Genf Ende der 80er Jahre festgestellt, dass der Beitrag der Valenz-
quarks zum Nukleonspin deutlich unter dem theoretisch vorhergesagten Wert
liegt. Diese Spinkrise regte weitere experimentelle und theoretische Untersu-
chungen an, die diesen fehlenden Beitrag in anderen Konstituenten zu finden
versuchen. Gegenstand gegenwértigen Interesses auf diesem Gebiet ist neben
dem Bahndrehimpuls ein moglicher Beitrag der Gluonpolarisation AG zum Ge-
samtspin des Nukleons. Das COMPASS?-Experiment am Europiischen Kern-
forschungszentrum CERN in Genf soll eine erste Priizisionsmessung von AG
liefern. Noch vollig unbekannte Groflen sind die transversale Quarkspinvertei-
lungen oder Transversity-Verteilungen Arg;(z). Eine erste Messung der trans-
versalen Verteilungsfunktionen mittels einer transversalen Targetpolarisation
ist ebenfalls eines der Hauptziele von COMPASS.

!Englisch: Deep Inelastic Scattering
2(Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)



Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wird der theoretische Hintergrund zum
COMPASS-Experiment vorgestellt. Neben einer allgemeinen Betrachtung der
Kinematik und des Wirkungsquerschnittes der tiefinelastischen Streuung (DIS)
werden die wesentlichen Merkmale des naiven und des QCD-erweiterten Quark-
Parton-Modells zur Parametrisierung der Nukleonstruktur besprochen. Aufler-
dem wird der theoretische Hintergrund zur Gluon-Polarisation und zur Trans-
versity-Messung bei COMPASS erléutert.

Das COMPASS-Experiment selbst befindet sich an der M2-Beamline des Super
Proton Synchrotron (SPS) am CERN. Ein polarisierter 160GeV p*-Strahl und
ein polarisiertes % Li D-Target ermoglichen Zugang zu allen Termen des DIS Wir-
kungsquerschnittes. Im Kapitel 3 dieser Arbeit werden alle Details zu Strahl,
Target, Spektrometer und Datenauslese bei COMPASS vorgestellt.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem apparativen Teil dieser Arbeit. Dieser be-
stand in einem Beitrag zum Bau von Hodoskopen aus szintillierenden Fasern zur
Vermessung von unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Myonen. Ein zuverléssi-
ger Nachweis von gestreuten Leptonen im niedrigen Q?-Bereich ist unerlisslich
fiir eine genaue Bestimmung von AG. Dabei sind sehr gute Zeitauflésung, gu-
te Ortsauflosung und hohe Ratenvertriglichkeit erforderlich. Die wesentlichen
Merkmale dieser Hodoskope und deren Leistungscharakteristika werden in die-
sem Kapitel behandelt.

Ferner wurde als Teil dieser Arbeit ein Beitrag zur Extraktion der ersten trans-
versalen Spinasymmetrien aus COMPASS-Daten geleistet. Dies erfolgte durch
Analyse der Einzelpionproduktion bei transversaler Targetspinausrichtung, wo
die erwartete Asymmetrie den Namen Collins-FEffekt tragt. Kapitel 5 befasst
sich mit dieser Analyse. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick beschlieffen
diese Arbeit.

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Aktivitdten wurden in enger Zu-
sammenarbeit der Arbeitsgruppen um Prof. W. Eyrich an der Friedrich-Alexander-
Universitiat Erlangen-Niirnberg und Prof. J. Bisplinghoff vom Helmholtz Insti-
tut fiir Strahlen- und Kernphysik der Universitdt Bonn durchgefiihrt. Ferner
entstand im Zuge der Transversity-Analyse eine fruchtbare Zusammenarbeit
mit Mitgliedern der Forschungsgruppe von Prof. F. Bradamante am Italieni-
schen Nationalinstitut fiir Kernforschung INFN in Triest/Italien.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

2.1 Kinematik der tiefinelastischen Streuung

2.1.1 Der inklusive Fall

In inklusiven' tiefinelastischen Streuexperimenten streut ein einlaufendes Strahl-
lepton [ mit Viererimpuls £ = (E,p) an einem ruhenden Targetnukleon N mit

Masse M und Viererimpuls P tab (M,0,0,0) (Abbildung 2.1). Insofern Strahl-
lepton bzw. Targetnukleon polarisiert ist, wird dessen Spinvektor mit § bzw. S
bezeichnet:

(k,5)+ N(P,S) - V(K,d)+ X (2.1)

Das Lepton iibertrigt einen Teil seiner Energie auf das Nukleon und fliegt als
gestreutes Lepton unter einem Winkel 8 und mit einem verminderten Viererim-
puls k¥’ (Energie E’) fort. Der zuniichst unbekannte Hadronenendzustand wird
mit X bezeichnet. Liegt seine invariante Masse W oberhalb des Bereichs der
Nukleonenresonanzen, so spricht man vom Bereich der tiefinelastischen Streu-
ung, im Englischen deep inelastic scattering (DIS).

Man definiert in Verbindung mit der tiefinelastischen Streuung aus den be-
kannten kinematischen Variablen der beteiligten Teilchen eine Reihe von unter
Lorentztransformation invarianten Grofien [1, 2J:

. 0

Q@ = —¢®=—(k- k)2 4EF sin? <2> (2.2)
Pk 2 vE (2:3)
P.q lab M(E - E') := Mv (2.4)

Dabei bezieht sich die Nidherung in (2.2) auf die Annahme, dass die Masse des
Strahlleptons beziiglich dessen Impuls vernachléssigbar klein ist. Bei COMPASS

'Ein Streuereignis, bei dem nur das gestreute Lepton als Endprodukt nachgewiesen wird,
wird als inklusiv bezeichnet. Wird hingegen der vollstdndige hadronische Endzustand gemes-
sen, so spricht man von einer exklusiven Reaktion. Weist man nur Teile des hadronischen
Endzustandes nach, so ist es eine semi-inklusive Messung. Dieser letzte Fall, der bei COM-
PASS zutrifft, wird in Abschnitt 2.1.2 behandelt.



mit einem 160 GeV p*-Strahl und einem Verhéltnis m,,/p, = 0.0007 ist diese
Annahme fiir fast alle Zwecke berechtigt. Fiir die im Laborsystem geltenden
Beziehungen in (2.2) bis (2.4) wird lediglich die Annahme eines Nukleonviere-
rimpulses, der sich auf dessen Masse M reduziert (ruhendes Target), angewandst.

In dem vom COMPASS-Experiment abgetasteten Energiebereich mit Q? < 103
(GeV/c)? kann die Lepton-Nukleon Wechselwirkung noch vollstéindig durch die
elektromagnetische Kraft beschrieben werden [2]. Q2 ist also im diesen Falle
der negative quadratische Viererimpuls eines ausgetauschten virtuellen Pho-
tons, und v = E — E’ dessen Energie. Als Richtwert fiir den tiefinelastischen
Bereich wird i.A. Q% > 1 (GeV/c)? genommen.

I'(s k)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines tiefinelastischen Streuprozesses. Ein Lep-
ton [ mit Spin 5 und Viererimpuls k streut an einem Nukleon N (S, P). Das virtuelle Photon
~* trégt einen Viererimpuls ¢ und eine Energie v. Ein a priori nicht bekannter hadronischer
Endzustand erhélt die Bezeichnung X

Ausgehend von den oben eingefiihrten lorentzinvarianten Gréfien bildet man
auch zwei dimensionslose Groflen z und y:

QZ lab Q2
- at <r<1 2.
v oP-q oMy OSTS (25)
P q lab V
= 2 <y<1 2.
Y P %- E 0<y< (2.6)

Die Bjgrkensche Skalenvariable x kann als Maf fiir die Elastizitdt eines Prozes-
ses verstanden werden (z = 0 total inelastisch, x = 1 elastisch). In dem im Ab-
schnitt 2.4 behandelten Quark-Parton-Modell wird sie zudem als der Bruchteil



des Nukleonimpulses, den das getroffene Quark trégt, interpretiert. y beschreibt
den relativen Energieiibertrag durch das ausgetauschte Photon. Andere wichti-
ge Groflen der tiefinelastischen Streuung sind die Schwerpunktsenergie /s und
die Masse des hadronischen Endzustandes, deren Quadrate durch

_ 2_Q2 2
W2 = (¢+P)= ;xQ2+M2 (2.8)

gegeben sind. Fiir eine vollstdndige Beschreibung eines inklusiven tiefinelasti-
schen Streuprozesses reichen zwei der lorentzinvarianten Variablen. Eine géngige
Wahl, etwa fiir die Parametrisierung der im Abschnitt 2.2 behandelten Nukle-
onstrukturfunktionen, ist das Paar z und Q2.

2.1.2 Erweiterung auf semi-inklusive Prozesse

Die im vorigen Abschnitt behandelte Kinematik beschreibt die inklusive tiefin-
elastische Streuung, bei welcher der hadronische Endzustand X nicht beobach-
tet wird. Der experimentelle Aufbau etwa bei COMPASS ermoglicht hingegen
den Nachweis von Teilen dieses hadronischen Endzustandes; man spricht hier
von einer semi-inklusiven Messung. Die Reaktionsgleichung (2.1) erweitert sich
auf

I(k,5)+ N(P,S) > U(K,s)+h(P) + X (2.9)

wobei h das beobachtete hadronische Endprodukt mit Viererimpuls Pj, (Energie
E},) darstellt. Mit P, tritt ein zusétzlicher unabhéngiger Viererimpuls auf, von
dem zwei weitere lorenzinvariante Groflen gebildet werden kénnen. Zusétzlich
zu dem schon vom inklusiven Fall bekannten @2, P -k und P - ¢ kommen

p.p, 2

q- by

ME), = Mvz (2.10)

2> VB, — - Py (2.11)

hinzu. Zur vollstéindigen Beschreibung eines semi-inklusiven Streuprozesses wird
zusétzlich zu x und y eine dritte Skalenvariable z eingefiihrt, die den Energie-
anteil wiedergibt, der vom virtuellen Photon an das Hadron iibertragen wird:
P-P E
2= hilabZh pg<z<1 (2.12)
P-q v
Mit Hilfe dieser Identitéit kann (2.11) auch in Bezug auf die Masse des Hadro-
nendzustandes my und dessen transversalen Impuls p% | parametrisiert werden

3]:

¢ P, 2 vz —|{l|Py|coshy,

= 22— |q \/(ZV)2 —m2 —pi, (2.13)




2.2 Der tiefinelastische Wirkungsquerschnitt

Der allgemeine Ansatz fiir den differenziellen inklusiven tiefinelastischen Wir-
kungsquerschnitt ldsst sich als Produkt eines leptonischen Tensors L,, und
eines hadronischen Tensors W, darstellen:

o B yazL
dedydy — 2Q4 "

W (2.14)

wobei « die elektromagnetische Feinstrukturkonstante ist. Dies bringt die der
Quantenelekrodynamik (QED) grundlegende Annahme zum Ausdruck, dass sol-
che Streuprozesse in zwei Teilprozesse zerlegt werden kénnen, ndmlich die Ab-
strahlung eines virtuellen Photons und anschlieffend dessen Absorption durch
ein Nukleon. Dabei kann im Rahmen der QED der leptonische Tensor L, als
eine iiber alle Endzusténde des Leptonspins aufsummierte lineare Kombination
der kinematischen Variablen dargestellt werden

L, = 2 (kuk,’, + kuk, — g (kK — m?) + imew/)\gq’\s") (2.15)
S . (A
L) (k, k') + 4L (k, K, 5) (2.16)

wobei g, der metrische Tensor, €,,), der total antisymmetrische Levi-Civita
Tensor und m die Leptonmasse ist. Bei der Summation 16st sich L, in einen
symmetrischen, reellen und einen antisymmetrischen, imaginiren Teil auf (In-
dex ) bzw. Y in (2.16)). L,(LSV) ist spinunabhéngig; L,(jg) hingegen hat den
Leptonspin s als Argument.

Da es sich bei dem hadronischen Tensor W, im Gegensatz zum leptonischen
Tensor nicht um eine Beschreibung eines Elementarteilchens handelt, sondern
eines Hadrons mit einer a priori unbekannten Substruktur, kann fiir ihn nur
ein allgemeiner Ansatz gemacht werden. Der hadronische Tensor wird daher
mit Hilfe vierer, zunéchst ebenfalls unbekannter Strukturfunktionen Fi, Fs, g1
und gy ? parametrisiert, die von den kinematischen GroBen = und Q2 abhéingen
und deren genauen funktionellen Verlauf es zu erforschen gilt:

"¢’  Fo(z,Q? Pq , Pq,
Wl“/ = 2 [F1($5Q2) <_guy + q2 > + 2( ) (f)'u - —2q“> (P - _2q

Pq q q
M Sq
M pvde 2 2 P4
4 ip ™o (01(5.G2)S, + a(e. @S, - PP )] (247)
S . A
= WR(P,q)+iW)(P,q,5) (2.18)

Der hadronische Tensor lédsst sich laut (2.18) genau wie der leptonische in

einem symmetrischen, spinunabhéngigen Teil Wﬁ(js) und einem antisymmetri-

schen, vom Nukleonspin S abhingigen Teil Wﬁf) ausdriicken. Demnach sind

2Die Strukturfunktionen werden hier in ihrer dimensionslosen Form eingefiihrt. Eine zwei-
te geldufige Schreibweise definiert vier Strukturfunktionen (Wi, Wz, G1, G2), die mit den di-
mensionslosen Formen folgendermaflen zusammenhéngen: MW, = Fy,vWs = Fo, M 2vGy =
g1, M12Gy = go



die zwei Strukturfunktionen Fj(x,Q?) und Fy(z,Q?) mit der unpolarisierten
tiefinelastischen Streuung assoziert, g1 (x, Q) und go(x, Q) mit der polarisier-
ten Streuung. Da die Verjiingung eines antisymmetrischen Tensors mit einem
symmetrischen Tensor gleich Null ist, ergibt das Einsetzen der allgemeinen Aus-
driicke fir L,, und W), in (2.14) ebenfalls einen symmetrischen und einen
antisymmetrischen Teil:

3o ya2 (S) / v (S) (A) , u(A)
dxdydgp = 7624 L/,LV (kak)W (P’q)iLlu,y (k’k,S)W (P,q,S)

spinunabhingig doppelt spinabhangig
(2.19)
Die daraus entstehende doppelte Spinabhéngigkeit (sowohl vom Leptonspin s
als auch vom Hadronspin S) des antisymmetrischen Teiles des Wirkungsquer-
schnittes bedeutet, dass dieser Teil gesondert in Experimenten mit polarisiertem
Strahl und polarisiertem Target untersucht werden muss. Mit dem COMPASS-
Experiment sind diese Messungen moglich.

Da in der experimentellen Praxis bei Myonen nur ein in oder gegen Impuls-
richtung (“longitudinal”) polarisierter Strahl erzeugt werden kann, ist lediglich
die Targetpolarisation bei einem Experiment wie COMPASS frei wihlbar. Der
spinabhingige Wirkungsquerschnitt wird in Anbetracht dieser Tatsache weiter
zerlegt, in einen longitudinal polarisierten Wirkungsquerschnitt doj, der der
Konfiguration entspricht, in der die Targetpolarisation entweder parallel oder
antiparallel zur Strahlimpulsrichtung ausgerichtet ist, und in einen transversa-
len Teil do |, bei dem der Targetspin senkrecht zur Strahlrichtung ausgerichtet
ist. Das Koordinatensystem definiert den Targetspinvektor S in Bezug auf die
von den Impulsvektoren des ein- und auslaufenden Myons (E baw. K/ ) festgelegte
Streuebene durch zwei Winkel § und ¢ (Abbildung 2.2):

3o A3 d30|| Ao
= - H — Hjsi
dxdydyp  dxdydp rcosfy dxdydp sinffeos o dxdydp
Dabei ist & der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt, und H; die Helizitéit des
Leptonstrahls, H; = £1. Das COMPASS-Target ist in der Lage, in beiden Mo-
di, sowohl mit transversaler als auch mit longitudinaler Targetpolarisation, zu
messen (siehe hierzu Abschnitt 3.3); es sind also beide Terme des polarisierten

Wirkungsquerschnittes zugénglich.

(2.20)

Die einzelnen differenziellen Wirkungsquerschnitte lassen sich folgendermaflen
parametrisieren:

d*z 402 [y 1 22
dxdydp Q2 lQ 1, Q) + 21y ( by—=3 2(2,Q7)
_dSU” 4a? ¥y 2y Y 2 2
Gedydy — Q2 |\ YT 1 )9 @@) - 97e@Q) (222)



Spinebene

Streuebene

Abbildung 2.2: Skizze zur Definition der Winkel 6, 8 und ¢

d3c 402 y272 Yy
dxdy;gp - o {7 1—y— o (591(9[;,@2) +g2(:c,Q2)> (2.23)
2Mx
mit 4% = . 2.24
By (2.24)

Der Faktor 72 hiingt von der Nukleonmasse M und der Strahlenergie E ab und
ldsst sich leicht fiir die experimentellen Bedingungen von COMPASS bestimmen
[4]:
2 _ 20 i
160y 80
Der Nidherung in diesem Ausdruck geht die Annahme = ~ y voraus. Es ist aus
(2.22) und (2.23) zu ersehen, dass der Beitrag von go zum longitudinalen Wir-
kungsquerschnitt im Vergleich zu dem von g; stark unterdriickt ist, wéhrend
beide Strukturfunktionen in Groflenordnung gleich stark in den transversalen
Wirkungsquerschnitt einflieBen. Dies legt nahe, dass g; mit guter Genauigkeit
alleine durch Messungen mit longitudinaler Targetspinorientierung bestimmt
werden kann. Ist die Funktion g; bekannt, so kann durch transversale Messung
go bestimmt werden.

g (2.25)

Gleichung (2.23) zeigt auch, dass der transversale Wirkungsquerschnitt ge-
geniiber dem longitudinalen allgemein um einen Faktor ~, also etwa 10 unter
COMPASS-Bedingungen, unterdriickt ist. Polarisationseffekte im Allgemeinen
werden zudem auch nur auf einem hohen unpolarisierten Untergrund beobach-
tet. Um bei diesen sehr empfindlichen Messungen systematische Fehler, die etwa
von apparativen Schwankungen wie variabler Strahlqualitéit oder Akzeptanzef-
fekten hervorgerufen werden, auf ein Minimum zu reduzieren, werden in der



Regel Wirkungsquerschnittasymmetrien gemessen. Sie werden im longitudina-
len bzw. transversalen Falle wie folgt definiert:

doi™= — da“‘_<:

I l
A5 QY) = — doy " —do (2.27)
’ Cos ¢ darTT + CZUIu
_H doi(p) —do)(p+m) (2.28)
cosdo | (p)+do(p+m) ’

Dabei stellt « die Strahlpolarisation, <= die Targetpolarisation dar. Um lon-
gitudinale Asymmetrien zu messen, muss daher die Targetpolarisation (oder
theoretisch die Strahlpolarisation, sie ist aber bei Myonen fest vorgegeben) um-
gedreht werden. Dies gilt auch fiir die transversale Anordnung; hier gibt es
aber laut (2.28) auch noch die Moglichkeit, die azimuthale Asymmetrie durch
Vergleichung der Z#hlraten an gegeniiber liegenden Seiten des Detektors zu
messen.

2.3 Photoabsorption

Die gemessenen polarisierten Asymmetrien A (z, Q%) und A, (x, Q?) von (2.26)
bzw. (2.27) besitzen keine intuitive physikalische Bedeutung. Zudem h#ngen
die Wirkungsquerschnitte stark von der Strahlenergie E durch die Parameter
y und ¥2 ab, so dass ein direkter Vergleich zwischen Messungen bei verschie-
denen Energien nicht moglich ist. Aus diesem Grund ist es gebrduchlich, die
gemessenen Asymmetrien als Funktionen von Asymmetrien im Fluss virtuel-
ler Photonen, der vom Nukleon absorbiert wird, darzustellen. Dabei spielen
die Strahlleptonen nunmehr keine Rolle aufler der einer Photonenquelle. Der
hadronische Tensor W, lésst sich mit den Amplituden

T =i [ A€ S (PSIT(1,(6)1,(0)|PS) (2.29)

der Vorwérts-Compton-Streuung eines virtuellen Photons am Nukleon, v*N —
v N', durch den Ausdruck

1
2
in Verbindung bringen. Der imaginére Teil der Compton-Streuamplituden ist
wiederum durch das optische Theorem proportional zu den virtuellen Photo-
absorptionsquerschnitten. Es stellen sich folgende Beziehungen zwischen diesen
und den Nukleonstrukturfunktionen heraus [5]:

W;UJ = ImTuu (230)

A’ F:
0 2 2
- o+ 1+ 2.31



1/2 47’[‘205

= UK <F1 + g1 — 7292> (2.32)
A2

0'31/2 = UK (Fl — g1+ 7292> (2.33)
1/2 A2

off = e ot g2)) (2.34)

wobei M die Nukleonmasse und K = v — Q%/2M ein Normalisationfaktor ist.
(2.31) bezieht sich auf ein longitudinal polarisiertes Photon, (2.32) und (2.33)
auf ein transversal polarisiertes Photon. Die Indizes % bzw. % geben die relative
Einstellung des Photon- und Nukleonspins zueinander (antiparallel bzw. par-
allel) wieder. (2.34) ist ein Interferenzterm zwischen transversal und longitudi-
nal polarisierten Photonen. Es werden auch zwei Photon-Nukleon-Asymmetrien
Ai(z, Q%) und Ay(x, Q?) definiert:

o’ —a® g -2 @
A1 = L r_ — ~ — (235)
0;/2 + 023},/2 Fy Iy
207, g1+ 92
0;/2 + U;/z B

Die Verkniipfung der gemessenen Asymmetrien A und A; und der Photon-
Nukleon-Asymmetrien erfolgt unter Einbeziehung der Relationen (2.31) - (2.34)
geméif

AH = D(A1 + 17142) (2.37)
Al = d(Ay—EA) (2.38)
mit folgenden Definitionen der kinematischen Faktoren D, n und &:
2 —y)(1+ LY
o y2 =)0+ %) .39
P21+ +20 -y — ZE)(1 + R)
1—y— 7’y?

4
no= 9 5 (2.40)
(1-91+ )
1= 5 (2.41)
§ = v 2 .
14 2

Dabei hat der Depolarisationsfaktor D eine besondere Bedeutung. Er gibt den
Anteil des Leptonspins an, der an das Photon iibertragen wird; dabei ist die
GroBe R in (2.39) das Verhiltnis des longitudinalen Photonenquerschnitts zum
transversalen:

o B(1+9%) -2 B —2zF
or 20 Fy T uF

Damit ldsst sich aus (2.39) ableiten, dass im normalen Fall eines longitudinalen
polarisierten Photons der Polarisationsiibertrag bei hohem Energieiibertrag y

am grofiten ist. Im transversalen Fall hingegen ergibt sich D =1 bei y = 0 und
D =0beiy=1.

R=

(2.42)
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2.4 Das Quark-Parton-Modell

Der bisherigen Diskussion der Nukleonstrukturfunktionen ging die Annahme
voraus, dass diese von zwei kinematischen Variablen, im iiblichen Fall x und Q?,
abhingen. Messungen im Laufe der vergangenen Jahrzehnte zeigten jedoch, dass
die bisher gemessenen Strukturfunktionen £, F5 und g nur eine sehr schwache
QQ?-Abhingigkeit aufweisen. Dieses so genannte Skalenverhalten wurde Ende der
sechziger Jahre von Bjgrken fiir den tiefinelastischen Grenzfall @2, — 0o, wo
das Verhiltnis Q?/2Mv endlich bleibt, gedeutet [6]. Ein anschauliches Modell
zur Erkldrung diese Phinomens liefert das naive Quark-Parton-Modell (QPM),
welches in den folgenden Abschnitten erldutert werden soll.

2.4.1 Verteilungsfunktionen im naiven Quark-Parton-Modell

Das in den sechziger Jahren von Richard Feynman entwickelte QPM beschreibt
das Nukleon als eine Zusammensetzung grundlegender punktférmiger Bauteile,
die er Partonen nannte [7]. Diese Bauteile wurden daraufhin mit den wenige
Jahre zuvor gleichzeitig von Gell-Mann und Zweig postulierten Quarks [8, 9]
identifiziert. Quarks sind Spin—%—Teilchen, die drittzahlige Ladung besitzen. Die
gemessenen Kigenschaften aller bisher bekannt gewordenen Hadronen lassen
sich im Rahmen eines Quark-Modells beschreiben.

Laut QPM ist ein tiefinelastisches Streuereignis als eine inkohérente Uberlage-
rung elastischer Lepton-Parton Streuprozesse zu verstehen. Dieses Bild gilt nur,
wenn der Impulsiibertrag durch das Photon Q? ausreichend gro8 ist, so dass
die einzelnen Partonen aufgelost werden konnen; d.h., dass man sich in dem
als tiefinelastisch bezeichneten Bereich der Lepton-Nukleon-Streuung befindet.
Dafiir muss auch die Wechselwirkung von kurzer Dauer sein, sonst wechsel-
wirken die Partonen untereinander. In einem Bezugssystem, in dem sich das
Nukleon schnell bewegt, erscheint dieses als ein Strahl Partonen, von dem jedes
einen Anteil { des Nukleonviererimpulses P tragt (p, = {P). Zur Berechnung
dieses Anteils geht man unter Vernachldssigung der Transversalimpulse und der
Partonmassen von der kinematischen Bedingung (Viererimpulserhaltung)

(pg +q)° =W? (2.43)

aus. W2 ist die Masse des Hadronendzustandes, die im Falle eines elastischen
Lepton-Parton-Stofes einfach durch W?2 = (£M)? gegeben ist. (2.43) 16st sich
dann zu

E2P% 4 26Pq + ¢* = E2M? (2.44)
Unter Anwendung der Beziehungen ¢> = —@Q? und P = M kommt man zu
einem Ausdruck fiir &:
Q2
=——=z 2.45
£= o (245)
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d.h., die Bjgrken Variable = kann auch als der Anteil des Nukleonimpulses, der
das Parton vor dem Streuprozess getragen hat, verstanden werden (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) .

Der hadronische Tensor W ldsst sich im Falle eines solchen Streuprozesses an
einem masselosen Spin—%—Teilchen berechnen. Man erhélt fiir die vier Parton-
strukturfunktionen folgende Ausdriicke:

Rt () = %ei&s—m FETn ) = e263(6 — )
FN) = AGESE 7)) =0 (2.46)

Dabei ist e, die Partonladung, A = %1 driickt die Spinrichtung des Partons in
Bezug auf den Nukleonspin aus (die Helizitét des Partons). Die Dirac-Funktion
0 fordert = £, d.h., nur wenn der Impulsanteil des Photons gleich dem des
Partons ist, kann eine Absorption stattfinden. Es wird im QPM angenommen,
dass Quarks mit Spin transversal zum Nukleonspin nicht vorkommen. Diese
Vernachléssigung der transversalen Impulskomponente hat zu Folge, dass die
vierte Strukturfunktion gs keine Interpretation im Rahmen des naiven QPM
erhalt.

Identifiziert man die Partonen mit Quarks, so ergeben sich die Nukleonstruktur-
funktionen als Summationen der Partonstrukturfunktionen iiber die Helizitéts-
und Ladungszustédnde aller im Nukleon vorhandenen Quarksorten:

1

f(l') - Z/q;\(f)‘y_—parton(x@)d& F e F17F2791792 (247>
i 0

q{\ (&) sind die Quarkverteilungsfunktionen, und driicken aus, wie viele Quarks
einer Sorte, deren Spin parallel (1) bzw. antiparallel (~) zum Nukleonspin aus-
gerichtet sind, es in einem Impulsbereich ¢ gibt. Die ersten beiden Struktur-
funktionen F; und F5 entsprechen dem Fall der unpolarisierten Streuung. Hier
sind in Bezug auf den Leptonspin die Nukleon- und damit die Quarkspins nicht
bevorzugt in einer Richtung ausgerichtet. Die Quarkverteilungsfunktionen g;(x)
sind einfach durch die Summe der Quarks und Antiquarks der jeweiligen Fla-
vour i gegeben, deren Spins parallel () bzw. antiparallel (~) zum Nukleonspin
ausgerichtet sind. Die unpolarisierten Strukturfunktionen berechnen sich zu:

Fi(z) = —Z ( z)+q; (v )= Ze ai(x (2.48)
Fy(z) = :UZ ( x)+q; (z )—xZe qi(z (2.49)

Fiir polarisierte Streuung wird zwischen zwei Fillen unterschieden. Erstens kann
der Nukleonspin und dadurch die Quarkspins longitudinal beziiglich des Spins

12



des einlaufenden Leptons ausgerichtet sein. In diesem Falle ist das Entscheiden-
de fiir die Quarkverteilungsfunktion der Unterschied zwischen der Anzahl der
Quarks, deren Spins parallel bzw. antiparallel zum Nukleonspin ausgerichtet
sind. Diese sind zwangsldufig auch parallel bzw. antiparallel in Bezug auf den
Leptonspin ausgerichtet. Aus dieser Verteilungsfunktion ergibt sich die Struk-
turfunktion gi. Es besteht noch die fundamentale Annahme, dass Spin- und
Impulsvektoren von einem Nukleon und seinen Valenzquarks nie transversal
zueinander ausgerichtet sind, d.h. dass g2 im naiven QPM nicht definiert ist:

n@) = s (d@-g @)=Y ) (250)
g2(x) = 0 (2.51)

Der zweite mogliche Fall in der tiefinelastichen Streuung ist, dass das Nukleon
(und daher seine Quarks) beziiglich des Leptonspins transversal polarisiert ist.
In diesem Falle werden die Quarkverteilungsfunktionen mit Indizes | (parallel
beziiglich des Nukleonspins) bzw. | (antiparallel) versehen. Man definiert analog
zu 2.50 eine Strukturfunktion hq:

m@) =53 (@)~ k@) = ;X dAraa)  (252)
(2 (2

Dabei sind Arg;(z) die transversal polarisierten Quarkverteilungsfunktionen
oder Transversity-Verteilungen. Da die Strukturfunktionen im QPM alleine
durch die Quarkverteilungsfunktionen bestimmt sind, héngen sie auch nur von
der Bjgrkenschen Skalenvariable x ab. So wire ein Skalenverhalten der Struk-
turfunktionen (fehlende Q?-Abhiingigkeit) in diesem Modell zu erwarten. Das
Verhiltnis der beiden unpolarisierten Strukturfunktionen von (2.48) und (2.49):

2eFy(z) = Fa(x) (2.53)

wird Callan-Gross-Relation genannt und riihrt von der Annahme her, dass die
Quarks Spin—%—Teilchen sind. Durch Vergleich mit (2.42) ist einzusehen, dass
diese Relation dem Fall entspricht, wo der Wirkungsquerschnitt fiir longitudinal
polarisierte Photonen o, gleich Null ist. Wegen Drehimpulserhaltung kénnen
transversal polarisierte Photonen nur an Teilchen mit halbzahligem Spin, also
Fermionen, koppeln. Es gilt also im QPM R = 0 (vgl. Gleichung (2.42)). Setzt
man (2.48) und (2.50) in Gleichung (2.35) ein, welche nun unter Nichtbertick-
sichtigung transversaler Komponente die gesamte Photon-Nukleon-Asymmetrie
beschreibt, so erhilt man fiir diese den Ausdruck

A'lyNHX(x) _ 91(x) _ i 67 0qi(2)

Fi@) >
Will man die Lepton-Nukleon-Asymmetrie parametrisieren, so muss der Depo-
larisationsfaktor D der Photonen mit beriicksichtigt werden:

(2.54)

AﬁN—)l/X(l‘) _ Dgl(x) _ D ;€2Aq;(x)

RE) L ) (2.55)
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Der physikalische Hintergrund dieses Zusammenhangs ldsst sich leicht anhand
folgenden Bildes veranschaulichen: Das vom Lepton ausgesandte virtuelle Pho-
ton hat ganzzahligen Spin und kann daher wegen Helizitdtserhaltung nur von
einem Quark entgegengesetzen Spins absorbiert werden. Beruft man sich auf die
Definitionen im Abschnitt 2.3, so entspricht der Wirkungsquerschnitt o/, dem
Fall einer antiparallelen Einstellung von Photon- und Nukleonspin, o3/, dem
einer parallelen Einstellung. Damit die Spinerhaltung eingehalten wird, muss
der Spin des absorbierenden Quarks im ersten Falle parallel zum Nukleonspin
ausgerichtet sein, im zweiten Fall antiparallel, d.h., o1/, = q (z), o3 /2 =q; (o).
Abbildung 2.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Nukleon

Nukleon

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Absorption eines polarisierten Photons
durch ein im Nukleon eingebundenes Quark. Wegen Spinerhaltung miissen das Photon und
das Quark entgegengesetzte Spins besitzen: (oben) Photon- und Nukleonspin sind parallel
(03/2), Quark- und Nukleonspin miissen also antiparallel sein (g; (z)); (unten) Photon- und
Nukleonspin sind antiparallel (¢4 /2), Quark- und Nukleonspin miissen parallel sein (g, (z)).

Fiir den Fall, dass Quark- und Nukleonspin transversal gegeniiber dem Lep-
tonspin ausgerichtet sind, dndert sich im Ausdruck fiir die Lepton-Nukleon-
Asymmetrie entsprechend die Struktur- bzw. Quarkverteilungsfunktion:

INSUX o ha(E) 3 eR Apgi(x)
AN (@) = DR = DRI (2.56)

2.4.2 FErweiterung auf semi-inklusive Prozesse: Fragmentations-
funktionen

Das Quark-Parton-Modell kann auch auf semi-inklusive Prozesse erweitert wer-
den. Dazu muss man den Prozess ndher betrachten, bei dem Hadronen aus
dem vom virtuellen Photon getroffenen Quark entstehen. Dieser Prozess wird
Fragmentation genannt. Der Ausgangspunkt ist genau derselbe wie im vorigen
Abschnitt, wo das Nukleon als ganzes betrachtet wurde: Man stellt sich jetzt
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aber das Quark als Quelle eines Strahls von Hadronen vor, deren tranversale
Impulskomponenten vernachldssigbar sind. Analog dem vorigen Fall fithrt man
eine GroBe 7 ein, die den Anteil des Quarkimpulses p, darstellt, der von einem
in dem Fragmentationsprozess entstandenen Hadron getragen wird:

Py, =npg = n(xP + q) (2.57)

Man definiert zudem eine Reihe von Fragmentationsfunktionen Dy, q(n). Hier
beschreibt Dy, /,(n)dn die Anzahl der Hadronen des Typs h, die bei der Frag-
mentation eines Quarks der Sorte ¢ entsteht. Durch Multiplikation von (2.57)
mit P, dem Nukleonimpuls im Anfangszustand, erhdlt man die Identifikation
der soeben eingefiihrten Grofle 7 mit der im Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten Ska-
lenvariable z:

P-P, = nP(xP+q)= n(xP2 +P-q)=nP-q (2.58)
PP,

= = =z vgl.(2.12 2.59

"= o (0L (2.12) (259)

Die Néherung in (2.58) setzt voraus, dass die Nukleonmasse (M = P im Labor-
system) im Quadrat vernachlissigbar ist. Die Skalenvariable z erhélt also eine
zweite Interpretation, als der vom Hadron getragene Quarkimpulsanteil. Die
Parallele zwischen den Fragmentationfunktionen Dy, /q(z) und den im vorigen
Abschnitt eingefithrten Quarkverteilungsfunktionen g;(x) ist dabei einsichtig:
Waéhrend Zweites die Anzahl der Quarks der Sorte i mit Impulsanteil x vom
Photonimpuls im Targetnukleon wiedergibt, stellt Erstes die Anzahl der Ha-
dronen der Sorte h mit Impulsanteil z dar, die bei der Fragmentation eines
Quarks der Sorte q entstehen. Die Entstehung der Hadronendzusténde in der
tiefinelastischen Streuung wird also als Produkt zweier unabhéngiger Prozesse
betrachtet: Erstens, die Absorption eines Photons durch ein Quark, und zwei-
tens dessen Fragmentation in Hadronen.

Die Fragmentationsfunktionen hingen entscheidend von der Sorte des Ausgang-
quarks und der Konstituentenquarks des erzeugten Hadrons ab. Im Allgemei-
nen unterscheidet man zwischen favorisierten Fragmentationsfunktionen, wo
das Ausgangsquark auch eines der Konstituentenquarks des Hadrons ist , und
unfavorisierten, wo das Ausgangsquark nicht im Hadronendzustand vorhanden

ist. Bei der Fragmentation in ein 77- (Quarkinhalt ud) oder 7~ -Meson (ud)
zum Beispiel gibt es zwei Sétze von Fragmentationsfunktionen:

Dr+jpy = Drv)g=Dr-jy=Dr-)a favorisiert (2.60)
Drvjg = Dgpvjg=Dn Ju=D, )5 unfavorisiert (2.61)
Es wird zwischen zwei Arten von Fragmentation unterschieden. Fragmentriert
das getroffene Quark in das gesuchte Hadron, so spricht man von Stromfragmen-

tation. Fragmentiert hingegen der Nukleonrest, so ist von Targetfragmentation
die Rede. Analog zu den Quarkverteilungsfunktionen unterscheidet man auch
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines semi-inklusiven tiefinelastischen Streu-
prozesses. In diesem Beispiel koppelt das virtuelle Photon an ein u-Quark in einem Proton. Es
entsteht unter Erzeugung eines dd Quark- Antiquark-Paares ein positives Pion und ein weiteres
Neutron, das dann weiter fragmentieren kann. Die Wahrscheinlichkeit der Fragmentation des

u-Quarks in ein Pion ist in diesem Falle durch die favorisierte Fragmentationsfunktion D;r+
gegeben.

zwischen dem unpolarisierten, dem longitudinal polarisierten und dem transver-
sal polarisierten Fall. Schreibt man allgemein mit A/}, /q(2) die Wahrscheinlich-
keit, dass sich ein Hadron h mit einem Impulsanteil z in einem fragmentierenden
Quark ¢ befindet, und benutzt man die gewohnte Notation £ (longitudinal po-
larisiertes Ausgangsquark) bzw. 7| (transversal polarisiertes Ausgangsquark),
so definiert man die Fragmentationsfunktion fiir die drei Félle so:

Dyg(2) = Nij(2) unpolarisiert (2.62)
ADy(2) = NP (2) =N (2) longitudinal (2.63)
ArDyje(2) = thT(z) — Ntﬁ(z) transversal (2.64)

Die hadronischen Strukturfunktionen fiir den Fall der semi-inklusiven Produk-
tion einer Hadronsorte h erhilt man von den nukleonischen Strukturfunktionen
(Abschnitt 2.4.1) durch Erweiterung mit der entsprechenden Fragmentation-
funktionen (vgl. (2.48) bis (2.52)):

F{‘(a:,z) = Zequ x) Dy, /q(2) (2.65)

Fy(z,2) = xzeqqq ) D jq(2) (2.66)
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gi(z,2) = fZeAqq T)ADpq(2) (2.67)
Wiz,z) = —ZeAqu 2)Ar Dy (2) (2.68)

Analog den Ausdriicken fiir die longitudinalen und transversalen Asymmetrien
n (2.55) bzw. (2.56) erhilt man fiir den semi-inklusiven Fall

/ h A i(x)AD

| Fi(z,2) 24i(x) Dpy /42 >
INSURX (0 ) — hi(z,z) ezATQZ( T) A1 Dy e(2)
AT T PRy TP Sda@bie T

2.4.3 Summenregeln im Quark-Parton-Modell

Die theoretische Beschreibung der Spinstrukturfunktionen g; bzw. h ist bisher
unvollstdndig geblieben. Es existieren jedoch mehrere Modelle, die anhand so
genannter Summenregeln versuchen, die Struktur des Nukleons zu beschreiben.
Dabei wird meistens das iiber den gesamten x-Bereich integrierte erste Moment
I’y der Strukturfunktion behandelt:

1
I :/ g1(x)dz (2.71)
0
Die polarisierten Quarkverteilungsfunktionen werden ebenfalls iiber x integriert:
1
Ag; = / Ag;(x)dx (2.72)
0

Ublicherweise definiert man die Verteilungsfunktionen in Bezug auf die Quark-
verteilung im Proton, also gelten fiir Ag;.p nach Einbeziehung
der Isospinsymmetrie folgende Identitéten:

= ipn ~ Qipn

Aup =Ad,, = Au (2.73)
Ady = Au, = Ad (2.74)

Fiir das Proton (Valenzquarks uud) bzw. Neutron (Valenzquarks udd) gilt folg-
lich aus der Definition von g1 (z) von (2.50)

1
7 —/ o(x)dz = ; ( Au+ ;AdJr ;As> (2.75)
rn—/ ( Au+ 2Ad+ 1As) (2.76)

Dabei driickt As den Beitrag der Strange-Seequarks im jeweiligen Nukleon aus.
Es wird angenommen, dass in fiihrender Ordnung neben den u- und d-Quarks
nur die leichteren s-Quarks zum Quarksee beitragen. Gleichungen (2.75) und
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(2.76) konnen auch mittels der Proton-Matrix-Elemente der axialen Vektor-
strome aj, ausgedriickt werden:

1 1 1
" = :l:E (Au — Ad) +36 (Au+ Ad — 2As) +5 (Au+ Ad+ As)  (2.77)
as \/gas an

Das positive Vorzeichen im ersten Term gilt fiir das Proton, das negative fiir
das Neutron. Die Identitdten fiir ag, ag und ag gelten nur unter der Annahme
punktformiger wechselwirkungsfreier Partonen, also nur im Rahmen des QPM.
a3 und ag konnen auch mit den schwachen Zerfallskonstanten F und D in Ver-
bindung gebracht werden durch [10]

ga
gv
mit |ga/gy| das Verhiltnis von Axialvektor- zu Vektor-Kopplungskonstante in
der Cabibbo-Theorie der schwachen Wechselwirkung ist. Messungen aus Hype-
ronenzerfall ergeben die Werte

a3=F+D = , V3ag =3F — D (2.78)

F =0.4774+0.012, D =0.756 £ 0.011 (2.79)

Aus Messungen zum Neutrinozerfall ist ebenfalls bekannt, dass

gA

gv

Also sind a3 und ag mit guter Genauigkeit bestimmt. Das Matrixelement ag,
WO

= 1.2573 £ 0.00028 (2.80)

ap = Au+ Ad + As := AX (2.81)

entspricht dem totalen Helizitéitsbeitrag der Quarks AY (auch Azialladung ge-
nannt) im QPM, ist aber mit keinem Zerfall assoziiert und daher zunéchst
unbekannt. Die erste, von Bjgrken aufgestellte Summenregel zu I'; sagt die Dif-
ferenz zwischen den ersten Momenten fiir Proton und Neutron vorher [6], und
lasst sich direkt aus (2.77) ablesen:

1 1

P T =—qy=2|22

T Gl

Da es lange Zeit keine geeigneten Nukleontargets gab, war '] — 'l experimen-
tell unzugénglich. Ellis und Jaffe stellten daraufhin ihre Summenregel auf, die
den Beitrag der Strange-Quarks vernachlassigt [11], d.h. AS = 0. Unter dieser

Bedingung gilt nach (2.77) ag = v/3ag und

gA 53F/D — 1)
AV (g1 42222~ 2.
gv ( T3 FEDr1 (2:83)

Waéhrend die zunéchst gewonnenen experimentellen Erkenntnisse die Ellis-Jaffe-

Summenregel zu bestdtigen schienen, brachte die Erweiterung des kinemati-
schen Bereichs Ende der 80er Jahre bis hin zu kleineren Werten von x beim

J4 (2.82)

]-_‘pvn — i

L 72
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EMC -Experiment [12, 13] eine erhebliche Diskrepanz zu Tage: Der gemessene
Wert fiir den totalen Helizitdtsbeitrag AY = 0.12+£0.17 lag deutlich unter dem
von der Summenregel vorhergesagten 0.579+0.026. Neuere experimentelle Wer-
te heben AY zwar auf 0.23 +0.07 [14], es bleibt aber dennoch zu erkléren, wo
der fehlende Beitrag zur Gesamthelizitit herkommt. Klar ist allerdings, dass das
naive QPM nicht ausreicht, will man ein vollsténdiges Bild der Nukleonstruktur
gewinnen.

2.4.4 Das QCD-erweiterte Partonmodell

Eine nach heutigen Erkenntnissen beinahe vollstdndige Beschreibung des Nu-
kleoninneren liefert die Feldtheorie der Quantenchromodynamik (QCD). Im
Rahmen der QCD werden Gluonen als Vektorbosonen, die die starke Wechsel-
wirkung zwischen den Quarks vermitteln, eingefiihrt. Im QCD-erweiterten Par-
tonmodell koénnen Quarks Gluonen abstrahlen, die entweder von den Quarks
selber wieder absorbiert werden, oder aber selber Quark-Antiquark-Paare er-
zeugen oder weitere Gluonen abstrahlen. Diese weiteren Partonen bilden eine
Art Wolke um das Ursprungsquark.

Im Rahmen dieses Modells ist ein Quark kein wohl definiertes Objekt mehr, und
verliert die Punktférmigkeit, die ihm das naive QPM verleiht. Wie ein Quark
von der Auflenwelt “wahrgenommen” wird, hdngt nunmehr vom Auflésungs-
vermogen der elektromagnetischen Sonde ab, mit der es abgetastet wird; also
ob sie auch die das getroffene Quark umgebenden Partonen als getrennte Teil-
chen auflost (Abbildung 2.5). Die zu erzielende Auflésung in der tiefinelasti-
schen Streuung hingt im Wesentlichen vom Impulsiibertrag Q? ab, der durch
das virtuelle Photon erfolgt. Die Abhiingigkeit geht mit 1/1/Q2, also mit wach-
sendem Impulsiibertrag werden immer mehr Partonen aufgeltst. Ist dies der
Fall, so nimmt zwangsldufig der mittlere Impulsanteil des aufgelésten Parton x
ab. Dies erkldrt den als Skalenbrechung bekannten experimentellen Tatbestand,
dass die Nukleonstrukturfunktionen im Allgemeinen wenn auch schwach doch
zusitzlich zu ihrer z-Abhiingigkeit eine Q?-Abhingigkeit aufweisen (Abbildung
2.6). Verschiedene Experimente hatten gezeigt, dass das von Bjgrken anhand
des naiven Quark-Parton-Modells aufgestellte Skalenverhalten nicht streng fiir
den ganzen kinematischen Bereich gilt. Die Werte fiir die Strukturfunktionen
steigen bei kleinem x mit wachsendem Q2 an; bei gréfierem « fallen sie hingegen
mit wachsendem @Q? ab. Dieses Verhalten deckt sich genau mit den durch das
QCD-erweitertes Partonmodell aufgestellten Erwartungen.

Man schreibt nun einen allgemeinen Ansatz fiir den Spin S des Nukleons, der
sowohl mogliche Beitrage von dem Spin der Gluonen AG und vom Bahndrehim-

puls der Quarks und Gluonen (L, bzw. Ly) als auch von dem schon bekannten
Helizitatsbeitrag AY beriicksichtigt:

1 1
S:§:§AZ+AG+Lq+Lg (2.84)
Erste Messungen, die auf den moglichen Beitrag der Gluonpolarisation AG
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Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Hintergrundes zur Skalenbrechung. Ubertrigt das
virtuelle Photon nur einen kleinen Impuls QF, so 16st es nur grofere Strukturen auf (links). Bei
hoherem Impulsiibertrag wird das Auflosungsvermogen des Photons aber grofier: Es werden
auch kleinere Strukturen sichtbar. Der mittlere Impulsanteil des aufgelésten Objektes nimmt
entsprechend ab, ein Phénomen, das als Skalenbrechung bekannt ist.
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Abbildung 2.6: Skalenbrechung anhand des Beispiels der Strukturfunktion fo (von der
H1-Kollaboration [15]). Bei kleinem z steigen die Werte fiir die Strukturfunktionen mit Q?
an; ab = ~ 0.25 nehmen sie mit wachsendem Q2 wieder ab.
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Abbildung 2.7: Verallgemeinerte Darstellung eines Photon-Gluon-Fusionsprozesses. Ein
virtuelles Photon v* koppelt iiber ein Quark-Antiquark Paar ¢g an ein Gluon.

zum Gesamtspin des Nukleons zielen, wurden von der HERMES-Kollabora-
tion am DESY in Hamburg durchgefiihrt, und deuten auf einen positiven, aber
kleinen Wert hin [16]. Eine Prézisionsmessung der Gluonpolarisation stellt ei-
ne der Hauptaufgaben des COMPASS-Experimentes dar, der sich der néchste
Abschnitt widmet.

2.5 Bestimmung der Gluonpolarisation

Bisherige Messungen der Gluonpolarisation AG haben sich darauf konzen-
triert, sie indirekt durch eine Analyse des Skalenverhaltens der longitudinal
polarisierten Strukturfunktion g; zu bestimmen. Dieser Effekt hat sich aber
im bisher gemessenen kinematischen Bereich als vergleichsweise klein erwie-
sen, so dass mit einer auch unzureichenden Anzahl individueller Messpunkte
die moglichen Werte fiir AG nur wenig eingeschrénkt worden sind. Eines der
Ziele des COMPASS-Experimentes ist es, die Gluonpolarisation durch den Pro-
zess der Photon-Gluon-Fusion (PGF) zu bestimmen. In diesem Prozess koppelt
in einem tiefinelastischen Streuereignis das virtuelle Photon iiber ein Quark-
Antiquark-Paar an ein Gluon, das von dem Nukleon abgestrahlt wird (Ab-
bildung 2.7). Die Identifikation des energiereichsten oder leading Hadrons in
einem semi-inklusiven Streuereignis ldsst iiber die Fragmentationsfunktionen
Riickschliisse iiber die am Primérprozess beteiligten Quarks ziehen (siehe hier-
zu Abschnitt 2.4.2). Es stehen COMPASS zwei Methoden zur Bestimmung
von AG zur Verfiigung, die vor allem der Selektion von PGF-Ereignisse durch
Unterdriickung von Untergrundereignissen dienen sollen: so genannte Open-
Charm-Produktion einerseits und die Erzeugung von Hadronenpaaren mit ho-
hem transversalen Impuls andererseits.
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2.5.1 Open-Charm-Produktion

Wegen des fehlenden Charm-Quark Inhaltes im Nukleon kann in fithrender Ord-
nung ein nachgewiesenes Charm-Quark nur “aulerhalb” des Nukleons zu Stande
gekommen sein, d.h. ausschlielich durch Erzeugung eines Charm-Anticharm-
Quarkpaares mittels der PGF. Dieser Kanal ist daher besonders untergrundfrei.
Die Schwerpunktsenergie fiir die Erzeugung eines cc-Paares liegt bei 4m2, also
etwa 9 GeV. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion ist gegeben durch

AgIN—ceX B ffégy AO’(g)AG(xC% ‘§)

N (Ey) = :
VN( ) g YN—ceX ff»,;\éy O'(§)G(.TG, §)

(2.85)

Dabei sind Ao () und o(8) die polarisierte bzw. unpolarisierte Photon-Gluon
Wirkungquerschnitte und AG bzw. G die polarisierte bzw. unpolarisierte Gluon-
verteilung. Der differenzielle Gesamtwirkungsquerschnitt in der Myoproduktion
driickt sich als

d2 O.;LN —ccX

dQ2dy

O.’yN—»cEX (V)
°\2

(1+ %)
aus, wobei die kinematischen Variablen wie im Abschnitt 2.1 definiert sind,

mit My als einem experimentell gefitteten Parameter [17]. Der Vorfaktor I'
beschreibt den Photonenfluss als Funktion der Strahlenergie £ durch

=T(E,Q%v) (2.86)

) ae 2(1 —y) +y° + Q?/2E?

I(E,Q%v)= 7 Q2O 1 )12 (2.87)
Bei einem endlichen Energieiibertrag v steigt I' steil bei niedrigem Q2 an. Um
geniigend Prozesse zu erfassen ist es daher zwingend, das gesamte Photonen-
spektrum bis hin zum quasi-reelen Fall bei Q% ~ 0 zu messen [18]. Da die-
ser Bereich dem Fall eines unter einem sehr kleinen Winkel gestreuten Myons
entspricht, bedarf es hier fiir eine Prizisionsmessung der Gluonenpolarisation
schneller Detektoren mit guter Ratenvertriglichkeit, die das gestreute Lepton
nachweisen. In diesem Sinne werden Hodoskope aus szintillierenden Fasern ein-
gesetzt, iiber dessen Bau und Eigenschaften in Kapitel 4 dieser Arbeit berichtet
wird.

COMPASS erhofft sich pro Charm-Ereignis eine Ausbeute von etwa 1.2 DY -
und D-Ereignissen [17]. Im einfachsten Zerfallsmodus D? — K~ 7 fliegen die
beteiligten Kaonen und Pionen unter einem grofien Winkel im Schwerpunkt-
ssystem voneinander weg, so dass sie leicht durch kinematische Schnitte von
Mesonen, die in der Targetfragmentation entstanden sind, unterschieden wer-
den konnen.

2.5.2 Hadronenpaare mit hohem Transversalimpuls

Die zweite von COMPASS eingesetzte Methode zur Bestimmung der Gluon-
polarisation erfordert den semi-inklusiven Nachweis zweier Hadronen entgegen-
gesetzter Ladung in Photon-Gluon-Fusion-Ereignissen nach dem Muster vg —
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q7 — h*h~X. Diese fliegen in fast entgegengesetzen Richtungen von einander
weg, mit einer hohen transversalen Impulskomponente beziiglich des Impulses
des virtuellen Photons. Sie verursachen dabei eine sehr eindeutige Reaktionssi-
gnatur, die der Unterdriickung des Untergrundes dient. Es bleibt aber dennoch
ein erheblicher Untergrundbeitrag von der QCD-Compton-Streuung v*q — qg
von ungefihr 30%, der mittels Monte-Carlo-Simulationen beriicksichtigt werden
muss [19]. Die Asymmetrie in der Myoproduktion ist gegeben durch

Ag V ~Yq—aqg 1
29 vV —a9\ A
g 1y @ Ay

AN=IR o (9T (2.88)
wobei @799 bzw. 47799 die PGF- bzw. QCD-Compton-Asymmetrie ist und
V' das Verhéltnis der beiden Reaktionswahrscheinlichkeiten.

Im Hadronenpaar-Messkanal wird ebenfalls ein Maximum des Effektes bei klei-
nem @Q? erwartet, d.h., auch hier sind Detektoren zum Nachweis von unter sehr
kleinen Winkeln gestreuten Myonen unerlésslich.

2.6 Transversale Spineffekte

Die bisher gewonnenen experimentellen Erkenntnisse im Bereich der polari-
sierten tiefinelastistischen Streuung beziehen sich fast ausschliefflich auf den
Fall, wo die Spins der Targetnukleonen longitudinal (parallel oder antiparallel)
beziiglich der Impulsrichtung des Strahls ausgerichtet sind. Transversale Spin-
effekte blieben lange Zeit sowohl theoretisch als auch experimentell nur wenig
erforscht, da sie im Gesamtwirkungsquerschnitt um den kinematischen Faktor
v unterdriickt sind (vgl. Gleichungen (2.22) und (2.23)) und daher in fithrender
Ordnung vernachlissigt werden konnen. Erst im Laufe des letzten Jahrzehnts
ist man zu einer ausgewogeneren Einschitzung der Bedeutung transversaler
Spineffekte gekommen, und zu dem Schluss, dass deren pauschale Vernachlassi-
gung nicht zuléssig ist. Indes ist insbesondere die transversale Quarkpolarisati-
on oder Quark-Transversity von vorn herein weder kinematisch noch dynamisch
unterdriickt, und stellt sogar den fithrenden Beitrag zu manchen hadronischen
Prozessen dar. Es wird zudem erwartet, dass sich die mit den transversalen
Spinverteilungen verbundene Strukturfunktion hi(z) entscheidend anders als
die iiblichen Funktionen verhilt, zumal hier kein Beitrag von Gluonen erwartet
wird [20]. Es wird also kein Skalenverhalten bei h; vorhergesagt (vgl. Abschnitt
2.4.4).

Eine neue Reihe von Experimenten, unter denen sich auch COMPASS befindet,
sind jetzt dabei, die liickenhaften Kenntnisse auf diesem Gebiet zu erweitern
und zu vertiefen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Beitrag zur Analyse
der transversale Spinasymmetrie durch Einzelpionproduktion, des so genannten
Collins-Effektes, der Zugang zu den transversalen Spinverteilungen gew&hren
soll, geleistet. In diesem Teilabschnitt wird der theoretische Hintergrund zu
Transversity erldutert.
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2.6.1 Notation und Terminologie
Verteilungsfunktionen

Drei Quarkverteilungsfunktionen?® fiir jede Quarksorte wurden schon im Ab-
schnitt 2.4.1 eingefiihrt. Dabei beschreibt ¢(z) die unpolarisierte Quarkvertei-
lung und Agq die longitudinale oder Helicity-Verteilung. Apqg(z) ist die trans-
versal polarisierte Verteilungsfunktion, oder Transversity-Verteilung:

q(z) +(2) +¢- () (2.89)
Ag(z) = qy(x) —q-(x) Helicity — Verteilung (2.90)
Arq(z) = qi(z) —qi(z) Transversity — Verteilung  (2.91)
Strahlteilchen _
(longitudinal polarisiert) ¢.

Targetteilchen:

@) (b) (©)
@"

0*@

g(x) (unpolarisiert) x) (longitudinal) Aq(x) (transversal)

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Verteilungsfunktionen ¢(x), Ag(z) und
Arq(z). Das Strahlteilchen (oben) bewegt sich von links nach rechts und ist longitudinal
polarisiert. (a) Die Verteilungsfunktion ¢(z) entspricht dem Falls eines unpolarisierten Tar-
getnukleons. (b) Das Nukleon ist in Bezug auf die Bewegungsrichtung des Strahlteilchens
longitudinal polarisiert. Die Funktion Ag(z) ergibt sich dann aus der Differenz in der Anzahl
der Quarks in diesen polarisierten Nukleonen, deren Spin parallel und antiparallel zu dem des
Nukleons ausgerichtet sind. (c) Hier ist das Nukleon transversal beziiglich des Strahlteilchens
polarisiert. Die Funktion Arq(z) is genau so definiert wie Ag(z), mit dem Unterschied, dass
jetzt auch die Quarkspins transversal zu der Impulsrichtung des Strahlteilchens ausgerich-
tet sind. Es gilt allgemein die Annahme, das Quarks mit Spin transversal zu dem Spin des
Nukleons, das sie beherbergt, nicht vorkommen.

Unter Vernachlissigung von Quarkimpulskomponenten, die transversal zum
Nukleonimpuls ausgerichtet sind, reichen diese drei Verteilungsfunktionen zu ei-
ner vollstdndigen Beschreibung der internen Nukleondynamik. Diese Beschrank-
ung wird im Rahmen der Diskussion zum naiven Quark Parton Modell (vgl.
Abschnitt 2.4.1) eingefithrt und fithrt zu der fehlenden Definition der zweiten

3gelegentlich wird im Folgenden die geldufige englische Abkiirzung "DF’ (Distribution Func-
tion) fiir die Verteilungsfunktionen verwendet
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Verteilungsfunktionen (DFs)
Quarkspin  Nukleonspin k| -integriert k| -abhéngig

0 T Alq &
L T ATq aiT
T 0 Adq hi
T L A%q hf‘L
T T ATq hir

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der DF-Notationen

polarisierten DIS-Strukturfunktion go. Lésst man einen endlichen Quarktrans-
versalimpuls k 1 zu, so fiihrt dies zu einer Vermehrung der Anzahl der Ver-
teilungsfunktionen je nach Spineinstellung des Nukleons und der darin bein-
halteten Quarks. Nach [21] werden die in Tabelle 2.1 zusammengefassten zwei
Notationen eingefiihrt, einmal fiir die iiber k. integrierten Verteilungsfunktio-
nen, einmal fiir die k 1 -abhéngige Funktionen:

e Die erste Notation fiir k 1 -integrierte DF's erweitert die schon bekannte
Notation um einen hochgestellten Index je nach Polarisiationszustand des
Nukleons und einen tiefgestellten, der die Polarisation der Quarks wider-
gibt. Beide kénnen entweder 0 (unpolarisiert), L (longitudinal polarisiert)
oder T (transversal polarisiert) sein.

e Dic zweite aus [22, 23] stammende Notation fiir &, -abhiingige DFs erin-
nert an die Notation der DIS Strukturfunktionen und benutzt die Buch-
staben f, g und h fiir den Polarisationszustand (unpolarisiert, longitudinal
bzw. transversal) der Quarks. Fiir ein longitudinal bzw. transversal pola-
risiertes Nukleon wird ein tiefgestelltes L bzw. T" angehéngt. In dieser No-
tation wird auch auf den twist der Funktionen hingewiesen. Twist ist der
Parameter ¢t im kinematischen Faktor QT2 und entspricht der niedrigs-
ten Ordnung, in der ein Effekt in einem Wirkungsquerschnitt vorhanden
ist; twist-two wird auch leading twist genannt und entspricht im Folgenden
einem Effekt, der in fithrender Ordnung bei einem Prozess auftaucht. Aus
historischen Griinden wird in der Notation twist-two mit einer tiefgestell-
ten 1 gekennzeichnet. Schliefllich weist ein hochstelltes L darauf hin, dass
in dieser Distribution transversale Impulskomponenten vorhanden sind.

Fragmentationsfunktionen

Bei den Fragmentationsfunktionen (FFs) wird &hnlich wie bei den DFs verfah-
ren. Die drei Basis-Fragmentationsfunktionen ohne Beriicksichtigung transver-
saler Quarkimpulse werden wie in Gleichungen (2.62) bis (2.64) definiert. Es
werden auch k) -integrierte und k, -abhéngige FFs eingefiihrt, mit dem Unter-
schied, dass der Index, der sich bei den DFs auf das Ursprungsnukleon bezieht,
hier den Polarisationszustand des in der Fragmentation des Quarks ¢ entstan-
denen Hadrons h wiedergibt. Es werden auch in der zweiten Notation anstatt
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Fragmentationsfunktionen (FFs)

Quarkspin  Nukleonspin k | -integriert k| -abhéngig

0 T ATD Di
L T ATD Gir
T 0 AY.D Hi
T T b

T 1T

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der FF-Notationen

f, g und h die Bezeichnungen D, G und H fiir unpolarisierte, longitudinale und
transversale Funktionen verwendet. Tabelle 2.2 fasst diese Notation zusammen.

2.6.2 Die Transversity-Verteilung Arq(x)

Wie im vorigen Abschnitt erwéhnt, liefert die Transversity-Verteilung Apq(z)
zusammen mit der unpolarisierten Verteilungsfunktion g(x) und der Helizitéts-
Verteilung Ag(z) eine vollstéindige Beschreibung der internen Nukleondynamik
in fithrender Ordnung. Der hadronische Tensor, der diese Dynamik in der tiefi-
nelastischen Streuung beschreibt, kann mit den imaginéren Teilen der virtuel-
len Vorwirts-Compton-Streuamplituden in Verbindung gebracht werden (vgl.
Gleichungen (2.29), (2.30)). In diesem Zusammenhang lassen sich auch die ver-
schiedenden Quarkverteilungsfunktionen als Funktionen von Streuamplituden
verstehen, die bei einem Prozess entstehen, bei dem ein Nukleon ein Quark emit-
tiert und wieder absorbiert, welches selbst zwischendurch mit einem eintreffen-
den virtuellen Photon wechselwirkt. Diese Streuamplituden werden gewdéhnlich
in der Quark-Nukleon-Helizitétsbasis in der Form Ap g j g geschrieben, wobei
h bzw. H die Quark- bzw. Nukleonhelizitéit vor der Emission, A’ bzw. H' die
Helizitdten nach der Reabsorption darstellt. Von den 16 mathematisch mogli-
chen Kombinationen von hH,h'H' bleiben nach der Forderung auf Erhaltung
der Gesamthelizitét

h+H=h+H (2.92)

nur noch sechs iibrig:

Apppr A A A A A (2.93)

Zeitumkehrinvarianz tauscht Anfangs- und Endzusténde Appp = Awn i,
schrankt daher die Zahl der Amplituden nicht weiter ein. Paritdtsinvarianz hin-
gegen fordert im Allgemeinen Ay n g = A_p—m,—p— g und reduziert die Zahl
der zuldssigen Amplituden auf nur noch drei:

Ay = A (2.94)
Ap o = A4
Ap 4+ = Ao
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Die ersten beiden dieser Amplituden beinhalten keinen Helizitatsflip und kénnen
durch das optische Theorem mit den unpolarisierten und longitudinalen Quark-
verteilungsfunktionen in Zusammenhang gebracht werden:

q(@) ~ Im(Aps iy + Ao 4) (2.95)
Aq(x) ~ Im(Aps 4y — A v) (2.96)

Die dritte Amplitude A4 _ _ ist hingegen mit einem Helizitatsflip von Quark
und Nukleon verbunden und entspricht der transversalen Spineinstellung:

Arq(z) ~ImA;— 4 (2.97)

Man sagt, dass Arq(z) ungerade Chiralitit* besitzt. Dies hat weitreichende
Konsequenzen fiir die experimentelle Erforschung transversaler Spineffekte. Es
hat zur Folge, dass iiber Apg(x) - im Gegensatz zu den unpolarisierten und
longitudinal polarisierten Verteilungsfunktionen, die gerade Chiralitéit besitzen
- in inklusiver DIS keine Aussage gemacht werden kann, denn es fehlt ein Me-
chanismus zur Erzeugung des Helizitétsflips des Quarks. Es bedarf einer zweiten
an der Reaktion beteiligten Funktion, etwa einer Verteilungsfunktion von einem
zweiten Hadron oder einer Fragmentationsfunktion, die auch ungerade Chira-
litdt besitzt, so dass der Gesamtprozess gerade Chiralitéit besitzt. Abbildung
2.9 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Die Betrachtung der relativen Gréflen der Streuampiltuden App g in der
Quark-Nukleon-Streuung fithrt zu wichtigen Verkniipfungen zwischen den drei
Verteilungsfunktionen fiir eine Quarksorte i. Neben den Bedingungen

gi(z) > 0 (2.98)
> | Agi(w) | (2.99)

gilt auch fiir die Transversity-Distribution der so genannte Soffer-Bound [26]:

qi(7) + Agi(z) > 2 | Argi() | (2.100)

Dabei wird erwartet, dass die Helizitdts- und Transversity-Verteilungen etwa
gleich in ihrer Groflenordnung sind. Fiir nicht-relativistische Quarks gilt sogar
Gleichheit:

Agi(x) = Arg(x) nicht — relativistisch (2.101)

4. A. bezeichnet Chiralitit die Héndigkeit eines Teilchens in den Spinorzustinden als
Losungen der Dirac-Gleichung [24]. Im relativistischen Grenzfall m/E — 0 entspricht Chira-
litdt Helizitdt; Massekorrekturen etwa fiir Quarks sind twist-three Effekte (O(m/ \/@) [25]
und daher in DIS in fithrender Ordnung nicht signifikant. Hier wird aber die Bezeichnung
Chiralitdt ausschliefllich als Eigenschaft einer DF oder FF angewandt, wobei eine Funktion
mit ungerade Chiralitidt einem Helizitatsflip-Kanal entspricht.
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a(x)Aa(x) A+q(x)

Abbildung 2.9: “Handbag”-Diagramme zur Quark-Nukleon-Streuung. Im unpolarisierten
oder longitudinal polarisierten Fall (links/mittig) bewahren Nukleon (ein- bzw. auslaufende
Linie unten in jeden Diagramm ) und Quark (Linien oben) ihren anfénglichen Helizitétszu-
stand. Diese Fille konnen in normaler inklusiver tiefinelastischer Streuung untersucht werden.
Im transversalen Fall hingegen flippen sowohl Quark- als auch Nukleonspins. Es bedarf eines
weiteren Prozesses mit zugehorender Funktion, der dies zustande bringt. Der transversale Fall
koppelt von der inklusiven tiefinelastischen Streuung ab.

Damit wird deutlich gemacht, dass gemessene Unterschiede zwischen den Trans-
versity- und Helizitéts-Verteilungen Zugang zu den relativistischen Eigenschaf-
ten der Quarks ermoglichen. Erste QCD-Gitterrechungen deuten auf Trans-
versity-Verteilungen fiir einzelne Quarks, die deutlich hoher sind als fiir deren
Helizitats-Gegenpart. Definiert man fiir die Transversity-Basis die Tensorladung
ArX, so erhélt man aus diesen Berechnungen [27]

ArY = Agru(z) + Ard(z) + Ars(x)
0.84 + (—0.23) + (—0.05)
= 0.56. (2.102)

Andere Berechnungen zu dieser Funktion auf Basis von QCD-Summenregeln
[28, 29] und von dem chiralen Quarkmodell [30] liefern &hnliche Ergebnisse,
die aber mit groflen Fehlern behaftet sind. Vergleichbare Rechnungen fiir die
analoge Funktion in der Helizitits-Basis, die im Abschnitt 2.4.3 eingefiihrte
Axialladung, liefern

AY

Au(z) + Ad(z) + As(x)

= 0.64+ (—0.35) + (—0.11)

= 0.18, (2.103)
welches Ergebnis in gutem Einklang mit den experimentellen Daten ist. Man
sieht, dass der Helizitétsbeitrag aus der Gitterrechnung deutlich unterdriickt

ist gegeniiber den Erwartungen aus den Summenregeln (Abschnitt 2.4.3). Das
Ergebnis aus der Transversity-Rechnung ist hingegen nahezu vergleichbar mit
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dem Ergebnis aus den Summenregeln. Wie die transversale Quarkverteilungen
experimentell zugénglich gemacht werden konnen, erldutert der néchste Ab-
schnitt.

2.6.3 Experimenteller Zugang zu Transversity-Verteilungen

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, miissen transversale Spinverteilun-
gen in Reaktionen untersucht werden, an denen zusétzlich zu dem hadronischen
Anfangszustand noch mindestens ein weiteres Hadron beteiligt ist. Dieser wei-
tere Masseterm bringt eine zweite Funktion mit ungerader Chiralitdt in den
Prozess hinein, und ermoglicht so den Helizitétsflip des Quarks. Dies unter-
driickt den Prozess aber auch im Allgemeinen um einen Faktor O(1/Q?), was
den Nachweis transversaler Effekte erheblich erschwert. Es gibt aber mehre-
re Moglichkeiten, ein zweites Hadron am untersuchten Prozess teilnehmen zu
lassen und so Transversity-Effekten nachzugehen, die im Folgenden erlautert
werden sollen.

Der polarisierte Drell-Yan-Prozess

In diesem Prozess streuen zwei transversal polarisierte Hadronen (Protonen
oder Antiprotonen) A und B aneinander. Es entstehen bei der Streuung ein
Lepton-Antilepton-Paar und zwei unbeobachtete hadronische Endzusténde, die
pauschal mit X bezeichnet werden (Abbildung 2.10):

AV(Py) + B! (Pg) = I ()+1- (1) + X (2.104)

(0]

ESC) \\

)

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Drell-Yan-Prozesses. Ein Lepton-
Antilepton-Paar [T~ entsteht bei der Streuung zweier polarisierter Hadronen A, B. Vermittler
der Reaktion ist ein virtuelles Photon oder Zp-Boson mit Viererimpuls ¢ > 0, der auch der
invarianten Masse des Lepton-Antilepton-Paares entspricht.

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion beinhaltet in fithrender Ordnung
lineare Kombinationen des Produktes Arqa(x)Argp(z), und erfiillt dabei als
Produkt zweier Funktionen ungerader Chiralitéit die Forderung nach einer ge-
raden Gesamtchiralitdt im Prozess. Obwohl dieser Mechanismus eine relativ
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saubere Extraktion der Transversity-Verteilungen ermoglicht, wird erwartet,
dass die gemessenen transversalen Asymmetrien sehr klein und daher mit ei-
ner hohen Unsicherheit behaftet sind. Experimentelle Ergebnisse des transver-
sal polarisierten Drell-Yan-Prozesses werden im Laufe der nichsten Jahre mit
den Detektoren PHENIX und STAR am relativistischen Schwerionen-Collider
RHIC am Brookhaven National Laboratory (BNL) in den USA erwartet [31, 32]
Allerdings wird nach neueren Einschéitzungen aus diesem Kanal bei PHENIX
eine Asymmetrie von nur 1-2% bei einem vergleichbaren statistischen Fehler
erwartet [33].

Hadroproduktion mit einem transversal polarisierten Target

Im Gegensatz zum Drell-Yan-Prozess muss hier nur eines der Hadronen im
Anfangszustand polarisiert sein; dafiir muss aber ein Teil A des Endzustandes
nachgewiesen werden (semi-inklusive Messung):

Al(P4) 4+ B(Pg) — h(P,) + X (2.105)

Die Beobachtung einer deutlichen Energieabhingigkeit in der Einzelspinasym-
metrie

B do! — dot
~ do! +dot

in dieser Konfiguration bei einer Energie von 200 GeV durch die E704-Kollab-
oration am Fermilab Anfang der neunziger Jahre [34, 35] 1oste heftige theoreti-
sche Diskussionen ob der Herkunft dieses Effektes aus (Abbildung 2.11). Neuere
Resultate des E925-Experimentes am BNL scheinen den Effekt bei einer nied-
rigeren Schwerpunktsenergie von 22 GeV zu bestétigen [36].

N (2.106)

0.6 [
_ 04 TF{ } ]
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Abbildung 2.11: Die von der E704-Kollaboration gemessene Einzelspinasymmetrie, ge-
fittet fiir den Collins-Effekt (links) und den Sivers-Effekt (rechts).

Unklar bleibt, welcher Mechanismus fiir den von E704 gemessenen Effekt ver-
antwortlich ist und welche Kombination von Funktionen in der Asymmetrie
enthalten ist, da aus der QCD erwartet wird, dass Einzelspinasymmetrien bei
leading twist verschwinden. Ein Kandidat fiir eine mégliche Erklarung ist der
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von Collins vorgeschlagende Mechanismus [37, 38], der die Fragmentation pola-
risierter Quarks mit nicht-verschwindendem transversalem Impuls in ein unpo-
larisiertes Hadron vorsieht. Gemessen wiirde in diesem Falle eine Asymmetrie

Ay ~ Apgi(z)Hi (2, K2) (2.107)

wobei die einzelnen Funktionen wie in Abschnitt 2.6.1 definiert sind. Dabei
wére Zugang zu den Transversity-Distributionen durch deren Kopplung an die
T-odd® Collins-Fragmentationsfunktion Hi(z, /;;3) gewithrtS. Die von E704 ge-
messene Asymmetrie weist aber eine starke k 1 -Abhéngigkeit auf, fiir deren Er-
kldarung der Collins-Mechanismus nicht ausreicht, obwohl er sonst qualitativ die
Daten gut beschreibt [39]. Eine andere mégliche Erkliarung ist der so genann-
te Sivers-Effekt [40], der die beobachtete Asymmetrie auf eine Asymmetrie im
transversalen Impuls unpolarisierter Quarks in einem transversal polarisierten
Nukleon zuriickfiihrt:

Ay ~ fiz(z,k3)D(2) (2.108)

Die T-odd Distributionsfunktion fi7(, Ei) koppelt hier mit der unpolarisierten
Fragmentationsfunktion D(z); Sollte der Sivers-Mechanismus die Hauptursache
fiir die beobachtete Asymmetrie sein, so ermdglicht das E704-Resultat keinen
Zugang zu den Transversity-Verteilungen. Es bedarf weiterer experimenteller
Untersuchungen mittels der dritten Reaktionsklasse, bei der Transversity ei-
ne Rolle spielen kénnte, ndmlich der semi-inklusiven Leptoproduktion. Es wird
vermutet, dass in diesem Kanal der Sivers-Effekt keine oder eine untergeord-
nete Rolle spielt [21], also wire hier eine gemessene Asymmetrie ein deutliches
Zeichen fiir Transversity.

Semi-inklusive Leptoproduktion

Es existieren vier Moglichkeiten, durch die semi-inklusive tiefinelastische Streu-
ung mit einem Leptonenstrahl Zugang zu den Transversity-Distributionen zu
erhalten [21]:

1. durch Erzeugung eines transversal polarisierten Hadrons aus einem trans-
versal polarisierten Targetnukleon;

2. durch Erzeugung eines unpolarisierten Hadrons aus einem transversal po-
larisierten Targetnukleon;

3. durch Erzeugung zweier Hadronen aus einem transversal polarisierten
Targetnukleon;

4. durch Erzeugung eines unpolarisierten oder polarisierten Spin-1-Hadrons
aus einem transversal polarisierten Targetnukleon.

Sdurch T-even bzw. T-odd bezeichnet man eine Funktion, die gegeniiber Zeitumkehr inva-
riant bzw. nicht invariant ist

5Der Collins-Effekt ist auch der bei COMPASS in SIDIS untersuchte Effekt, und wird im
Abschnitt 2.6.4 eingehender behandelt.
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Bisherige experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet haben sich auf
die zweite Moglichkeit konzentriert, und zwar die Messung von azimuthalen
Asymmetrien in der Einzelpionproduktion (der Collins-Effekt). Es sind bisher
Ergebnisse zu diesem Effekt vom SMC-Experiment am CERN [41] und von
der HERMES-Kollaboration am DESY [42, 43| veréffentlicht worden. Bei SMC
wurde mit transversal polarisierten Deuterium- und Proton-Targets gemessen;
bei HERMES mit einem longitudinal polarisierten Proton-Target. Letzteres
ermoglicht keinen Zugang zu Transversity, misst aber die Collins-Fragment-
ationsfunktion Hll(z,ki), die fiir die Phédnomenologie von Transversity von
grofler Bedeutung ist. Beide Messungen lieferten erste Indizien fiir eine messbare
Collins-Asymmetrie, die allerdings als nicht schliissig bewertet werden mussten
(Abbildung 2.12). Mit Messungen bei HERMES mit einem transversal pola-
risierten Target ab 2002 und den Daten von COMPASS, deren Auswertung
Gegenstand von Kapitel 5 dieser Arbeit ist, wird auf eindeutigere Ergebnisse
gehofft.

2.6.4 Der Collins-Effekt
Definition des Collins-Winkels

Der 1993 von Collins postulierte und nach ihm benannte Effekt [37] beschéf-
tigt sich mit einer moglichen Asymmetrie in der Verteilung des transversalen
Impulsvektors ]3h | eines im einem tiefinelastischen Streuprozess erzeugten Ha-
drons, die Riickschliisse auf die transversale Quarkpolarisation in einem trans-
versal polarisierten Nukleon erlauben wiirde. Die Beobachtung dieses Effektes
benttigt den Nachweis zumindest eines Teiles des hadronischen Endzustandes,
ist also nur durch den semi-inklusiven tiefinelastischen Streuprozess

Ik, 5)+ N(P,S) > U(K,s) + h(Py) + X (2.109)

zugénglich. Im Sinne der Diskussion von Abschnitt 2.6.2 stellt das beobachtete
Hadron eine Quelle einer zweiten Funktion ungerader Chiralitédt dar, so dass
ein Gesamtprozess gerader Chiralitit gemessen wird (Abbildung 2.13). Diese
Funktion, die Collins-Fragmentationsfunktion H f-(z, ]5}% '), entspricht der Frag-
mentation eines transversal polarisierten Quarks in ein unpolarisiertes Hadron
und ist nicht invariant gegeniiber Zeitumkehr (eine T-odd-Funktion). Schreibt
man die Wahrscheinlichkeit, ein Hadron h mit Energieanteil z und transversa-
lem Impuls ﬁh L= —zk 1 zu finden als N}, /q(z, ﬁh 1), so ist auf der partonischen
Ebene die Collins-Funktion durch

Niar 5 Pos) = Nojar (s Pos) = ilsinon — o)t 2 PR (210)
definiert, wobei ¢ bzw. ¢4 der azimuthalen Winkel des Quarkimpulses bzw.
-spins im hadronischen Endzustand ist [21]. Wir wéhlen ein Bezugssystem, in
dem Py die z-Achse entlang ausgerichtet ist. Der Winkel sin(¢r — ¢) ist nun
durch
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Abbildung 2.12: Altere Messungen der Collins-Asymmetrie (links) SMC-Messung:
(oben) 7F im ganzen kinematischen Bereich, (mittig) 7 fiir p; > 0.1 und p; > 0.5, (unten) 7~
fir p+ > 0.1 und p; > 0.5; jeweils fiir transversal polarisiertes Proton- und Deuterium-Target
(links bzw. rechts des jeweiligen Bildes) (rechts) HERMES-Messungen mit longitudinal po-
larisierten Proton-Target fiir 7+ (quadratische Markierungen) und 7~ (runde): (oben) gegen
z, (unten) gegen p; aufgetragen; der systematische Fehler ist unten auf beiden Plots zu sehen.
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Abbildung 2.13: Zugang zur Transversity-Funktion durch Nachweis des hadronischen
Endzustandes in der tiefinelastischen Streuung. Der Fragmentationsprozess stellt ein zweites
Objekt mit ungerader Chiralitidt dar, das die Messung des Helizitétsflip-Kanals erst ermoglicht.

: (kx Py)-§

sin(¢r — Psr) ‘E » ]5;1\]57\ := sin ¢, (2.111)
gegeben und wird Collins- Winkel genannt. Dabei ist der azimuthalen Winkel
des Quarkimpulses in Endzustand ¢; gleich dem des in der Fragmentation er-
zeugten Hadrons mit dem grofiten Impulsbetrag. Dieser Winkel ¢y, ist eine im
Prinzip messbare Grofle. QED-Berechnungen [21] lassen zudem auch die Kom-
ponenten des Quarkspins im Anfangs- und Endzustand (§ bzw. §7) miteinander
durch

s' = —DnNNSq, (9; = DNnNSy (2.112)
verkniipfen, wobei der Faktor
_ 21—y
1+ (1-y)?

der aus (2.39) bekannte Depolarisationsfaktor ist, fiir den transversalen Fall mit
Termen in v unterdriickt. Aus (2.112) folgt

Dnnw (2.113)

¢sl = 7T_¢s
= ¢ = T—ds— n (2.114)

Vernachléssigt man transversale Quarkbewegungen in den Targetnukleonen, so
ist der Quarkspin im Anfangszustand parallel zu dem Nukleonspin ausgerichtet.
Es gilt ¢s = ¢g und somit

e =T — s — Pp (2.115)
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wobei ¢, jetzt durch experimentell zugingliche GroBen definiert ist (Abbildung
2.14).

/e

*

Y

> X (KU-W plane)

Abbildung 2.14: Winkeldefinitionen in der Collins-Analyse: (oben) allgemeine Ansicht;
(unten) Ansicht entlang der x-Achse.

Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie im Collins-Effekt

Um zu der Wirkungsquerschnittasymmetrie fiir den Collins-Prozess zu gelan-
gen, schreibt man einen fiir einen semi-inklusiven Prozess erweiterten Wirkungs-
querschnitt ohne Integration iiber den Hadronimpuls P, (vgl. (2.14))

o B yma?
dedyd3p, 2E,Q*
Die kinematischen Variablen sind wie im Abschnitt 2.1 definiert. Wenn die

transversale Komponente des Hadronimpulses ﬁh 1 klein ist in Bezug auf die
Hadronenergie E}, lisst sich der Hadronimpuls zerlegen [21]

L, WH (2.116)

B3P, 1 -
— = —dzd’P, 2.11
2F, 2. ¢ h (2.117)
und der azimuthal abhéngige Wirkungsquerschnitt als
d5 2
7 LW (2.118)

drdydzd2P,,  22Q
schreiben. Man nimmt an, der erzeugte hadronische Endzustand habe entwe-
der keinen Spin oder seine Polarisation sei nicht gemessen worden, und erhélt
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durch Einsetzen des entsprechenden leptonischen und hadronischen Tensors den
Ausdruck

d°o sdma’ ( ) )
. . .3 = €;r 1-— i(2)D;(z, P,
waaeaBy = 2gr 20+ 09 )a@ D B
P
+ (- )‘ hL||SL|sm(¢s+¢h)
x Arqi(z)Hiy (2, PhJ_)) (2.119)

bei dem die Summation iiber alle Quarksorten geht. Aus dieser Gleichung lésst
sich die transversale Einzelspinasymmetrie (vgl. Gleichung (2.70))

do (S|
201 —y) ;2 Arqi(x)A)D;i(z, PZ))
(1=9)? ¥, elq(x)Di(z, P2))
ableiten. Es ist leicht einzusehen, dass es sich bei dem Faktor sin(¢s + ¢p)
auch um den Sinus des (2.115) definierten Collins-Winkel handelt. Die ge-

messene Fragmentationsfunktion Di(z,ﬁ}% ') verkniipft sich mit der Collins-
Fragmentationsfunktion durch

—do(=5.) (2.120)
do(—5S1)

S| sin(s + dn)

| P | 5
M, S H (2, P (2.121)

Lasst man unfavorisierte Fragmentationsfunktionen (siehe Abschnitt 2.4.2) au-
Ber Acht, und nimmt an, dass die transversale Seequarkpolarisation vernachlassig-
bar ist, so kann man fiir die Fragmentation eines Quarks in ein Pion (Einzelpion-

produktion) nach Anwendung von Ladung- und Isospinsymmetrien schreiben
[44] (vgl. (2.60), (2.61)):

ATD (2, PhJ_)

Dytjy = Dpi)g=Dr-jg=Dr-yy = Dyyq (2.122)
2Dﬂ.0/u = QDWO/J = 2Dﬂ-0/ﬂ = 2Dﬂ'0/d = Dw/q (2.123)
Drvjg = Dgvyg=Dr" Ju=D ;=0 (2.124)

Die Collins-Asymmetrie von (2.120) vereinfacht sich in der Einzelpionproduk-
tion (Pion-Ladung i € {+,0,—}) also auf

T _DNNAQT(Z() )A (z,p0)|S 1 |sin(pc) (2.125)

mit der Definition der Depolarisationsfaktor Dy geméf (2.113) und die Ana-
lysierstirke der Reaktion, A7 (z,p;) = |A%Dy/ql/Dyjq, als das Verhéltnis der
transversalen zu der unpolarisierten Fragmentationsfunktion definiert. Man misst
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also ein Produkt aus einer von z abhéngigen Fragmentationsfunktion und der
eigentlich gewollten Transversity-Verteilung Apq(z) (normiert auf die unpolari-
sierte Verteilungsfunktion g(z)), die eine Funkion von x ist. Wegen dieser Fakto-
risierung erlangt man bis auf eine Normierung, die sich aus der Analysierstiarke
ergibt, durch die gemessene Asymmetrie Zugang zur Transversity-Verteilung.
Messungen zur Analysierstirke werden im néchsten Teilabschnitt behandelt.

Analysierstirke

Der in (2.100) eingefiihrte Soffer-Bound stellt einen oberen Grenzwert fiir das
Verhiltnis Arq(z)/q(x) dar, mit dessen Hilfe anhand der im Abschnitt 2.6.3
erwiahnten experimentellen Daten von SMC and HERMES (Abbildung 2.12)
ein unterer Grenzwert fiir die Analysierstirke gefunden werden kann. In [44]
kommt man bei den SMC-Daten auf einen Wert [41]

| A7 ((2), (pe))| = 0.26 £ 0.14, (z) ~ 0.45, (ps) ~ 0.65GeV/c (2.126)
und bei der HERMES-Messung [42, 43] auf

| A7 ((2), (pe))] > 0.20 & 0.04(stat.) + 0.04(sys.), z>0.2. (2.127)
Diese Werte deuten auf einen signifikanten Collins-Effekt hin. In [45, 46] kommt
man auf Basis des Chiral-Soliton-Modells fiir die HERMES-Ergebnisse auf einen
dquivalenten Wert

AT ((2), (p))| = <Z)1l>> >0.1384£0.028,  (z) ~ 0.4 (2.128)

Allerdings ist die theoretische Lage hinsichtlich der HERMES-Messung we-
gen ihrer longitudinalen Targetpolarisation und moglicher twist-3-Effekte, die
auch fiir die beobachtete Asymmetrie verantwortlich sein kénnten, noch nicht
vollstindig geklért.

Fine unabhingige Messung zur Collins-Fragmentationsfunktion liefern Daten
zur semi-inklusiven Zwei-Hadron-Produktion in der Elektron-Positron-Streu-
ung e~et — hi1he X [21]. Der differenzielle Wirkungsquerschnitt fiir diese Re-
aktion héngt von dem Produkt zweier Collins-Fragmentationsfunktionen fiir die
zwei beteiligten Hadronen ab. Mit Daten vom DELPHI-Experiment am CERN
erhélt man einen Wert fiir die Analysierstéirke von

c(r oy | )
‘Aq(< >7<pt>)’ - ’ <D>

>0.0125 +0.014,  (2) ~0.4 (2.129)

Experimentelle Vorhersagen

Laut (2.125) erwartet man bei der Erzeugung eines Pions einer bestimmten La-
dung eine Asymmetrie, die aufgetragen gegen den Collins-Winkel ¢¢ eine Sinus-
Welle ergeben soll. Die Amplitude dieser Sinuswelle entspricht dem Vorfaktor
in (2.125), der die Targetpolarisation (aus den experimentellen Bedingungen
bekannt bzw. zu berechnen), den
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Abbildung 2.15: Vorhersagen zur z-Abhingigkeit des Collins-Effekts bei HERMES
mit transversal polarsiertem Proton- (links) und Deuteron- (rechts) Target [47]. In der
HERMES-Strahlzeit 2002 wurde mit einem Proton-Target gemessen.
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Abbildung 2.16: Vorhersagen zur z-Abhéngigkeit des Collins-Effekts bei COMPASS
mit transversal polarsiertem Proton- (links) und Deuteron- (rechts) Target [47]. In der
COMPASS-Strahlzeit 2002 wurde mit einem Deuteron-Target gemessen.
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Depolarisationsfaktor (aus der Kinematik des Streuprozesses zu berechnen),
die Analysierstdrke und die normierte Transversity-Verteilung enthélt. Diese
vier Groflen sind alle einzeln kleiner als eins; insofern wire eine Asymmetrie
von mehr als einigen Prozent bemerkenswert [44]. Qualitativ ldsst sich auch
vorhersagen, dass die Asymmetrie groBer werden soll [37, 38]

e bei hoheren Werten von z, da in diesem Falle das fragmentierende Quark
hochgradig polarisiert ist;

e bei hoheren Werten von z, da hier mit hoher Wahrscheinlichkeit die Quan-
tenzahlen des erzeugten Hadrons denen des fragmentierenden Quarks fol-
gen;

e bei einem Proton-Target fiir #7-Produktion, da in diesem Falle das Tar-
getnukleon und das erzeugte Hadron ein gemeinsames u-Valenzquark ha-
ben.

Die bisher einzigen theoretischen Berechungen zum Collins-Effekt bei den COM-
PASS- und HERMES-Experimenten [47] beziehen sich auf die z-Abhéngigkeit
der Asymmetrie und sind in Abbildungen 2.15 und 2.16 gezeigt.
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Kapitel 3

Das COMPASS-Experiment

COMPASS ist ein Experiment am ruhenden Target in der M2-Beamline des
Super-Proton-Synchrotron (SPS) am européischen Kernforschungszentrum -
CERN - bei Genf. Es sind Untersuchungen sowohl mit einem hochenergetischen
Myonenstrahl als auch einem Hadronenstrahl geplant [17]. Fiir die erste Phase
des experimentellen Betriebs, der nach Einbau der Apparatur in den Jahren
2000 und 2001 im Sommer 2002 begann und bis zum SPS-Stopp 2005 geplant
ist, wird bis auf eine Testphase mit dem Hadronenstrahl in 2004 nur der Myo-
nenstrahl verwendet. Daher beschranken sich die folgenden Diskussionen auf die
Elemente des Experimentes, die fiir die Physik mit dem Myonenstrahl von Be-
lang sind. Nach einer anfianglichen Darlegung der Strahleigenschaften und des
SPS-Beschleunigers wird das polarisierte Target des COMPASS-Experimentes
vorgestellt. Weitere Abschnitte widmen sich den verschiedenen Detektorgat-
tungen zur Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation. Das Kapitel schliefit
mit einer Darstellung des Trigger-Aufbaus bei COMPASS und des Systems zur
Datenaufnahme ab.

3.1 Der 160GeV polarisierte Myonenstrahl vom SPS

Das SPS ist der zweitgrofite Beschleunigerring des CERN, mit einem Umfang
von etwa 7 km (Abbildung 3.1). Ein Protonenstrahl von 26 GeV Energie und
einer Rate von etwa 3.4 - 10'3 pro Zyklus wird zunichst vom kleineren Proton
Synchrotron (PS) in das SPS injiziert, in dem er in mehreren Durchldufen auf
etwa 400 GeV beschleunigt und wieder extrahiert wird, und anschlieflend gegen
den Beryllium-Targetkopf T6 prallt. Ein Zyklus des SPS dauert 16.8 Sekunden,
bestehend aus 11.7 s Injektions- und Beschleunigungszeit und 5.1s Extraktions-
zeit im so genannten “Spill”.

Die Lénge des T6-Targets betrdgt im normalen experimentellen Betrieb (bei
voller Intensitét) 500mm, kann jedoch, wenn etwa zum Beispiel Detektorstu-
dien eine niedrigere Intensitdt erfordern, stufenweise vom Kontrollraum des
Experimentes aus bis auf 40mm verringert werden [48]. Im Target entsteht ein
Sekundérstrahl, der hauptséchlich aus Protonen, Kaonen und Pionen besteht
[49]. Diese werden in die M2-Beamline eingefiihrt, wo sie mittels eines ersten
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Abbildung 3.1: Eine nicht maBstabsgetreue Darstellung der CERN-Beschleuniger. Das
COMPASS-Experiment befindet sich an der M2-Beamline des zweitgroBten Beschleuingers
SPS
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Abbildung 3.2: Maximale Parititsverletzung beim schwachen Zerfall eines Pions. Die
Linkshéndigkeit des Neutrinos gibt die Helizitéit des myonischen Zerfallsproduktes vor.

Spektromagneten impulsselektiert werden. Uber eine 600m lange Flugstrecke
zerfillt der Grofiteil der Kaonen und Pionen in Myonen. Die iibrigen Hadronen
werden in Beryllium-Absorbern mit einer Gesamtdicke in Strahlrichtung von
zehn Metern herausgefiltert. Die Intensitéit des Myonstrahls, nunmehr mit einer
hadronischen Verunreinigung von nur etwa 1%, betrigt bei voller Targetlinge
etwa 2 - 108 Teilchen pro Spill. Nach weiterer Impulsselektion durch Magne-
ten in der 800m langen Strahlfiithrungslinie, die zur Halle 888 der North Area
des CERN-Geldndes bei Prevessin/Frankreich fithrt, wo sich das COMPASS-
Spektrometer befindet, betréigt die mittlere Energie der Strahlteilchen 160 GeV.

Die maximale Paritétsverletzung beim schwachen Zerfall von Kaonen und Pio-
nen in Myonen, z.B. 7t — p*v,, gibt eine Polarisationsrichtung der dadurch
entstandenen Myonen vor. Wegen der Impulserhaltung im Ruhesystem des zer-
fallenen Pions und der Linkshéndigkeit des erzeugten Neutrinos (Impuls- und
Spinrichtungen entgegengesetzt, Helizitét = —1), miissen Spin- und Impulsrich-
tungen des Myons stark bevorzugt antiparallel sein, um die Spinerhaltung fiir
den Zerfall zu gewihrleisten (Abbildung 3.2) [50, 51]. Der Wert der auf diese
Weise entstandenen natiirlichen Polarisation des Myonenstrahls, P, hingt von
der relativen Energien der Myonen und Pionen ab:

2K,
_mE 4 m(1- %)
=

3.1

wo Er ,,my, die Energie bzw. Masse des Myons bzw. Pions darstellt. Mit
den mittels Monte-Carlo-Simulationen ausgerechneten Strahlimpulsen von p, =
177GeV/c und p,, = 160GeV/c [52] ergibt sich aus der Simulation ein Wert fiir
E,/E; ~ 0.9, und damit eine mittlere Polarisation von

P, = —0.75+ 0.04 (3.2)

Da sich die berechneten Werte in gutem Einklang mit den von dem Vorgénger-
Experiment SMC experimentell gemessenen Werten befinden [53, 54], wird bei
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Abbildung 3.3: Eine logarithmische Auftragung der von der Beam Momentum Stati-
on gemessenen Impulsverteilung der Strahlteilchen, mit iiberlagertem Gaussfit. Der mittlere
Impuls der Strahlteilchen betrigt 160GeV/c, Die 1 — o Breite des Fits etwa 6GeV/c

COMPASS auf eine eigenstindige Messung der Strahlpolarisation verzichtet.

3.2 Vermessung der Strahleigenschaften

Um den Impuls jedes einzelnen einlaufenden Myons genau zu bestimmen, muss
der Strahl schon vor dem Eintreffen auf das COMPASS-Target vermessen wer-
den. Dazu sind im Tunnelmund, wo der Strahl leicht schrig von unten in die
Experimentierhalle gelenkt wird, vor und nach dem letzen Umlenkmagneten je-
weils zwei Ebenen der Beam Momentum Station (BMS) plaziert. Diese bestehen
aus Plastikszintillatorhodoskopen mit je 64 Kanélen orthogonal zur Strahlrich-
tung, die mit Einkanalphotomultipliern ausgelesen werden. Aus der Kriimmung
der Teilchenbahnen im Magnetfeld kann der Impuls der Strahlteilchen mit einer
Genauigkeit von ca. 0.5% bestimmt werden.

In der Strahlzeit 2002 wurde festgestellt, dass die BMS-Ebenen, die im Wesent-
lichen unangetastet vom Vorgéngerexperiment SMC {ibernommen wurden, eine
relativ niedrige Effizienz aufwiesen. Dies bedeutet, dass des Ofteren nur zwei
oder drei Raumpunkte von einem durchfliegenden Teilchen gemessen werden
konnten. Wihrend drei Raumpunkte fiir die Bestimmung des Teilchenimpulses
ausreichen, erfordert ein Test der Kompatibilitéit der Punkte durch Bestimmung
des raumlichen-y? einen zusitzlichen Messpunkt. In der Strahlzeit 2002 konn-
te dadurch nur bei etwa 47% der Ereignisse eine Spur eindeutig rekonstruiert
werden. In weiteren 22% der Féllen ergab sich mehr als eine Moglichkeit; in
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fehlenden 31% konnte keine Spur nachgewiesen werden.

Durch Austauschen unzureichend funktionierender Photomultiplier wéhrend
der Strahlzeit 2003 konnte die Situation etwas verbessert werden. Um die Red-
undanz zu erhéhen, wurde eine fiinfte Ebene gegen Ende der Strahlzeit zwischen
den ersten beiden Stationen in Betrieb genommen, die sich aber wegen der rela-
tiv schlechten Zeitauflosung ihrer Photomultiplier (o &~ 900ps) als nicht optimal
erwies. Fiir weitere Strahlzeiten ist die Umriistung bzw. der Neubau zusétzlicher
BMS-Ebenen mit Multi-Anoden-Photomultipliern des Typs, der bei COMPASS
in den Hodoskopen aus szintillierenden Fasern verwendet werden (siehe Kapitel
4) geplant.

3.3 Das Polarisierte Target

Nur mit polarisiertem Strahl und Target erhélt man Zugang zu allen Termen des
DIS-Wirkungsquerschnittes (vgl. Abschnitt 2.2). In COMPASS ist geplant, zwei
verschiedene Festkorpertargets fiir die verschiedenen Physik-Programme einzu-
setzen: Ein Proton-Target aus Ammoniak N H3, und ein Deuterium-Target aus
Lithium-Deuterid LiD. Fiir das in der ersten Phase des COMPASS-Experiments
laufende Myon-Programm wird ausschlieBlich das 6 LiD-Target verwendet.

3.3.1 Aufbau und Betrieb

Das Material dieses Targets ist in zwei durch eine fiir Mikrowellenstrahlung
undurchléssige Wand getrennten Targetzellen beinhaltet. Diese Zellen sind zy-
linderférmig mit einem Radius von 15mm und einer Lange von jeweils 600mm.
Sie sind von einem homogenen longitudinalen Magnetfeld von 2.5 T Starke um-
geben, welches von einem supraleitenden Solenoidenmagneten aufrechterhalten
wird. Wegen anhaltender Schwierigkeiten bei der Fertigstellung des eigens fiir
COMPASS entwickelten Solenoiden wird in den ersten Jahren des Strahlbe-
triebes noch der Magnet vom SMC-Target eingesetzt, der mit +70 mrad eine
deutlich niedrige Akzeptanz als die beim COMPASS-Magneten vorgesehenen
+160 mrad aufweist [55, 56]. Dieser Riickschlag wurde partiell dadurch kom-
pensiert, dass die Strahlenergie von urspriinglich geplanten 100GeV auf 160GeV
angehoben wurde, so dass die Akzeptanz fiir z.B. Open-Charm-Produktion mit
dem SMC-Magneten immer noch 73% gegeniiber den gewollten 100% betrigt.

Die ganze Target-Apparatur befindet sich in einem Kryostaten bei einer Be-
triebstemperatur von zirka 50 mK (Abbildung 3.4) [57]. Niedrige Temperatur
T und ein starkes Magnetfeld B sind wichtige Voraussetzungen, um eine maxi-
male Polarisation P des Targetmaterials zu erreichen, denn sie wird nach dem
Curie’schen Gesetz durch

p= mnh(z—f) (3.3)
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gegeben, wo p das magnetische Momente des polarisierbaren Targetteilchens
(Elektron oder Proton) und k die Boltzmann-Konstante ist. Demnach liegt der
Polarisationsgrad eines Elektrons bei einer Temperatur von einigen hundert mK
und einer Magnetfeldstéirke von 2.5 T bei fast 100%, der des Protons hingegen
wegen seines unterschiedlichen magnetischen Moments bei lediglich 0.5%

Die Polarisation selber erfolgt durch die Methode der dynamischen Kernpola-
risation, DNP? [58]. In Vorbereitung darauf injiziert man bei einer Temperatur
von 200-300 mK Elektronen mit einer Energie von 20 MeV in das Target-
Material. Durch Einstrahlung von Mikrowellen einer geeigneten Frequenz nah
an der Spinresonanzfrequenz des Elektrons lésst sich die hohere Elektonpola-
risation auf die Protonen {ibertragen. Dieser Vorgang dauert so lange, bis alle
Protonspins dieselbe Ausrichtung aufweisen wie die Elektronen. Hat man die
gewiinschte Polarisation erreicht, so kann durch Herunterkiihlen des Targets auf
50 mK die Spineinstellung “eingefroren” werden.

Im
3 He-Vorkiihler mrﬁ
Supraleitender COMPASS
Solenoid Akzeptanz
i " sMmc
Akzeptanz

Verdiinnungskéaltemaschine Targetzellen

Abbildung 3.4: Das COMPASS polarisierte Target (Querschnittsansicht). Die mit dem
SMC-Magneten erreichbare Akzeptanz im Vergleich zu der urspriinglich geplanten ist einge-
zeichnet.

Die zwei Targetzellen werden immer mit jeweils entgegengesetzer Polarisation
betrieben, im normalen longitudinalen Modus parallel bzw. antiparallel zur Im-
pulsrichtung des Strahls. Dadurch werden falsche Asymmetrien vermieden, die
durch langfristige Variationen in der Strahlintensitét entstehen kénnen, wiirde
man in zwei ldngeren aufeinander folgenden Perioden mit derselben Spineinstel-
lung messen. Andere Fehlerquellen, die durch diesen Betriebsmodus wegen der
unterschiedlichen Akzeptanz und Materialbelegung der beiden Zellen moglicher-
weise entstehen, werden durch gelegentliche Umpolarisierung der Targetzellen
auf ein Minimum reduziert. Dies geschieht bei storungsfreiem experimentellem

!Englisch: Dynamic Nuclear Polarisation
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Betrieb etwa alle acht Stunden durch gleichzeitige Umkehr des longitudinalen
Magnetfeldes in beiden Targetzellen.

In dieser Konfiguration konnte wihrend der Strahlzeit 2002 eine stabile Po-
larisation von +57% bzw. -49% im experimentellen Betrieb erreicht werden
(Abbildung 3.5) [59].
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Abbildung 3.5: Verlauf der Polarisation wihrend der Strahlzeit 2002 (aus [60]). Die ver-
schiedenen Polarisationseinbriiche sind z.T. auf die Vorbereitungen fiir transversale Messung
zuriickzufithren. Ein Wassereinbruch und ein allgemeiner Stromausfall fithrten aber auch zu
kurzzeitigen ungeplanten Polarisationsverlusten im Laufe der Strahlzeit.

3.3.2 Transversale Polarisation

Bei COMPASS besteht auch die Moglichkeit, mit einem 0.5 T transversalen Di-
polmagnetfeld die Targetnukleonen transversal zur Impulsrichtung des Strahls
zu polarisieren. Dabei wird im longitudinalen Modus die Targetpolarisation auf
ein stabiles hohes Niveau gebracht, bevor das Dipolfeld eingeschaltet wird. Da
sich die Nukleonen im gefrorenen Zustand bei 50 mK befinden, kann man ihre
sehr lange Relaxionszeit ausnutzen, mit transversaler Polarisation zu messen.
Durch Umpolung des Dipolfeldes kann zudem die Spinrichtung in beiden Tar-
getzellen gleichzeitig geflippt werden.

Mit der transversalen Konfiguration wurden die Daten zur Messung der Collins-
Asymmetrie gewonnen, deren Analyse Gegenstand von Kapitel 5 dieser Arbeit
ist.
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3.4 Detektoren zur Spurrekonstruktion

Der Aufbau des COMPASS-Experimentes mit seinen zwei Spektrometerstufen
ist in Abbildung 3.6 gezeigt?. Das Grofiwinkelspektrometer unmittelbar nach
dem Target weist Reaktionsteilchen nach, die unter groflen Winkeln von bis zu
180 mrad gestreut werden. Das Kleinwinkelspektrometer untersucht Teilchen
hoherer Energie, die unter kleinen Winkeln von unter 30 mrad gestreut werden.
Beide sind mit Detektoren zur Spurrekonstruktionen und Teilchenidentifikation
ausgestattet, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Jede Spektrometerstu-
fe besitzt zudem einen impulsselektierenden Spektrometermagneten, SM1 bzw.
SM2. SM1, der der Vermessung von Teilchen mit niedrigerem Impuls im Gro$3-
winkelspektrometer dient, besitzt eine integrierte Feldstirke von 1.0 Tm; SM2,
entsprechend der hoheren Energie der zu untersuchenden Teilchen, besitzt eine
hohere integrierte Feldstérke von 4.4 Tm.

Teilchenidentifikation

__— und Spurdetektoren

f— Strahl

100-160 GeV
Triggerhodoskope

polarisiertes "~
Target

RICH

Hadronkalorimeter )
Myon Filter

Abbildung 3.6: Das COMPASS-Spektrometer, wie es in der ersten Phase des Experiments
(2002-4) aufgebaut ist. Fiir die zweite Phase des Experiments ab 2006 ist der Einbau weiterer
Detektoren geplant.

Je nach den verschiedenen Anforderungen an u.a. Zeit- und Ortsauflésung und
Ratenbelastbarkeit in verschiedenen Bereichen des Spektrometers kommt bei
COMPASS eine Reihe von verschiedenen Detektortechnologien zur Spurrekon-
struktion zum Einsatz. Je nach Winkelbereich, in dem sie Teilchen nachweisen,
werden die verschiedenen Detektortypen grob in drei Gattungen unterteilt [17].

e Detektoren, die direkt im Strahlbereich plaziert sind und zum Nachweis

2Diese und folgende Diskussionen benutzen das COMPASS-Koordinatensysten, in dem z
die Richtung entlang der Strahlachse, x die horizontal transversale Koordinate und y die
vertikal transversale Koordinate darstellen. Ferner finden die Bezeichnungen Saléve und Jura
fiir die rechte bzw. linke Seite (in positiver z-Richtung) der Experimentierhalle Gebrauch. Die
Namen bezeichnen die Bergketten, die sich in der Genfer Gegend in einiger Entfernung an der
jeweiligen Seite befinden
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von Teilchen, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden, vorgese-
hen sind (“VSAT-Detektoren”)3. Erforderlich sind hier zum Einen auf-
grund der hohen Rate eine sehr gute Zeitauflosung bzw. kurze Totzeit,
zum Anderen besonders im Bereich um das Target eine sehr gute Orts-
auflésung von mindestens 50um, um moglichst genau Wechselwirkungs-
Vertizes rekonstruieren zu konnen. Bei COMPASS iibernehmen diese Auf-
gaben Szintillierende-Faser-Hodoskope und Silizium-Mikrostreifendetek-
toren.

e Im mittleren Streuwinkelbereich (SAT*-Bereich) wo die Anforderungen
besonders an die Zeitauflosung etwas entschéirft sind, kommen zwei neu-
artige aber im Funktionsprinzip dhnliche Detektortechnologien, die sich
auf Basis der Gaselektronverstirkung stiitzen, zum Einsatz: die Mikrost-
reifengasdetektoren Micromegas® und so genannte GEM:s ©.

e Schliesslich im Grosswinkelbereich die LAT”-Detektoren. Fiir die Erfiill-
ung dieser Aufgabe sorgen eine Mischung aus Vieldrahtproportionalkam-
mern (‘MWPCs®)und Driftkammern, einschlieflich der neuartigen Straw
Driftrohrdetektoren.

Die verschiedenen Detektortypen werden in den folgenden Abschnitten der Rei-
he nach genauer vorgestellt.

3.4.1 Hodoskope aus szintillierenden Fasern (SciFis)

Im gesamten Spektrometer-Bereich befinden sich ingesamt acht Hodoskop-Sta-
tionen (COMPASS-Kiirzel “FI”), die sich auf der Technologie szintillierender
Fasern basieren, und die die unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Teilchen
nachweisen sollen. Zwei davon (FIO1 und 02) befinden sich unmittelbar vor
dem Target, zwei (FI03 und 04) unmittelbar danach, zwei im mittleren Spek-
trometerbereich zwischen den beiden Spektokmetermagneten SM1 und SM2
(FI05 und 06) und zwei hinter SM2, (FI07 und 08). Da die Inbetriebnahme und
Wartung insbesondere der hinteren vier SciFi-Stationen einen wesentlichen Teil
dieser Arbeit ausmacht, werden der Aufbau und das Funktionsprinzip dieser
Detektoren im Kapitel 4 eingehender behandelt.

3.4.2 Silizium-Mikrostreifendetektoren

Ingesamt sind im unmittelbaren Targetbereich strahlzentriert drei Silizium-
Mikrostreifendetektor-Stationen untergebracht. Entscheidend fiir COMPASS
ist die sehr gute Ortsauflosung der Silizium-Detektoren von etwa 14.4 pm, die
durch sehr eng aneinander gereihte Anodenstrukturen (15 pum Streifenabstand

3Englisch: Very Small Angle Tracker
4Englisch: Small Area Tracker

SEnglisch: Micromesh Gaseous Detectors
SEnglisch: Gas Electron Multipliers

"Englisch: Large Area Tracker

8Englisch: Multi Wire Proportional Chambers
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bei 50pum Striefenbreite) erzielt wird. Jede der drei Stationen besitzt zwei Ebe-
nen, und jede Ebene zwei Projektionen, die gleichzeitig ausgelesen werden. Die
zweite Projektion ist jeweils um 2.5° gedreht, um zusétzliche Rauminformatio-
nen zur Auflésung von kombinatorischen Mehrdeutigkeiten zu bekommen. Zwei
hintereinander gereihte Ebenen decken dadurch einen Stereowinkel von 5° ab
[61]. Die aktive Flidche betrdgt 70 mm x 50 mm.

Die Zeitauflosung der Silizium-Detektoren ist durch die Driftzeit der Elektronen
bedingt nur méBig, und betriagt ungefihr 3ns. Daher werden sie in Verbindung
mit den sehr gut zeitauflésenden SciFi-Hodoskopen im Strahl plaziert, so dass
die Anforderungen an Zeit- und Ortsauflosung durch die zwei Detektortypen
im Strahlbereich erfiillt werden kénnen.

3.4.3 Micromega-Detektoren

Die Micromega-Detektoren benutzen auch “Mikrostreifen”, sind allerdings kei-
ne Halbleiter- sondern gasgefiillte Detektoren. Die technische Innovation der
in Saclay bei Paris entwickelten Micromegas liegt im Mikrogitter, welches das
Detektorinnere in zwei Bereichen unterteilt. Die beim Durchgang eines ionisie-
renden Teilchen erzeugte Raumladung wird zunéchst in einem 2.5 mm dicken
Konversionsbereich gesammelt, und durch ein moderates elektrisches Feld von
etwa 1 kV/cm zum Mikrogitter gelenkt. Auf der anderen Seite des Mikrogitters
befindet sich der 100 pm dicke Verstiarkungsbereich, der unter einer viel hoheren
Spannung von etwa 50 kV /cm liegt. Dort entsteht eine Elektronenlawine, die
innerhalb kurzer Zeit (= 100 ns) auf die Auslesestreifen gelangt. Der Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass die Signallinge an der Anode maximal dieser
100 ns Driftzeit im Verstirkungsbereich entsprechen kann [62, 63], so dass die
Micromegas gegeniiber anderen gasgefiillten Detektoren verbesserte Ratenver-
traglichkeit und Zeitauflosung von etwa 8ns aufweisen.

Driftelektrode

HV1 =730V
E Konversionsbereich
™
o
. . 1 kV/em T

_Y_Mikrogitter _______ __ _ _ N HV2 = 400V
£
g ) Verstarkungsbereich 40 kV/cm
oy Anodenstreifen

NN NN NN NN NN N N e — I —

lonisierendes Teilchen

Abbildung 3.7: Schemaskizze eines Micromega-Detektors. Elektron-lonen-Paare werden
im Konversionsbereich erzeugt, bevor sie das Mikrogitter passieren und im Verstdrkungsbe-
reich eine Elektronenlawine bilden.
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Im Bereich hinter dem Target befinden sich drei Micromega-Stationen, jeweils
mit x- und y-Projektionen, und um 45° gedrehten u- und v-Projektionen. Die
aktive Fliche, die ingesamt von den Projektionen einer Station abgedeckt wird,
misst 40 cm x 40 cm.

3.4.4 GEM-Detektoren

In Aufbau und Funktionsprinzip &hneln die GEM-Detektoren den im vorigen
Abschnitt beschriebenen Micromega-Detektoren. Sie arbeiten auch nach dem
Prinzip der Elektronvervielfachung in einem starken elektrischen Feld. Anstelle
des Mikrogitters gibt es im Inneren eines GEM bis zu drei 50 um dicke, mit 5
pm Kupfer beschichtete Kaptonfolien. In diesen Folien sind in einem honigwa-
ben#hnlichen Muster 70 ym grofie Locher bei einem Lochabstand von 140 pm
gedtzt worden. Die im erste Driftvolumen eintreffenden ionisierenden Teilchen
werden im Bereich der Locher in den Kapton-Folien unter einem sehr grofien
elektischen Feld (die zwei Seiten jeder einzelnen Folien unterliegen einem Span-
nungsunterschied von 200 V) mehrmals um bis zu einem Faktor 20 vervielfacht.
Die dadurch entstandene Elektronenlawine trifft anschlieffend auf die Anoden-
streifen mit einem Pitch von 400 pym und wird zweidimensional ausgelesen. Die
Ortsauflosung der GEMs betragt etwa 50 pum, die Zeitauflosung aufgrund der
langen Sekundérvervielfachungsprozesse ca. 15 ns [64].
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Abbildung 3.8: Ein GEM-Detektor. Elektron-Ionen-Paare werden im Driftvolumen er-
zeugt und durch den grofien Feldgradienten in den Lochern der Kapton-Folien verstirkt, so
dass ein messbares Signal entsteht.

Im gesamten Spektrometerbereich befinden sich 10 GEM-Stationen mit jeweils
zwei Ebenen, also vier gleichzeitig ausgelesenen Projektionen. Thre aktive Flédche
betrédgt einheitlich 316 mm x 316 mm. Die Spannung im zentralen Bereich
wird wegen der hohen Raten im normalen Strahlbetrieb reduziert, so dass die
Kammern durch die hohe Ratenbelastung dort nicht zu Schaden kommen [65].
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3.4.5 Vieldrahtproportionalkammern (MWPCs)

MWPCs finden ihren Einsatz zum Nachweis von Teilchen, die unter gréfleren
Winkeln gestreut bzw. erzeugt worden sind im ganzen hinteren Bereich des
COMPASS-Spektrometers. Davon befinden sich drei Kammern im GrofSwin-
kelspektrometer zwischen den Spektrometermagneten SM1 und SM2, drei im
Bereich unmittelbar hinter SM2, und weitere fiinf im hintersten Bereich des
Kleinwinkelspektrometers. Es werden entweder in der selben Station oder in
mechanisch getrennt aber dicht beieinander liegenden Stationen jeweils eine x-
Projektion und zwei um jeweils 45° gedrehte Ebenen, u und v, ausgelesen.

Das Funktionsprinzip einer MWPC beruht auf der Bildung einer Ladungswolke
beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch ein Zihlgas (74% Ar, 20%
CFy, 6% CO2) und deren Umwandlung in einen elektrischen Puls an Anoden-
drahten, die zwischen zwei Kathodenebenen gespannt sind. Die Ortsauflésung
liegt bei etwa 700 pm bei einem Abstand zwischen benachbarten Drihten von
2mm. Wegen der niedrigeren Rate in dem von den MWPCs abgedeckten Bereich
auBerhalb des Strahls, den die MWPCs abdecken, ist eine genaue Zeitinformati-
on nicht noétig; um Front-End-Elektronik bei einer Anzahl auszulesender Kanéle
von mehr als 24000 zu sparen, werden nur die Kennzahlen der gefeuerten Kanéle
aufgenommen. Eine tote Zone von einigen Zentimetern Durchmesser blendet die
Strahlregion aus.

3.4.6 Driftkammern

Bei COMPASS eingesetzt sind im Grofiwinkelspektrometer drei “Saclay”-Drift-
kammern mit jeweils vier Projektionen. Deren aktive Fliche betrigt etwa 1.2
m x 1.2 m bei einem Pitch zwischen zwei Driahten von etwa 7mm. Die Gasmi-
schung von Ne (45%), CoHg (45%) and C'Fy (10%) erlaubt bei einer maximalen
Driftzeit von 70 ns und einer Betriebsspannung von 1750 V eine Verstiarkung
von etwa 2-10%. Eine tote Region von 30cm Durchmesser iiberdeckt den Strahl-
bereich. Hinter SM2 befinden sich seit der Strahlzeit 2003 auch vier “W4-5"-
Driftkammern, die urspriinglich am EMC-Experiment eingesetzt wurden. Sie
besitzen vier Projektionen mit einem toten Bereich von zwischen 0.5 und 1.0 m
Durchmesser um den Strahl.

3.4.7 Straw-Driftrohren

Die neuartigen Straw!'C-Driftréhren arbeiten nach demselben Prinzip wie die
herkémmlichen Driftkammern, mit dem Unterschied, dass die Anodendrihte
einzeln in einer leitenden Rohre aus graphitbeschichteter Kaptonfolie von 6.04
mm (im inneren Bereich nah am Strahl) bzw. 9.51 mm (&uflerster Bereich)
Durchmesser gespannt sind. Die Rohren werden mit derselben Gasmischung
betrieben wie die MWPCs (74% Ar, 20% CFy, 6% CO2). Eine tote Zone, de-
ren Grofle durch die der aktiven Fléche des benachbarten GEM-Detektors (ca.

9Detektorkanile; mit Double-Precision Auslese 2840 Auslesekaniile
OEnglisch: “Strohhalm”
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Detektortyp H Kanile ‘ Zeitauflosung ‘ Ortsauflosung ‘

SciFi (Targetbereich) 1152 450 ps 120 pm
SciFi (Spektrometer) || 14207 370 ps 200 pm
Silikon 6144 2-4 ns 14 pm
Micromegas 12288 9.4 ns 92 pm
GEMs 21504 12 ns 50 pm
Driftkammern 1526 - 250 pm
Straws 2688 - 300 pm
MWPC 24576 - 500 pm
W 4-5 2000 - 1900 pm

Tabelle 3.1: Ubersicht der Detektoren zur Spurrekonstruktion mit Angaben zu Zeit- und
Ortsauflésung aus der Strahlzeit 2003. Von den GroBiwinkeldetektoren wird keine Zeitinfor-
mation verlangt.

30 cm) bestimmt wird, spart den unmittelbaren Strahlbereich aus [66].

Die Straw-Schichten werden zu Doppellagen zusammengefasst, wobei die beiden
Lagen um einen halben Réhredurchmesser versetzt sind. In x und y auflésende
Ebenen zusammen mit einer dritten um 10° von der Vertikale gedrehten u-
Projektionen bilden eine Straw-Station. Die aktive Flédche der x-Ebenen betréigt
3.25 m x 2.44 m, der iibrigen 3.25 m x 2.77 m. Die Ortsauflésung liegt bei einigen
hundert Mikrometern.

3.5 Detektoren zur Teilchenidentifikation

Die in den vorigen Abschnitten geschilderten Detektortypen dienen alle der
Vermessung von Raumpunkten und ggf. der dazugehorigen Zeitinformation:
Sie dienen also, mit Vorkenntnis der erwarteten Bahnkriimmung im Feld der
Spektrometermagneten SM1 und SM2, der Impulsbestimmung der Teilchen.
Um Teilchen verschiedener Gattungen voneinander zu unterscheiden, bedarf es
aber auch noch einer Bestimmung deren Energie bzw. Geschwindigkeit. Dafiir
kommt noch eine Reihe anderer Detektortypen zum Einsatz, die im Folgenden
geschildert werden sollen. Erstens sorgt in der ersten Spektrometerstufe ein
RICH!"'-Detektor fiir eine Bestimmung der Geschwindigkeit der durchfliegenden
Teilchen und dabei bei bekanntem Impuls zur Festlegung deren Masse. Ferner
dienen Hadronenkalorimeter zur Energiebestimmung dieser Teilchen. Schliefilich
ermoglichen so genannte Myon-Filter den eindeutigen Nachweis von Myonen.

3.5.1 Der RICH-Detektor

Ein Teilchen, das sich mit einer Geschwindigkeit v schneller als das Licht in
einem Medium bewegt, erzeugt einen Kegel von Photonen. Fiir den Winkel 0,
unter dem dieses Cerenkov-Licht ausgesandt wird, gilt folgender Zusammen-
hang:

UEnglisch: Ring Imaging Cerenkov

53



cosbc = (B-n)~" (3.4)

wobei n der Brechungsindex des Mediums ist und 8 = v/c mit Lichtgeschwin-
digkeit in vacuo c. Durch Messung von 6¢ ldsst sich dann bei bekanntem Impuls
die Masse des Teilchens bestimmen.

Der COMPASS-RICH muss im Stande sein, Kaonen, Pionen und Protonen mit
Energien von bis zu 60 GeV voneinander zu trennen [67, 68]. Dazu ist das RICH-
Innere von etwa 3.3 m Lénge in Strahlrichtung, 6.6 m Breite und 5.3 m Hdohe
mit CyF1o-Gas mit einem Brechungsindex von 1.00153 gefiillt (Abbildung 3.9).
Die Schwellenenergie fiir die Ausstrahlung von Cerenkov-Licht liegt fiir Pionen
bei 2.5 GeV, fiir Kaonen bei 8.9 GeV und fiir Protonen bei 17 GeV. Auf der
inneren Riickseite des RICH befindet sich eine leicht gekriimmte Spiegelwand.
Das unter einem fiir eine bestimmte Teilchenart typischen Winkel ausgesandte
Licht wird an dieser Spiegelwand reflektiert und auf die mit Csl beschichte-
te gegeniiberliegende Wand fokussiert. Die Pixel dieser Wand messen 8 mm x
8 mm; wo ein Photonen eintrifft, entstehen durch den Fotoeffekt Elektronen,
die von einer Vieldrahtkammer in ein messbares Signal umgewandelt werden.
Die aktivierten Pixel bilden einen Ring, dessen Radius r von der Durchflugsge-
schwindigkeit des Teilchens abhéngt:

s 1
r= % arccos(ﬁ—n) (3.5)
wobei Ry der Radius des Spiegels ist [69] Ein typischer Ring wird in Abbildung
3.10 gezeigt.

Seitenansicht

Photon-
detectoren

Spiegel-
wand

Gasradiator
CaFio
Spiegel

Photodetektoren

AbbildUQg 3.9: RICH-Detektor in seitlicher und réumlicher Ansicht. In Flugrichtung
emittiertes Cerenkov-Licht wird iiber die Spiegelwand ober- und unterhalb der Strahlebene in
einen Ring auf die Detektorebenen abgebildet.

Momentan ist nur das Gro3winkelspektrometer bei COMPASS mit einem RICH
bestiickt. Fiir die zweite Phase des Experiments ist jedoch geplant, einen zwei-
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ten RICH &hnlichen Aufbaus, diesmal mit Photomultiplier-Auslese, in die zwei-
te Spektrometerstufe einzubauen.

Abbildung 3.10: Ein typisches RICH-Ereignis aus der Strahlzeit 2002. Die einzelnen Fel-
der sind die Auslesefelder an der hinteren RICH-Wand, jeweils 2 x 4 oberhalb bzw. unterhalb
der Strahlbene. Das beim Durchflug eines Teilchens erzeugte Cerenkov-Licht wird an der Spie-
gelwand reflektiert und bildet an der Detektorfléche einen Ring, dessen Radius charakteristisch
fir die Teilchenart ist

3.5.2 Die Hadronenkalorimeter

Im hinteren Bereich beider Spektrometerstufen befindet sich ein Hadronenka-
lorimeter, dessen Aufgabe es ist, eintreffende Hadronen zu absorbieren und die
dabei deponierte Energie zu messen. Dazu besteht das Kalorimeter aus meh-
reren in Strahlrichtung abwechselnden Schichten von Eisen- und Szintillator-
platten, die eine Flidche von 4 m x 3 m abdecken. In den Eisenplatten werden
in inelastichen Reaktionen kaskadenartig Sekundérteilchen erzeugt, die in den
Szintillatorschichten Lichtblitze auslosen, welche von Photomultipliern in elek-
trische Signale umgewandelt werden. Das Integral aller Lichtsignale stellt ein
Ma#f fiir die im Kalorimeter deponierte Energie dar.

Das schnelle Ansprechverhalten der Szintillatoren im Hadronkalorimeter macht
den Detektor als Energietriggersignal fiir das ganze Spekrometer geeignet. Tat-
séchlich wird bei dem Trigger auf Photon-Gluon-Fusions-Ereignisse eine Min-
destenergiedeposition im Kalorimeter gefordert (siehe Abschnitt 3.6.1).
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3.5.3 Myonidentifikation

Zur eindeutigen Identifikation der gestreuten Myonen im hinteren Bereich der
beiden Spektrometerstufen wird deren, im Vergleich zu Hadronen, viel grofie-
res Durchdringungsvermdgen ausgenutzt. Die Detektoren dazu bestehen aus
jeweils einem Absorber und dem tatséchlichen Detektor. In der ersten Spektro-
meterstufe (Muon-Wall-1) sind hinter einer 60 cm-dicken Eisenwand vier Lagen
Kunststoff-Tarocci-Rohren iiber eine aktive Flache von 400 cm x 200 cm ange-
bracht. Ein Teilchen, das diese Wand durchdringen kann, wird als gestreutes
Myon eingeordnet. Der Strahl selber passiert durch ein Loch mitten im Detek-
tor und wird nicht abgetastet. Die Muon-Wall-2 im hintersten Teil der zwei-
ten Spektometerstufe, dem Kleinwinkelspektrometer, arbeitet nach dem selben
Prinzip mit einer Ar : CHy 25%:75% Gasmischung gefiillte Stahldriftrohren
hinter einer 2.4 m dicken Betonwand. Hier werden auch die Myonen, die durch
das Strahlloch in der ersten Muon Wall durchgeflogen sind, nachgewiesen.

3.6 Das Triggersystem

Um die zueinander gehérenden Einzelinformationen aller Detektoren in einem
Ereignis zusammmenzufassen, bedarf es eines auslésenden Signals, das an die
Auslese aller Detektoren verteilt wird und den Befehl gibt, die innerhalb ei-
ner gewissen Zeit um diesen Trigger gesammelten Daten weiter zu verarbei-
ten. Da die Moglichkeit zur Datenpufferung bei dem hohen Datenfluss zeitlich
eng begrenzt ist, muss dieses Triggersignal moglichst frith vorhanden sein. Bei
COMPASS stellt die lediglich durch 600 ns-lange Verzogerungskabel gepuffer-
te ADC-Auslese der Kalorimeter die entscheidende Engstelle dar [4]. Um ein
Triggersignal innerhalb dieses Zeitraums zur Verfiigung stellen zu kénnen, baut
sich das Trigger-System auf von Photomultipliern ausgelesenen Szintillations-
detektoren auf.

Die Trigger-Logik muss auch entscheiden, ob alle geforderten Merkmale in ei-
nem Ereignis vorhanden sind, so dass {iberhaupt ein Trigger-Signal ausgelost
wird. Dies héngt wiederum von der zu untersuchenden Reaktion ab. Es sollen
natiirlich moglichst wenige “interessante” Ereignisse verworfen werden, genauso
wichtig aber ist es, dass auch mdoglichst wenige Ereignisse gespeichert werden,
die nicht den richtigen physikalischen Voraussetzungen entsprechen, denn jedes
aufgenommene Ereignis beansprucht Speicherplatz und bedeutet einen zusétz-
lichen finanziellen Aufwand.

Bei COMPASS unterscheidet man zwischen zwei Reaktionsklassen, die sich von-
einander in ihrer Kinematik wesentlich unterscheiden, die aber beide fiir die
von COMPASS untersuchte Physik von Interesse sind: Photon-Gluon-Fusions-
Ereignisse und inklusive tiefinelastische Streuereignisse.

56



3.6.1 Trigger auf Photon-Gluon-Fusions-Ereignisse

Photon-Gluon-Fusions-Ereignisse sind fiir das Open-Charm-Programm zur Be-
stimmung von AG bei COMPASS von zentraler Bedeutung (vgl. Abschnitt
2.5). Wesentliche Merkmale dieser Ereignisklasse sind ein kleiner Impulsiibert-
rag auf das Austauschphoton (quasi-reelle Doméne) und ein entsprechend klei-
ner Myonstreuwinkel von unter 10 mrad. Gleichzeitig verlangt man einen hohen
Polarisationsgrad D des ausgetauschten Photons, der bei kleinem Energieiibert-
rag y verschwindend gering wird (siehe Gleichung (2.39)). Konkret fordert man
y > 0.2.

Der Nachweis der unter kleinen Winkeln gestreuten Myonen erfolgt durch meh-
rere Szintillatorhodoskope, die etwas abseits vom Strahl hinter einem Myonfilter
aus Stahlbeton plaziert sind. Je nach ihrer genauen Konstruktion und Position
beziiglich des Strahls erhalten sie verschiedene Namen. Die kinematischen Be-
reiche, die von diesen Aussen-, Innen-, Mittel- und Leiter-Triggerhodoskopen
abgedeckt werden, sind Abbildung 3.13 zu entnehmen.

Trigger
Hodoskope

Vetos |

| ITorgeT

Strahl

. | | | } f f } f —[m]
-8 2 0 5 18 31 35 39 46 51

Abbildung 3.11: Ein verallgemeinertes Bild eines Ereignisses im COMPASS-
Spektrometer. Gestreute Myonen werden je nach Energieverlust von den zwei Spektrome-
termagneten SM1 und SM2 abgelenkt. Im abgebildeten Fall 16sen korrelierte Signale in den
Hodoskopen HI4 (Station H4, Inner-Trigger), HM4 (Station H4, Middle-Trigger) und HI5
(Station H5, Inner-Trigger) ein Triggersignal aus.

Die Forderung, dass das gestreute Myon mindestens 20% seiner Energie verlo-
ren haben muss, fithrt dazu, dass das Teilchen in zwei solchen Detektoren an
verschiedenen z-Positionen nachgewiesen werden muss. Diese Hodoskope bilden
die Trigger-Stationen H4 bzw. H5 und bestehen aus 32 senkrecht zur Strahlrich-
tung positionierten Plastikszintillatorstreifen. Sie befinden sich etwa 40 bzw. 50
m strahlabwérts vom Target [70]. Die Auslesekanile dieser Hodoskope bilden
eine 32 x 32 Matrix. Da Myonen verschiedener Energien beim Durchgang durch
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die Spektrometermagneten unterschiedlich stark abgelenkt werden, und daher
Signale in unterschiedlichen Kanilen der beiden Triggerhodoskope ausltsen,
kann man iiber diese Triggermatrix eine Diagonale ziehen, die einem gewissen
Energieverlust entspricht (vgl. Abbildung 3.12). Das Funktionsprinzip dieses so
genannten Energieverlusttriggers besteht darin, dass erst wenn ein Element in
der Kombinationsmatrix anspricht, die einem Energieverlust grofiler 20% ent-
spricht, ein Trigger-Signal produziert wird. Dadurch werden Untergrundereig-
nisse unterdriickt, die durch Halo- oder Strahlmyonen ausgel6st werden, die das
Spektrometer mit geringem Energieverlust passieren.

\ y=0.2
Trigger
HE Signal
Hodoskope Koinzidenzmatrix

H4

gestreutes
Halo u

Magnet

Target

Strahl

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Koinzidenzmatrix des Energieverlustt-
riggers. Je nach Energieverlust im priméren Streuprozess wird ein Myon in x unterschiedlich
abgelenkt. Die Kombination von Kanélen, die das Myon passiert, entsprechen einem Element
in der Triggerkoinzidenzmatrix. Eine Gerade wird duch diese Matrix gezogen, und nur Streu-
myonen, die einen relativen Energieverlust y > 0.2 vorweisen, losen ein Triggersignal aus.
Auf diese Weise kénnen Halo- und andere Myonen mit geringerem Energieverlust aus dem
Datensample entfernt werden.

Wegen der Impulsverteilung des einlaufenden Myonenstrahls, aber auch we-
gen anderer Prozesse wie Bremsstrahlung oder der elastischen Elektron-Myon-
Streuung kann es jedoch auch vorkommen, dass Myonen, die an keiner Wechsel-
wirkung im Target beteiligt waren, eine Energie von iiber 20% unter dem Soll-
wert aufweisen. Um diesen Komplikationen zu entgehen wird auch eine gewisse
Mindestenergiedeposition im Hadronenkalorimeter gefordert, damit angenom-
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men werden kann, dass ein Hadron am Streuprozess beteiligt war [4].
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Abbildung 3.13: Die kinematischen Bereiche in der Q* — y-Ebene, die von den verschie-
denen Triggern abgedeckt werden (nach [4]).

3.6.2 Trigger auf tiefinelastische Streuereignisse

Im Gegensatz zum Trigger auf Photon-Gluon-Fusions-Ereignisse verlangt man
bei dem Trigger auf tiefinelastische Streuereignisse einen hohen Impulsiibert-
rag, Q> > 0.5 (GeV/c)2. Dabei soll ein breiter y-Bereich 0 < y < 0.9 abgedeckt
werden. Da der Energieverlust und daher die Ablenkung im Magnetfeld der
gestreuten Myonen nicht von Belang ist, braucht man hier keine in x auflésen-
de Ebene. Diese Hodoskope bestehen aus horizontal angebrachten Plastikszin-
tillatoren, die einen weiten Bereich abseits des Strahls abdecken. Da dieser
Trigger auch inklusive Streureaktionen nachweisen kénnen muss, d.h. Ereignis-
se, bei dem kein hadronisches Produkt nachgewiesen wird, darf er kein Signal
im Hadronenkalorimeter verlangen. Um auf andere Art und Weise Signale von
Halomyonen zu unterdriicken, die nicht im Target an einer Wechselwirkung
teilnahmen aber trotzdem einen der Akzeptanz dieses Triggers entsprechenden
Winkel von mindestens 4 mrad haben oder vortduschen, sind im Vortargetbe-
reich mehrere Vetozihler angebracht. Die aktive Fliache dieser Zahler erstreckt
sich nur iiber den Bereich auflerhalb des Strahls. Wird ein Signal in einem
dieser Zé#hler registriert, so ist ein Halomyon nachgewiesen und das Ereignis
verworfen. Erginzt wird dieser Aufbau durch einen Veto-Trigger, der sich auf
verzweigte Analogsignale von den ersten zwei Szintillierende-Faser-Hodoskope
vor dem Target stiitzt. Werden Signale in einer Kombination von Kanilen in
diesen Stationen registriert, die auf eine rdumliche Steigung der Teilchenspur
hindeutet, die sich mit einer Wechselwirkung im Target nicht vereinbaren lésst,
so wird das Ereignis auch verworfen.
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3.7 Das Auslesekonzept

Mit iiber 200 000 auszulesenden Kanélen und einer Triggerrate von bis zu 4
kHz bei voller Strahlintensitét (2 - 108y pro 5.1s Spill) muss das COMPASS-
Datenauslesesystem (DAQ'2) einem noch nie bei einem teilchenphysikalischen
Experiment erzeugten Datenfluss gewachsen sein [71, 72].

Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, wurde ein neues Auslesekonzept
bei COMPASS entworfen und umgesetzt. Anstatt Signale von jedem Kanal ein-
zeln durch Verstiirker und Diskriminatoren auf ADC- oder TDC!3-Module zu
fihren und erst weit hinten in der DAQ-Kette zu digitalisieren und zu Ereig-
nissen zusammenzufassen, setzt man bei COMPASS auf eine moglichst friithe
Digitalisierung aller Signale auf so genannten Front-End(FE)-Platinen, die am
Detektor selber angebracht sind (Abbildung 3.14).

Detectors Trigger Control System
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> e —> Readout Event
o TCS-Receiver g
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Central Data

Recording (CDR)

Abbildung 3.14: Das Datenaufnahmesystem des COMPASS-Experiments nach [73]. Die
Daten flieBen von den Detektoren iiber das CATCH-System zu den Readout Buffern und
Eventbuildern, die die Daten schliefllich mit dem CDR-System zum Rechenzentrum des CERN
transferieren.

Das Kernstiick des DAQ-Systems, das CATCH!4-Modul, empfingt das Trigger-
signal von dem mit 38.88 MHz Frequenz arbeitenden Trigger-Control-System
(TCS) [74]. Die Triggerzeiten werden gegeniiber einer experimentweiten Refe-
renzuhr mit ebenfalls 38.88 MHz referenziert. Liegt ein Trigger-Signal vor, so
“holt” sich das CATCH-Modul von den FE-Platinen alle dort gepufferten Tref-
fer, die innerhalb eines vom Benutzer spezifizierten Zeitfensters um das Trigger-
Signal registriert wurden. Die CATCH-Module sind auch méglichst nah am De-
tektor plaziert und sammeln Daten von einer bestimmten Anzahl von Karten
ein (wie viele hingt von dem auszulesenden Detektortypen ab) [75, 76]. Dort
werden die zu einem Trigger gehtrenden Datenbits zu einem “lokalen” Ereignis
zusammengefasst (Sub-eventbuilding) und weiter durch optische Kabel unter
dem am CERN entwickelten S-LINK Protokoll zu den zentralen Auslesepuf-

12Englisch: Data Acquisition
13Englisch: Analogue-to-Digital Converter, Time-to-Digital Converter
14 COMPASS Accumulate Transfer and Control Hardware
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fern, den ROBs' geleitet. Die ROBs sind kommerzielle PCs mit einem Linux-
Betriebssystem, die je vier Spill-Buffer mit 512 MB RAM beinhalten. Diese
Spill-Buffer sind in der Lage, die Daten von mehr als einem Spill gleichzeitig zu
speichern. Dies erlaubt es der DAQ, die SPS-Auszeit von 11.8 s zwischen Spills
auszunutzen, um eine gleichméfigere Belastung des Systems zu erzielen.

Von den ROBs werden die Daten von allen CATCH-Modulen gleichméfig auf
bis zu 12 parallel arbeitende Fventbuilder verteilt, wo sie zu globalen Ereignis-
sen zusammengefasst werden. Im Normalfall werden 100 SPS-Spills zu einem
Run zusammengefasst, die mit einer eindeutigen Kennnummer versehen wird.
Diese Runs bestehen aus etwa 100 chunks, einzelnen Datenfiles von ca. 1 GB
Grofle, die auf den Eventbuildern einige Zeit gelagert werden, bevor sie schlief3-
lich zentral auf Band geschrieben werden. Uberwacht werden die ROBs und
Eventbuilder von dem fiir die ALICE-Kollaboration am CERN entwickelten
Programm DATE [77]. Es werden in ein Online-Logbuch mit einer auf MysS-
QL aufbauenden Datenbank-Software die wichtigen Eckdaten, wie Magnetfelder
und Targetpolarisation, sowie Sondervermerke zu jedem Run eingetragen.

3.8 Datenanalyse bei COMPASS

In den Strahlzeiten 2002 und 2003 wurden bei einem Datenfluss im normalen
Strahlbetrieb von etwa 40-50 MB/s jeweils ca. 200-250 TB Rohdaten auf Band
geschrieben [78]. Die Systeme, die Zugang zu diesen Daten verwalten, miissen
entsprechend leistungsfihig sein, und den Bediirfnissen vieler Benutzer gerecht
werden. Der erste Schritt im Umgang mit den Daten ist die so genannte Pro-
duktion. Hier werden aus den Rohdaten Spuren und Teilchen rekonstruiert.
Erst dann kénnen Analysegruppen, die sich fiir verschiedene physikalische Fra-
gestellungen interessieren, verniinftig auf die Daten zugreifen. In den folgenden
Teilabschnitten sollen einige Details zu Prozessen und Programmen hinsichtlich
der COMPASS-Datenanalyse erldutert werden.

Die COMPASS-Computing-Farm und CASTOR

Files mit COMPASS-Rohdaten werden nach Ende eines Runs von dem Central-
Data-Recording-System (CDR) registriert und unter dem CERN-standard RFIO-
Protokoll zur COMPASS-Computing-Farm (CCF) iiberfiihrt. Dort werden sie
einige Zeit lang (einige Stunden bis einige Tage, je nach Belastung der Syste-
me) auf Festplatte gelagert (etwa 20 Server a 500 GB Festplatte standen in der
Strahlzeit 2002 zur Verfiigung), bevor sie auf Band geschrieben werden. Der
Zugriff auf die auf Band gespeicherten Files werden mit dem CERN-eigenen
System CASTOR!6 verwaltet. Dieses System stellt dem Benutzer eine Ver-
zeichnisstruktur und Befehle zum Schreiben, Lesen, Offnen und Schliefien der
Dateien zur Verfiigung. Wird ein File auf Band benétigt, so wird eine Kopie
von ihm von CASTOR auf Platte heruntergeladen, sofern dort noch keine liegt,

15English: Read Out Buffers
I8CERN Advanced STORage
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weil das File schon von einem anderen Benutzer angefordert worden ist. Je nach
Anzahl der gleichzeitigen Anfragen kann dieser Vorgang bis zu einige Minuten
dauern. Nicht mehr benétigte Files werden nach einiger Zeit von CASTOR
von der Festplatte geloscht. Datenbank-Funktionalitdten beim Zugriff auf die
einzelnen Dateien werden von der kommerziellen Software Oracle iibernommen.

Dateien, die nicht dem Datenfluss des Spektrometers entspringen, aber zu des-
sen Interpretation noétig sind, wie Files zur Spektrometergeometrie (alignment-
Files) und Detektor-Mappings (siehe hierzu Abschnitt 4.2.3), werden getrennt
auf Platte gespeichert. Detektorkalibrationen wie die im Abschnitt 4.4 be-
sprochenen Zeitkalibrationen der SciFi-Hodoskope werden durch eine mySQL-
Datenbankstruktur zur Verfiigung gestellt.

CORAL und der Produktionsprozess

Die bei COMPASS zur Extraktion physikalischer Groflen aus den Rohdaten
(Produktion) und in geringerem Mafle zur Analyse eingesetze Software ist das ei-
gens geschriebene CORAL!'"-Programm. Dies ist eine objekt-orientierte Samm-
lung von Klassenbibliotheken in der C++ Programmiersprache.

Der Produktionsprozess nimmt als seinen Anlaufspunkt die Auswahl “guter”
Runs nach Kriterien wie Magnetfelder, Targetpolarisation, Spill-Anzahl, korrek-
ten Zeitinformationen von der Beam-Momentum-Station usw., welche Daten im
Laufe eines Runs in eine mySQL-Datenbank eingetragen worden sind. Stimmt
ein Run in diesen wesentlichen Punkten, so werden seine Chunks von Band her-
untergeladen. Die zugehorigen Kalibrations- und Mappingfiles usw., mit deren
Hilfe die Rohdaten dekodiert werden, werden von der entsprechenden Daten-
bank geholt. Es werden bei der Produktion ereignisweise folgende Schritte von
CORAL vollzogen:

e Spurrekonstruktion: Das Spektrometer wird hierzu in drei Bereiche um
die zwei Spektrometermagneten unterteilt, innerhalb derer gerade Spu-
ren angenommen werden. Es wird nach Trefferkombinationen gesucht,
die einer Spur entsprechen konnten. Durch einen Uberbriickungsalgorith-
mus, der die Magnetfelder in den Zwischenbereichen beriicksichtigt und
sich auf eine Bibliothek méglicher Trefferkombinationen von Monte-Carlo-
Simulationen stiitzt, werden Spuren von den drei Bereichen iterativ nach
grofiter Wahrscheinlichkeit miteinander kombiniert. Diese Proto-Spuren
werden Helizes genannt.

e Teilchenidentifizierung: CORAL benutzt mehrere Algorithmen zur Iden-
tifizierung der Helizes als Strahl- oder gestreutes Myon oder als anderes
Teilchen. Die Kriimmung der Teilchenbahn im Magnetfeld deutet auf die
Ladung des durchfliegenden Teilchens; es kénnen auch RICH-Daten mit
einbezogen werden, um eine Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Teil-
chenart zu erhalten. Einem als geladen identifizierten Teilchen wird auch

17COMPASS Reconstruction and AnaLysis
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(falls vorhanden) der seiner Spur néchstgelegene Kalorimeter-Cluster zu-
geschrieben. Existieren Kalorimeter-Cluster mit keiner assozierten Spur,
so kann man den Durchgang eines ungeladenen Teilchens vermuten. Teil-
chen, die sich als Strahl- oder gestreute Myonen identifizieren lassen, wer-
den im Output gesondert geflaggt.

e Vertexrekonstruktion: Spuren, die sehr nahe an demselben Punkt be-
ginnen bzw. enden, deuten auf einen Vertex (Wechselwirkungspunkt) hin.
Geometrische und kinematische Kriterien der einzelnen Spuren werden
kombiniert, um einen globalen x2-Fit, der als Wahrscheinlichkeitsmaf fiir
einen bestimmten Vertex dient, zu berechnen. Die Fitparameter und Ver-
texkoordinaten zusammen mit den assozierten Tracks werden im Date-
noutput miteinander verkniipft.

Der CORAL-Output (eine Sammlung physikalische Objekte wie Spuren, Teil-
chen und Vertizes) wird im mDST!8-Format gespeichert. Das Format ist das
eines von ROOT [79] lesbaren ntuple. Gegeniiber der Rohdatenmenge von ca.
1 GB sind in den mDSTs nur noch etwa 60-70 MB enthalten, also etwa 6-7%
der Rohdatenmenge. Es werden auch Standard-Histogramme und Logfiles bei
der Produktion ausgeschrieben, mit deren Hilfe die Stabilitéit der Daten und
des Spektrometers iiberwacht werden konnen.

PHAST

Hauptwerkzeug fiir die physikalische Datenanalyse bei COMPASS ist das eigens
entwickelte Programm PHAST . Es liest alle Objekte von den mDSTs ein,
greift auf ROOT-Routinen zur Erstellung von Histogrammen usw. zuriick und
ermdoglicht es dem Benutzer, selbst eine Auswahl der fiir seine Analyse inter-
essanten Ereignisse zu treffen und als ROOT-tree wieder auszuschreiben. Dieser
kann wieder in einem iterativen Prozess von PHAST eingelesen werden, bis das
Datensample feststeht. Auf diese Weise kann das Datensample von jedem Ana-
lysten individuell gestaltet werden. Die in Kapitel 5 besprochene Analyse der
COMPASS-Transversity-Daten wurde mit PHAST gemacht.

¥ mini Data STorage

19PHysics Analysis Software and Tools
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Kapitel 4

SciFi-Hodoskope bei
COMPASS

Ein integrales Teil der Detektoren zur Spurrekonstruktion im Strahlbereich
des COMPASS-Experimentes stellen die acht Stationen der Hodoskopen aus
szintillierenden Fasern! dar. Durch ihre hohe Ratenvertriglichkeit, exzellente
Zeitauflosung und gute Ortsauflosung eignen sie sich hervorragend zur Erfiillung
dieser Aufgabe. Von den acht SciFi-Stationen bei COMPASS wurden vier (FI01-
FI04) im unmittelbaren Targetbereich von einer Gruppe aus der Universitét
Nagoya/Japan gefertigt, und weitere vier (FI105-08) von den Gruppen um Prof.
J. Bisplinghoff am Helmholtz Institut fiir Strahlen- und Kernphysik der Uni-
versitdt Bonn und Prof. W. Eyrich am Physikalischen Institut der Friedrich-
Alexander-Universitét Erlangen-Niirnberg entwickelt und gebaut. Die folgenden
Abschnitte widmen sich einer Beschreibung des Bauprinzips vor allem dieser
letzten vier Stationen. AnschlieBend werden Program-Routinen zur Uberwa-
chung der SciFis im laufenden Strahlbetrieb, zur deren Zeitkalibration und zur
Berechnung deren Effizienz anhand der Daten aus den Strahlzeiten 2002 und
2003 présentiert.

4.1 Die SciFis im COMPASS-Spektrometer

Im Strahlbereich von COMPASS befinden sich ingesamt acht SciFi-Stationen.
Die ersten zwei Stationen, FIO1 und 02, sind vor dem Target plaziert und lie-
fern prizise Zeitinformationen iiber die einlaufenden Strahlteilchen. Stationen
FI03 und 04 decken den Spektrometerabschnitt unmittelbar nach dem Tar-
get ab. Noch im GroBwinkelspektrometer zwischen den Spektrometermagneten
SM1 und SM2 befinden sich die Stationen FI05, die an der Vorderwand des
RICH-Detektors montiert ist, und FI06. Hinter SM2 wird das System mit zwei
weiteren Stationen FI07 und 08 ergénzt. Aufgabe dieser letzten beiden Statio-
nen ist es, gestreute positive Strahlmyonen nachzuweisen, die im Magnetfeld
von SM2 in Strahlrichtung nach links, also zur Jura-Seite, abgelenkt worden
sind. Daher stehen diese Hodoskope in x etwas nach links verschoben - bei FI08

Im Folgenden wird fiir Hodoskope aus szintillierenden Fasern die Abkiirzung “SciFis” oder
der offizielle COMPASS-Kiirzel FI benutzt

65



Stationen Z- (0] Pitch 2 Faser Aktive Kanéile

-Ebenen Position totaler aktiver pro  Fliche (X/ (U/
Kanal Seite Y) V)
][] ] ]
FI01-XY -8.0 0.50 0.44 0.41 7 39.4 96 -
FI102-XY -3.0 0.50 0.44 0.41 7 394 96 -
FI103-XYU 1.0 0.50 0.44 0.41 7 52.5 128 128
FI104-XYU 2.2 0.50 0.44 0.41 7 52.5 128 128
FI105-XY 5.9 0.75 0.66 0.525 6 84 160 -
FI106-XYV 15.0 1.00 0.88 0.70 4 100 143 176
FI07-XY 21.3 1.00 0.88 0.70 4 100 143 -
FIO8-XY 31.0 1.00 0.88 0.70 4 123 176 -

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Szintillierende-Faser-Hodoskope im COMPASS-
Spektrometer. Der Nullpunkt der z-Koordinate befindet sich mitten in der zweiten Targetzelle.
Der totale Durchmesser schlieBt das cladding der Faser (siche Abschnitt 4.2.1) mit ein. Die
aktive Flache der Detektorebene ist ein Quadrat mit der angegebenen Seitenlénge.

wegen ihrer Position iiber 10 m strahlabwirts von SM2 um etwa 7 cm, so dass
der unabgelenkte Strahl selber nur noch vom Rand der aktiven Fliche von der
Projektion FI08X erfasst wird.

Alle COMPASS SciFi-Stationen sind mit in der x- und y-Koordinaten auf-
l6senden Projektionen ausgeriistet. Stationen FI03, FI04 und FI06 sind auch
mit einer diagonalen Ebene versehen (u bzw. v), um noch einen zusétzlichen
Raumpunkt zur Auflésung von kombinatorischen Zweideutigkeiten in der Spur-
rekonstruktion zu verschaffen. Die Zahl der Detektorebenen beléduft sich somit
auf 19, von denen neun in Bonn/Erlangen gebaut worden sind. Die quadratische
aktive Fliache der Stationen wichst mit steigendem Abstand vom Target, da der
auf das Target fokussierte Strahl mit steigendem Abstand vom Target immer
grofler wird. Dazu triagt auch die Aufstreuung durch Materie im Spektrome-
ter bei. Gleichwohl steigt mit wachsendem Abstand des Hodoskops vom Target
der Durchmesser der verwendeten Fasern, so dass eine mdoglichst gleichméfige
Ratenbelastung der einzelnen Kanéle erreicht wird. In Tabelle 4.1 befindet sich
eine Ubersicht der wichtigsten Eckdaten der SciFi-Stationen.

4.2 Das Detektorkonzept

Die Anforderung an Detektoren im Strahlbereich stellen wegen der sehr ho-
hen Rate eine technische Herausforderung dar. Im Einzelnen miissen die SciFi
stations:

e cine Strahlendosis, die sich bei einer Strahlintensitét von ca. 2 - 103 pro
SPS-Spill (5.1s plus 11.7s Auszeit) iiber eine Strahlzeit von geschétzten
100 Tagen im Jahr auf etwa 31kGy belduft, ohne wesentliche Verschlech-
terung des Ansprechverhaltens iiberstehen;

Zunter pitch versteht man den Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter
Fasern
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e cine Zeitauflosung der Groflenordnung 1ns oder weniger aufweisen, um
korrelierte Treffer vom kombinatorischen Untergrund bei einem durch-
schnittlichen zeitlichen Abstand von etwa 25 ns zwischen Strahlereignissen
trennen zu konnen;

e cine Ortsauflésung der Groflenordnung 1mm besitzen;

e cine hohe Nachweiseffizienz in allen Stationen besitzen, damit iiber den
ganze Spektrometerbereich eine hohe Spurrekonstruktionseffizienz gewéhr-
leistet werden kann;

e da sie mitten im Strahlbereich stehen, eine moglichst kleine Massenbele-
gung aufweisen, um die Zahl der Sekundérreaktionen zu unterdriicken.

Erst mit der Entwicklung von Vielfachphotomultipliern und optimierten Szin-
tillatormaterialien in Faserform im vergangenen Jahrzehnt wurde es moglich,
den oben aufgefithrten Anforderungen gerecht zu werden. Die aufeinander ab-
gestimmten Einzelteile, die bei den in Bonn und Erlangen entwickelten Hodo-
skopen zum Finsatz kommen, sowie Besonderheiten ihres Aufbaus, sollen in den
folgenden Abschnitten erldutert werden.

4.2.1 Eigenschaften und Geometrie der szintillierenden Fasern

Ein szintillierendes Material ist dadurch charakterisiert, dass dessen Atome
beim Durchgang eines ionisierenden Teilchen angeregt werden und sich wie-
der unter Emission von monochromatischem UV-Licht abregen [80]. Bei einer
szintillierenden Faser passiert dies im sogenannten core aus Plastik, der von
mindestens einer dufleren Schicht cladding aus Plastik mit einem anderen Bre-
chungsindex umgeben ist. Auf diese Weise wird ein Teil des im Szintillator er-
zeugten Lichtes durch Totalreflexion eingeschlossen und wie in einer optischen
Faser weitergeleitet (Abbildung 4.1). Bei den bei COMPASS verwendeten Fa-
sern der Firma Kuraray handelt es sich im core-Bereich um Polystyrol, im clad-
ding, das in diesem Falle aus zwei Schichten besteht, um Polymethylmethacrylat
(PMMA) [81]. Da der Absorptionsbereich des core im UV-Bereich liegt, wird
dieser mit einem Wellenldngenschieber dotiert, der das Szintillationslicht wie-
der absorbiert und im sichtbaren Bereich reemittiert; so wird Selbstabsorption
durch das Szintillatormaterial vermieden. Die Effizienz der meisten Photomul-
tiplier erreicht das Maximum ebenfalls im sichtbaren Bereich.

Die Anzahl der an der Photomultiplierkathode ausgelosten Photoelektronen
Npp ist direkt proportional zur Anzahl der im Szintillator bei einem mini-
mal ionisierenden Ereignis erzeugten Photonen [82]. Um die fiir COMPASS-
Bedingungen erforderliche Zeitauflosung von unter 1 ns zu erlangen, bedarf es
einer hohen Zahl an Photonen, zumal die Zeitauflésung o, durch

1
Npg

(4.1)

g ~
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Abbildung 4.1: Lings- bzw. Querschnitt durch die bei den COMPASS-Scifis verwendete
Kuraray SCSF-78MJ Faser.

gegeben ist. Die Verwendung szintillierender Fasern grofleren Durchmessers
wiirde aber die Ortsauflosung o, wesentlich beeintréachtigen, da sie durch

Tp

Oy = Nib (4.2)
gegeben ist. ), ist dabei der Faserpitch, also der geometrische Abstand zwischen
den Mittelpunkten zweier benachbarter Kanéle. Um dieser Beeintréchtigung zu
entgehen, wird die Lichtausbeute dadurch erhéht, dass in jedem Kanal mehrere
Faser hintereinander gereiht werden [83]. Bei den ersten vier Stationen FI01-
04 sind es sieben Fasern pro Kanal, bei der Station FI05 sechs, und bei den
hinteren drei Stationen mit ihrem deutlich héheren Faserdurchmesser nur noch
vier. Dass nicht beliebig viel Fasern verwendet werden koénnen, rithrt von der
Notwendigkeit einer moglichst niedrigen Massenbelegung im Strahlbereich her;
die verwendete Anzahl stellt eine Kompromisslésung zwischen niedriger Mate-
rialdichte und guter Zeitauflésung dar.

Dass der Faserdurchmesser grofier wird, je weiter nach hinten die SciFi-Stationen
im Spektrometer plaziert sind, spiegelt die Wichtigkeit einer genaueren Ortsbe-
stimmung im Targetbereich wieder, wo viele Wechselwirkungsvertizes und eine
hohe Anzahl dicht nebeneinander liegender Teilchenspuren zu erwarten sind.
AuBlerdem wird dadurch die Rate auf individuelle Fasern eingegrenzt. Die Orts-
auflosung der in Bonn/Erlangen gebauten Hodoskope wird weiter verbessert,
indem die Faserkolumnen benachbarter Kanéle nicht nebeneinander, sondern
seitlich etwas versetzt voneinander in einer Art Honigwabenstruktur aufgereiht
sind (Abbildungen 4.2, 4.3). Dies reduziert den effektiven Pitch zwischen zwei
Kanélen und steigert daher nach (4.2) die Ortsauflésung.

Sowohl die Forderung nach moglichst geringer Massenbelegung im Strahlbe-
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Signalhéhe

Detektorkanal

Abbildung 4.2: oben Querschnitt durch eine Detektorlage. Mehrere hintereinander ge-
reihte Fasern bilden einen Detektorkanal, um die Lichtausbeute durch ein durchfliegendes
Teilchen zu erhéhen. unten Ansprechverhalten der einzelnen Detektorkanéle nach den ver-
schiedenen Szenarien eines Teilchendurchflugs im obigen Bild [nach [84]].

Flugstrecke im Szintillator

60% {----

026 070 | x [mm]
044 096

Abbildung 4.3: Uberlapp zwischen benachbarten Fasern am Beispiel der Faserhodoskope

FI06-FI08 mit einem Faserdurchmesser von 1.0 mm. Jedes Teilchen durchquert mindestens
60% des maximal moglichen Weges im Szintillator [nach [84]].
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reich als auch die z.T. hohen Streufelder der Spektrometermagneten machen
eine Versetzung der Photomultiplier und dazugehorige Elektronik zur Seite,
weg vom Strahlbereich, erforderlich [85]. Im Falle der hinteren SciFi-Stationen
betrigt dieser Abstand etwas mehr als 1m, und muss mit optischen Leitern
tiberbriickt werden. Dies stellt eine bessere Losung als durchgehende Szintilla-
toren dar, zumal der Lichtverlust iiber die gleiche Strecke im Szintillator durch
Autoabsorptionseffekte um etwa das Dreifache hoher ist als in Lichtleiterfasern
[86].

Die Verbindungstelle zwischen szintillierender und optischer Faser wird durch
Zusammenschweiflen der beiden hergestellt, zumal Untersuchungen ergeben hat-
ten, dass herkémmliche Klebstoffe, nachdem sie langerfristig hohen Strahlraten
ausgesetzt worden waren, triibe wurden und die optischen Eigenschaften an den
Faseriibergéngen dadurch beeintréichtigt worden waren [87]. Bei benachbarten
Kanélen wird diese Schweifistelle seitlich um einige Millimeter versetzt, so dass
keine mechanische Schwachstelle des Moduls entsteht [84].

1620 mm 400 mm
< < —>

Al U-Profil (60 x 60 x 60 x 4) mm3

Rohacell-Platte
Dicke 60 mm
Dichte 30 mg/cm?

Rohacell-
Hilfstrager

Kiihlstrom Auslass H

-
\
=

1620 mm

und Diskriminatoren

Gehause fiir Photomultiplier

Gehause fur Photomultiplier
und Diskriminatoren

400 mm

| Kiihlstrom Einlass
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Trigerstruktur fiir Faserhodoskope, Pho-

tomultiplier, Diskriminatoren und Kiihlvorrichtung der SciFi-Hodoskope am Einsatzort am
CERN.
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4.2.2 Der Hamamatsu H6568 Photomulitplier

Es werden bei den in Bonn/Erlangen entwickelten Faserhodoskopen 16-Kanal
Photomultiplier der Baureihe H6568 der japanischen Firma Hamamatsu Pho-
tonics eingesetzt [88]. Diese zeichnen sich gegeniiber ihren Vorgéngern durch
ein sehr gutes Rausch- und Ubersprechverhalten sowie eine relativ gleichméBi-
ge Verstérkung zwischen den einzelnen Kanilen [89] aus.

Die 16 Kanile des H6568-Photomultipliers sind in einer 4 x 4 Matrix gerastert
(Abbildung 4.5). Jede Photokathode besitzt eine aktive Fldche von 4 mm x 4
mm, bei einem Zwischenabstand von 0.5 mm. Der spektrale Empfindlichkeits-
bereich der Kathoden erstreckt sich von 300 nm bis 650 nm bei einer maximalen
Quanteneffizienz® von 20%, die bei etwa 420 nm erreicht wird. Jeder Photomu-
liplierkanal besteht aus einer unabhéngigen zwolfstufigen Dynoden-Kette, mit
welcher Verstiarkungen von bis zu 5 - 107 erzielt werden konnen.
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Abbildung 4.5: Der 16-Kanal Photomultiplier H6568 mit seinem 4x4 Kathode-Muster.

Die hohen Verstarkungen brachten anfinglich das Problem mit sich, dass die
Spannungen in den hinteren Dynoden-Stufen bei hohen Raten durch den ho-
hen Elektronenfluss an den Dynoden eingebrochen sind. Nach ausfiihrlichen
Untersuchungen wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Hamamatsu diese
Schwierigkeit iiberwunden, indem die letzten drei Dynoden mit einer zusétzli-

chen, unabhingigen Spannung versorgt wurden (die so genannte Booster-Basis)
[86, 84].

3~ der Wahrscheinlichkeit, dass ein eintreffendes Photon ein Elektron auslost
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4.2.3 Auslese der SciFi Stationen

Das Auslesekonzept des COMPASS-Experiments sieht vor, dass alle Signale
moglichst nah am Entstehungsort digitalisiert werden and als Treffer- und/oder
Zeitinformationen weitergeleitet werden (siehe hierzu Abschnitt 3.7). Bei den
SciFi-Stationen befinden sich die Diskriminatoren in Késten, die an der Seite des
jeweiligen Station héngen. Dabei betréigt die maximale Kabelldnge vom Photo-
multiplierausgang zur Diskriminatorplatine ca. 40 cm. Auf den Diskriminator-
Platinen werden die digitalisierten Trefferinformationen gepuffert, bis ein Trig-
gersignal vom CATCH-Modul (siehe Abschnitt 3.7) empfangen wird. Kommt
kein Triggersignal, so werden die Informationen verworfen. Zwei Besonderheiten
dieses Auslesemodus seien an dieser Stelle gesondert behandelt: Doppelschwellen-
Diskrimination und die Doppelprizision-Auslese.

Doppelschwellen-Diskrimination

Es werden bei den in Bonn/Erlangen gefertigten SciFi-Hodoskopen in der Regel
je Kanal zwei Diskriminatorschwellen, high und low, eingesetzt. Einzige Aus-
nahme in den Strahlzeiten 2002 und 2003 bildete die Diagonalebene FIO6V.
Die verwendeten Peak-Sensing-Diskriminatorplatinen [90] wurden aufgrund ih-
rer besseren Zeit- und Doppelpulsauflésung? von 450ps bzw. 15ns ausgewiihlt.
Gebrauch wurde jedoch nicht von dem Peak-Sensing-Modus gemacht, bei dem
bei koinzidenten Signalen auf benachbarten Kanélen das Ereignis dem Kanal
mit der héheren Amplitude zugeordnet wird, da man fiir die Analyse der Leis-
tungscharakeristika der Stationen auf keine Information verzichten wollte [84].
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Abbildung 4.6: Das Einsetzen von zwei Schwellen bei verschiedenen festgelegten Bruch-
teilen der Signalhohe macht durch Zeit-Null-Extrapolation eine Verbesserung der Genauigkeit
der Zeitinformation moglich [nach[84]].

4= dem minimalen zeitlichen Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Analogsignalen,
von denen der Diskriminator zwei getrennte logische Ausgangssignale erzeugen kann

72



Von dem Zwei-Schwellen-Verfahren erhofft man sich im Wesentlichen zwei Vor-
teile:

1. Da aus Kostengriinden auf ADC-Auslese zur Amplitudenbestimmung ver-
zichtet werden musste, nutzt man die Doppelschwellenauslese, um die
Amplituden der Analogsignale zu iiberwachen. Ein Einbruch in der Si-
gnalhohe macht sich dadurch bemerkbar, dass sich die Zeitdifferenz zwi-
schen den beiden Schwellen erhoht. Durch eine Verschiebung im aufge-
nommenen txigh — tiow-Spektrum lésst sich die Amplitude mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 5% feststellen [87], was fiir eine grobe Online-Uberwa-
chung durchaus ausreichend ist.

2. Zudem besteht die Moglichkeit, mit Doppelschwelle-Auslese die erreich-
bare Zeitauflosung in manchen Ereigniskategorien durch das Zeit-Null-
Extrapolationsverfahren deutlich zu verbessern (Abbildung 4.6). Fiir de-
tallierte Untersuchungen zu diesem Verhalten wird auf [84, 91] verwiesen.

Die einzelnen Schwellen fiir jeden Detektorkanal wurden endgiiltig zu Beginn
der Strahlzeit 2003 festgesetzt®. In speziellen Runs vor Anfang der physikali-
schen Datennahme wurden stufenweise die high-Schwellen in 20 mV Schritten
ab 240 mV erniedrigt, wihrend die low-Schwellen in 20 mV Schritten ab 20
mV erhoht wurden. Die Z#hlraten fiir jeden Kanal bei jeder Triggereinstellung
wurden dann extrahiert und aufgetragen. Diese Kurven wiesen im Idealfall bei
mittleren Schwellen, die zwischen dem Bereich elektrischen Rauschens und der
Signalhohe lagen, ein Plateau auf, bei der die Zdhlraten nahezu konstant blie-
ben. Vom ersten Wendepunkt dieses Plateaus konnten Geraden-Fits gezogen
werden bis hin zu dem Punkt, wo die Zahlrate auf 10% dieses Ausgangsnive-
aus gefallen war. Es wurde angenommen, dass dieser Punkt ein Maf} fiir die
Signalhohe ist. Von diesem Fit wurden die einzustellenden Schwellen ermittelt,
festgelegt auf 20 bzw. 37 % der auf diese Weise bestimmten Signalhéhe (¢4
bzw. thigh)-

Doppelprizision-Auslese und CATCH-Belegung

Es werden im normalen Betriebsmodus im internen Ringpuffer der Diskrimina-
torplatinen bis zu acht Treffer pro Kanal gespeichert, wihrend auf die Trigge-
rentscheidung gewartet wird. Es besteht jedoch die Moglichkeit, im so genann-
ten ‘Double-Precision-Modus bis zu doppelt so viele Treffer zwischenzuspei-
chern. Dies ist verbunden mit einer Verbesserung der Zeitauflésung im TDC
von etwa 130ps pro Bin auf 65 ps. Dazu muss, um am CATCH den Datenfluss
noch zu bewiltigen, jeder Kanal auf zwei nebeneinander liegende Eingénge ver-
zweigt werden.

°Im Falle von Einbriichen oder sonstigen Anderungen in der Signalhdhe ist eine Neuein-
stellung der Schwellen bei einem beliebigen Kanal im Prinzip jederzeit moglich. Im laufenden
Strahlbetrieb will man jedoch so weit wie moglich auf Eingriffe auf die Apparatur verzichten,
um eine Beeinflussung der zu vermessenden Asymmetrien weitestgehend zu vermeiden.
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Spalte | z.B. Bedeutung

1 FI06X1__ || Offizieller Name der ausgelesenen Detektorebene
2 160 Kennziffer des CATCH

3 4 CATCH-Portnummer (0,4,8 oder 12)

4 0x114 Geographischer-ID des CATCH

5 0 Erster durch diese Zeile erfasste Port-Eingang

6 4 Inkrementierungsschritt der erfassten Einginge
7 8 Anzahl der erfassten Eingéinge

8 0 Kennzahl des ersten erfassten Detektorkanals

9 7 Kennzahl des letzten “ “ “

10 1 Inkrementierungsschritt der erfassten Kanéle

11 -1 Kanalspezifische Information, hier: -1 = low-Schwelle

Tabelle 4.2: Zusammenstellung eines Mapping-XML-Files mit der ersten oben stehenden
Zeile als Beispiel. Sie liest sich folgendermafien: “CATCH 160, Port 4: Eingang 0 und dann
jeder 4. weitere Eingang, 8 ingesamt, entsprechen Detektorkanélen FIO6X1__ 0 bis 7 durchge-
hend, low-Schwelle”.

Um die Verbindung zwischen den elektronischen Kanilen herzustellen, auf de-
nen Trefferinformationen gespeichert sind, und den real existierenden Detek-
torkanilen, wo die Signale erst entstanden, muss ein so genanntes Mapping
vorgenommen werden. Dieses flieit in eine spdteren Analyse der Daten ein und
gibt dabei die topographische Verteilung der Hits in den Detektorebenen wieder.
Diese Mappings sind bei COMPASS zentral gespeicherte Files im XML-Format,
die die einem Detektor zugeordneten CATCH-Ports auflisten und diesem die
zugehorigen physikalischen Detektorkanéle zuordnen. Dabei muss z.B. bei den
SciFis beachtet werden, dass bei den meisten Ebenen wegen Doppelschwelle und
Doppelprazision ein Detektorkanal vier elektronische Kanile beansprucht. Die
den ersten acht Detektorkanilen entsprechenden Zeilen des Mappings lauten:

<!-- 6X: DThr, DP -->

<!--Low threshold:-->

FIO6X1__ 160 4 O0x114 4 8 0 7 1 -1

FIO6X1__ 160 4 0x114 1 4 8 0 7 1 -1
<!--High threshold:-->

FIO6X1__ 160 4 0Ox114 2 4 8 0 7 1

FIO6X1__ 160 4 0x114 3 4 8 0 7 1

Tabelle 4.2 gibt die Bedeutung der einzelnen Spalten des Mappings wieder.

4.3 Online-Uberwachung der Hodoskope

4.3.1 Online-Spektrum-Monitoring mit COOOL

Zur Uberwachung aller Detektor-Stationen im Strahlbetrieb wird COMPASS-
intern die eigens entwickelte, auf ROOT [79] aufbauende COOOL-Software ver-
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wendet. Diese nimmt einen gewissen Anteil aller Events als eine Art statisti-
sches Sample aller einflieBenden Ereignisse. Innerhalb des COOOL-Rahmens
ist es Aufgabe jeder Detektorgruppe festzulegen, welche Gréflen bzw. Spektren
iiberwacht werden sollen. Bei den Bonn/Erlangen SciFis sind das:

1. die Strahlprofile jeder einzelnen Ebene, wobei die Spektren von den als
low und den als high bezeichneten Kanélen getrennt dargestellt werden
(z.B. Abbildung 4.7);

2. die Zeitinformationen von low- und high-Kanélen;
3. die Multiplizitédt der registrierten Ereignisse;

4. zur Amplitudeniiberwachung (siehe hierzu Abschnitt 4.2.3), das Differenz-
spektrum der beiden Zeiten tpign — tiow;

5. die stat-Variable, die wiedergibt, wie viele Treffer nur die gesetzte low-
Schwelle tiberschritten (stat = +1), wie viele beide, high und low (stat
= 0), und ggf. wie viele nur high (stat = +1). Dass Treffer die high-
Schwelle iiberschreiten, ohne schon die low-Schwelle iiberschritten zu ha-
ben, liegt an der hohen zeitlichen Belegung in den low-Kanélen. Dieser
Fall tritt immerhin in fast 2% der Félle auf (Abbildung 4.8). High- und
low-Zeitinformationen werden miteinander verbunden, indem innerhalb
eines Ereignisses nach high-Zeiten in einem Kanal gesucht wird, die der
Bedingung (in TDC-Kanélen) to, — 25 < thigh < tiow + 50 gentigt. Bei
Doppelprézision-Auslese entspricht diese Bedingung etwa tj,, — 1.6 ns
< thigh < tlow + 3.2 ns.

Es besteht innerhalb des COOOL-Programms die Mo6glichkeit, auch die Roh-
daten in einer ntuple-dhnlichen Struktur, dem ROOT-tree, zur Bearbeitung zu
einem spéteren Zeitpunkt in eine Datei zu schreiben. Dabei werden fiir jedes Er-
eignis die Trefferkanile, die dazugehorigen Zeit-Informationen (eine high- oder
eine low-Zeit) und die stat-Variable gespeichert.

FEin solcher ROOT-tree kann auch mit der COOOL-Software von einem belie-
bigen Datenfile auf Band erstellt werden. Auf diese Weise wurden die Daten
zur detektorspezifischen Kalibration und Analyse, welche in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt werden, produziert.

4.3.2 Hochspannungs - und Temperaturiiberwachung mit dem
DCS System

Eine weitere Maglichkeit zur Fernsteuerung bzw. Uberwachung der SciFi-Hard-
ware bietet das Detector Control System, DCS. Mit diesem Rechner koénnen
die Hoch- und Boosterspannung der einzelnen Photomultiplier in allen Ebenen
kontrolliert werden. Durch eine Serie akustischer und visueller Alarme wird bei
Uberspannung, Unterstrom und bei zu hoher Temperatur um die Diskrimina-
torkarten bei den Detektoren gewarnt.
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Abbildung 4.7: Strahlprofile der SciFi-Stationen FI05-08, X (obere vier Bilder) und
Y (untere vier Bilder) aufgenommen durch das COOOL-Program im Online-Betrieb nach
Schwellenoptimierung. Die aktive Flache von Station FI08 steht am Rande des Strahls, um
gestreute Myonen im hinteren Spektrometerbereich nachzuweisen, wie man deutlich im Spek-
trum von FIO8X erkennen kann. Dies erklért auch den staggering-Effekt in der Ebene FIO8Y
- der Strahl streift nur noch den Rand der aktiven Fléche, und macht die Verschiebung der
Schweifistelle zwischen Szintillator und Lichtleiter in jedem zweiten Kanal erkennbar (siche

Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 4.8: Hiufigkeitsverteilung derstat-Variable. In etwa 2% der Falle wird nur eine
high-Schwelle-Zeit aufgezeichnet, eine Folge von der hohen zeitlichen Belegung (“Occupancy”)
in den Puffern der low-Kanéle.

4.4 t0-Kalibration

4.4.1 Philosophie

Um den verschiedenen Laufzeiten in den einzelnen szintillierenden Fasern, in
den Photomultipliern, in Kabeln und in der Elektronik fiir jeden einzelnen De-
tektorkanal Rechnung zu tragen, ist es notig, gelegentlich eine t0-Kalibration
durchzufiithren. Ziel dieser Kalibration ist es, die Konstante zu ermitteln, bei
der sich die Zeit im Mittel in einem Kanal von der fest vorgegebenen Triggerzeit
unterscheidet, die in einem Ereignis fiir jeden Detektorkanal im Spektrometer
gleich ist. Wird, sobald ermittelt, diese Kalibrationskonstante vom Zeitspek-
trum des jeweiligen Kanals abgezogen, so bleibt eine Verteilung um einen Null-
punkt, der jetzt fiir alle Kanéle gleich ist. Das heisst, die systematischen, kanal-
spezifischen Unterschiede werden ausgeglichen; es bleibt nur fiir jeden Kanal die
statistische Verteilung der Laufzeiten der einzelnen Signale durch einen Kanal,
bedingt in Wesentlichen durch den Punkt in einer Faser, bei der das auslésende
Teilchen durchgeflogen ist, und durch die endliche Zeitauflésung des Detektors.
In die weitere Analyse flieBen nur noch Treffer ein, die innerhalb eines gewissen
Zeitfensters um die Mitte dieser Verteilung liegen, d.h. die triggerkorreliert sind,
und daher mit hoher Wahrscheinlichkeit einem physikalischen Ereignis entspre-
chen. Das Prinzip des Kalibrationsverfahrens verdeutlicht Abbildung 4.9.

Die systematischen Laufzeitunterschiede, die eine t0O-Kalibration ausgleichen
soll, sollten bei gleichbleibender Hardware etwa konstant bleiben wéhrend einer
Strahlzeit. Dennoch gebietet es sich, regelméfig eine erneute Kalibration durch-
zufithren, da z.B. Temperatureffekte iiber den Verlauf einer Strahlzeit Wirkung
auf effektive Kabelldingen haben kann. In Laufe des Sommers 2003 hat man
etwa festgestellt, dass die Kalibrationskonstanten der BMS-Stationen ein Tag-
Nacht-Verhalten aufwiesen, hauptséichlich wegen des etwa 40m-langen koaxialen
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Abbildung 4.9: Fliegt ein Myon mit nahezu Lichtgeschwindigkeit durch das Spektro-
meter, so kann die Flugzeitdifferenz t ... - t},,,,., zwischen den SciFi-Signalen und dem
Trigger-Signal fiir ein Ereignis als konstant angenommen werden. Ebenfalls konstant ist die

. . . L __ gsignal : CP mess __ gsignal
Verarbeitungszeit des Triggers t},;. .., — tirigger- Die gemessene Zeitdifferenz tr00. — £ e,

sollte eine §-Funktion ergeben, wegen der Laufzeitunterschiede in den einzelnen SciFi-Kanélen
kommt eine Gaussverteilung zu Stande. Der Ermittlung der mittleren Zeitdifferenz dient der
Kalibrationsprozess.

Kabels, das die Signale durch den Strahlfithrungstunnel fithrte. Obgleich solch
drastische Effekte bei den SciFis mit ihren viel kiirzeren Laufwegen nicht zu er-
warten sind, wurde dennoch bei stabiler Hardware mindestens einmal in jeder
Woche eine neue Kalibration durchgefiihrt. Bei Hardware-Eingriffen, z.B. beim
Austauschen eines CATCH-Moduls, so wie es im Laufe einer Strahlzeit mehr-
mals vorkam, wurde ebenfalls eine neue Kalibration durchgefiihrt. 2002 wurden
die Kalibrationen nachtréglich am Ende der Strahlzeit fur mehrere Runs in
regelméfigen zeitlichen Abstéinden gemacht; insgesamt waren es zwolf Kalibra-
tionen, was etwa einer Kalibration pro Woche physikalischer Datennahme ent-
spricht. Wahrend der Strahlzeit 2003 verlief der Kalibrationsprozess weitgehend
parallel zur Datennahme. Es wurden insgesamt 20 Kalibrationen durchgefiihrt,
schwerpunktsmiéflig in den ersten Wochen, wo noch einige Hardware-Verbess-
erungen durchgefithrt wurden. Alle Szintillierende-Faser-Hodoskope, sowohl die
in Bonn/Erlangen als auch die in Japan gebauten, wurden gleichzeitig kalibriert.

4.4.2 Der Kalibrationsalgorithmus

Es wurden in regelméfligen zeitlichen Absténden, wihrend der Strahlzeit 2003
im Mittel etwa alle zwei bis vier Tage, von einem Run, vorzugsweise von mehre-
ren Eventbuildern, Datenfiles mit COOOL dekodiert, und ROOT-trees ausge-
schrieben. Diese einzelnen trees wurden dann zu einem grofleren tree zusammen-
gefasst. Um die fiir eine verldssliche Kalibrationen notige Statistik zu erlangen,
bedarf es einer Ereignisanzahl von mindestens etwa 250 000. Dies stellt sicher,
dass auch die Kaniile in der Ebene FI08X, die aulerhalb des Strahls standen
und daher eine sehr niedrige Zéhlrate aufwiesen, adédquat gefiillt sind. Dies er-
fordert das Dekodieren und Zusammenfassen von im Schnitt zehn Datenchunks
von ca. 1 GB Grofle.
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Zur Kalibration selber wurden auf C—++ basierende Scripts fiir die ROOT-
Umgebung geschrieben, die den Prozess weitgehend automatisierten. Fiir jeden
SciFi-Kanal wurde ein Spektrum der triggerkorrelierten Zeitinformationen fiir
beide Schwellen erstellt, durch welches man einen Gauffit fiir den triggerkor-
relierten Zeitpeak auf einem als konstant angenommenen Untergrund zog. Zur
Berechnung des Untergrundes wurde ein Mittelwert iiber die Eintrige in jeweils
100 TDC-Kanéle in den Bereichen zur Seite des Peaks ausgerechnet. Der Mittel-
wert des auf diese Weise erzeugten Fits diente dann als Kalibrationskonstante,
die dann von allen Zeiten der entsprechenden Schwelle in dem Detektorkanal
abgezogen wurde, um ein um Null verteiltes Zeitspektrum zu gewinnen (Abbil-
dung 4.10).

Ereigniszahl
i
Ereigniszahl

il L4 YA Ll
WY o Bl D
-17500  -17000  -16500  -16000  -15500

of i 4l . i g IS
-15000 -14500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

TDC Kanal

TDC Kana

Abbildung 4.10: Zeitkalibration der SciFi-Ebene FI06X. Laufzeitunterschiede zwischen
einzelnen Detektorkanilen (links) werden ausgeglichen (rechts).

4.4.3 Beflaggung von ’schlechten’ Detektorkanéilen

Wichtig bei der Detektorkalibration ist es, dass zusétzlich zur Kalibrationskon-
stante auch Informationen zum Status des Kanals zum Zeitpunkt der Kalibra-
tion angegeben werden, damit bewertet werden kann, ob die Daten von diesem
Kanal niitzlich sind. Zu diesem Zwecke sieht das offizielle COMPASS-Format
vor, jeden Kanal mit einer zusétzlichen Flagge zu versehen, die diese Informa-
tion wiedergibt und die im Normalfall auf 0 gesetzt ist. Es werden jedoch auch
andere, folgende Beflaggungen eingesetzt:

e flag = 2 weist auf einen schlechten Gaufifit zur Zeitverteilung hin, dessen

o kleiner 4 oder grofler 20 TDC-Kanile ist (im Normalfall wird o =~ 10
erwartet);
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Abbildung 4.11: Stabilitit der Kalibrationsdaten withrend der Strahlzeit 2003. Aufge-
tragen sind die Kalibrationskonstanten fiir die einzelnen Kanéle einer Detektorebene (5X, 6X,
7X, 8X) fiir alle Runs, bei denen t0-Kalibrationen durchgefiihrt wurden. Die Verteilungsbreite
der Konstanten iiber eine Ebene und die Konstanten selber bleiben weitgehend stabil.

e flag = 3 weist auf einen verrauschten Kanal hin, der jedoch kalibriert
werden kann - Ausloser ist eine Zahl der Eintrige in einem Histogram,
die weniger als 200mal so grofl ist wie der ermittelte Untergrund pro
Histogram-Bin, bei einem ermittelten Peak der Verteilung, der weniger
als dreimal so grof} ist wie der Untergrund;

e flag = 5 weist auf einen toten Kanal hin, der weniger als 200 Eintréige
im ganzen Zeitspektrum aufweist;

e flag = 8 weist auf anderweitige Griinde zur Vorsicht bei dem beanstande-
ten Kanal, die jedoch nicht zum Verwerfen von Treffern fiithren miissten,
wie etwa ein Doppelpeak.

Das Kalibrationsskript weist automatisch auf die beanstandeten Kanéle hin, die
dann mit bloem Auge néiher untersucht werden, um nachzupriifen, ob an ihnen
tatsdchlich etwas falsch ist. Bei flag = 2 und flag = 5 werden Treffer in den
betroffenen Kanilen bei der Datenproduktion automatisch nicht beriicksich-
tigt; bei flag = 3 und flag = 8 hingegen schon. Letztere fungieren also nur als
Mahnung zur Vorsicht der spéteren Verwendung der Daten von diesen Kanélen.
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Abbildung 4.12: Schwankungen in den Kalibrationskonstanten zwischen zwei Runs

(28665,28767), die etwa zwei Tage auseinander liegen. Aufgetragen ist 357" — ¢3%%5 in ns

fiir jeden Kanal aller Bonn/Erlangen Scifi-Ebenen. Die mittlere Schwankung eines einzelnen
Kanal iiber diesen Zeitraum betrigt zwischen 50 und 100 ps - etwa 1 - 1.5 TDC-Kanilen im
Double-Precision-Modus.

Aus den Statistiken zur Beflaggung lésst sich ein einfaches Bild der Zuverlassig-
keit der SciFi Stationen im Strahlbetrieb bilden. Dabei wird die Stundenzahl,
wéhrend der sich ein einzelner Kanal oder ein Kanalblock laut Kalibration in
einem mit 2 oder 5 beflaggten Zustand befand, kalkuliert und auf die Gesamt-
zahl der ’Kanalstunden’ iiber die Strahlzeit bezogen. In der Strahlzeit 2003 war
die Zahl der betroffenen Kanile generell gesunken; in der zweiten Hélfte der
Strahlzeit war die Zuverléssigkeit auf fast 100% gestiegen. Nur ein SciFi-Kanal
ganz am Rande (FIOTY Nr. 0) stellte sich als unwiederbringlich unbrauchbar
heraus.

4.4.4 Stabilitdt der Kalibrationen

Uber die gesamte COMPASS Strahlzeit in 2003 war es moglich, ein Bild der
Stabilitdt der Zeitkalibrationen zu gewinnen, d.h., inwiefern die Kalibrations-
konstanten iiber einen langeren Zeitraum sich énderten. Es wurde festgestellt,
dass fiir eine gesamte Ebene sich keine langfristigen Anderungen in der Ver-
teilung der Kalibrationskonstanten ergeben. Auch die Verteilungen der Dif-
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Strahlzeit Gesamtzahl davon fehlend | Zuverlissigkeit %
Kanalstunden
(x106)
20026 1.78 13507 99.2
2003 3.10 9148 99.7
2003 (ab 08.08) || 1.33 936 ~ 100

Tabelle 4.3: Die Zuverlissigkeit der Bonn/Erlangen SciFis in den Strahlzeiten 2002 und
2003 (Summation der Auszeiten aller Kanile)

ferenzen der Kalibrationskonstanten zwischen zwei Kalibrationsruns ergaben,
dass die Schwankungen fiir einzelne Kanéle sich in einem Bereich unter 100 ps
bewegt. Somit kann mit einer relativ geringen Kalibrationsdichte zuverldssige
Zeitinformation von den SciFis gewonnen werden. Abbildungen 4.11 und 4.12
verdeutlichen diesen Sachverhalt.

4.5 Effizienzbestimmung

Das Prinzip aller Algorithmen zur Bestimmung der Nachweiseffizienz eines De-
tektors besteht darin, die Anzahl der Treffer in der zu untersuchenden Ebene mit
einer Referenzzahl in anderen Detektorebenen zu vergleichen. Man sucht nach
Treffern, die zeitlich eng mit den Referenztreffern korreliert sind. In Anbetracht
der sehr hohen Zihlrate, die selbst in einem sehr engen Zeitfenster mehrere
kombinatorische Moglichkeiten hervorbringen kann, will man mdoglichst auch
eine geometrische Korrelation zwischen Referenz- und untersuchten Treffern.
Fiir eine Effizienzbestimmung, die alle Treffer berticksichtigt, eignet sich wegen
der Positionierung der SciFis im Strahlbereich nur ein Algorithmus unter den
SciFi-Ebenen selber.

4.5.1 Tracking-Effizienz

Fiir produzierte Datenruns, die in die physikalische Auswertung einfliefen, be-
steht eine Moglichkeit zur Bestimmung der Effizienz von einzelnen Detektore-
benen darin, Treffer entlang rekonstruierter Teilchenspuren auszuwerten. Liegt
ein Treffer in allen als Referenzebenen fiir eine zu untersuchende Ebene desi-
gnierten Hodoskopen vor, so miisste es auch einen in der zu untersuchenden
Ebene geben. Man definiert die Effizienz einer Ebene hg € durch

_ N(ho&&h;)

N (hs)
wobei N (h;) die Anzahl der Ereignisse ist, bei denen in allen Referenzebenen
ein Treffer registriert worden ist, N(ho&&h;) die Ereignisanzahl, bei der in al-
len Referenzebenen und in der untersuchten Ebene ein Kanal angesprochen hat.
Typische globale Effizienzen fiir einzelne Ebenen zusammen mit den als Refe-
renzen genommenen Ebenen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Da die Errechnung

(4.3)

SEtwa das erste Drittel des Strahlzeit 2002 wird durch diese Statistik nicht erfasst, da die
entsprechenden Daten nicht gesammelt wurden
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sich auf physikalische Spuren bezieht, kénnen bei SciFi-stations FI01 und FI02
nur die anderen Ebenen der beiden Stationen zusammen als Referenzebenen
genommen werden, da Spuren vor dem Target die zu Strahlteilchen gehoren
im Target aufhoéren. Die im Allgemeinen schlechtere Effizienz der in Japan ge-
bauten SciFi-Stationen FI01-04 im Targetbereich liegt hauptséichlich an dem
kleinen Uberlapp zwischen zwei benachbarten Kanéle in diesen Ebenen (siche
hierzu Tabelle 4.5), und an ihren Peak-Sensing-Diskriminatoren. Abbildungen
4.13 bis 4.15 zeigen die Effizienz von SciFi-Ebene 6X wéhrend des ganzen Ver-
laufs der Datenaufnahme im transversalen Target-Modus in 2002; das waren
drei Perioden jeweils von etwa einer Woche (P2B, P2C und P2H). Bei allen
Stationen bleibt die Effizienz stabil durch alle Perioden, in diesem Falle bei
rund 99%.

4.5.2 Bestimmung der Drei-Ebenen-Effizienz

Die SciFi-Stationen FI03, FI04 und FI06, die eine dritte diagonale Ebenen be-
sitzen, bieten eine weitere Moglichkeit zur Effizienzbestimmung, die auch einen
geometrischen Zusammenhang der Referenz- und gesuchten Treffer beriicksich-
tigt. Gegeniiber der im vorigen Abschnitt behandelten Methode besitzt diese
auch den wesentlichen Vorteil, dass die Effizienz sowohl kanalweise als auch
global fiir eine Ebene bestimmt werden kann. Um die Effizienz einer Hodoskop-
Ebene hg zu bestimmen, werden die anderen beiden Ebenen in der Station
(h1, ha) als Referenzebenen genommen. Fiir jedes Ereignis werden die in den
folgenden Abschnitten dargestellten Schritte vollzogen.

Clustering

Zunéchst werden in den zwei Referenzebenen die Zahl der kombinatorischen
Moglichkeiten reduziert, indem Treffer in benachbarten Kanilen, die mit ho-
her Wahrscheinlichkeit vom selben durchfliegenden Teilchen ausgelést wurden,
zusammengefasst werden. Dieses Verfahren nennt man clustering. Die zusam-
menzufassenden Treffer miissen zeitlich sehr eng korreliert sein: ein 3o-Schnitt
ausgehend von der Verteilung der Zeitdifferenzen der benachbarten Treffer wird
als Grenze genommen. Bei der Station FI06 entspricht dies einem Schnitt von
+40 TDC-Kanélen, im Double-Precision-Modus mit 65 ps pro TDC-Kanal also
etwa £2.6 ns. Fiir die in Japan gebauten SciFi-Stationen, deren geometrisch sehr
kleiner Uberlapp zwischen benachbarten Detektorkanélen und Peak-Sensing-
Diskriminationsmodus benachbarte Treffer von vorn herein auf ein Minimum
reduzieren, wirkt sich dieses Auswahlverfahren kaum auf die Zahl der zu be-
arbeitenden Treffer aus; bei den in Bonn/Erlangen gebauten SciFis hingegen
wird die Zahl der Treffer pro Event von durchschnittlich etwa 16 auf 9, das
Niveau der japanischen SciFis, unterdriickt, und die Zahl der kombinatorischen
Moglichkeiten bei zwei Ebenen um etwa 162/92, also um einen Faktor drei, re-
duziert (Tabelle 4.5). An dieser Stelle besteht auch die Moglichkeit, die Zahl der
Treffer weiter durch die Wahl eines triggerkorrelierten Zeitfensters einzugren-
zen. Dadurch werden alle Hits verworfen, deren kalibrierte Zeiten um mehr als
einen vom Benutzer vorgegebenen Wert vom Nullpunkt fiir den angesprochenen
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Ebene | Referenz Effizienz % | Statistik
FIO1X | 1Y,2X,2Y 95.7 4.6 -107
FIO1Y | 1X,2X,2Y 92.2 4.8 -107
FI02X | 2Y,1X,1Y 95.0 4.7 -107
FI02Y | 2X,1X,1Y 95.1 4.7-107
FI03X | 3Y,3U,4X,4Y,4U 91.8 5.0 -107
FI03Y | 3U,3X,4X,4Y ,4U 92.2 5.0 - 107
FIO3U | 3X,3Y,4X,4Y,4U 91.9 5.0 -107
FI04X | 4Y,4U,3X,3Y,3U,5X,5Y 94.0 3.8-107
FI04Y | 4U,4X,3X,3Y,3U,5X,5Y 93.9 3.8-107
FI04U | 4X,4Y,3X,3Y,3U,5X,5Y 91.4 3.9-107
FI05X | 5Y,4X,4Y,4U,6X,6Y,6V 97.8 2.9-107
FIO5Y | 5X,4X,4Y,4U,6X,6Y,6V 98.4 2.9-107
FI06X | 6Y,6V,5X,5Y,7X,7Y 99.0 1.2-107
FIO6Y | 6V,6X,5X,5Y,7X,7Y 99.0 1.2-107
FI0O6V | 6X,6Y,5X,5Y,7X,7Y 97.2 1.2-107
FI07X | 7Y,6X,6Y,6V,8X,8Y 97.8 0.5-107
FIO7Y | 7X,6X,6Y,6V,8X,8Y 96.0 0.5- 107
FI08X | 8Y,7X,7Y 97.4 0.5-107
FIO8Y | 8X,7X,7Y 96.9 0.5-107

Tabelle 4.4: Die iiber Spurrekonstruktion ermittelten Effizienzen der SciFi-Stationen. Die
Statistik erfasst alle physikalische Datenruns der Periode 2002-P2C.
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Abbildung 4.13: Tracking-Effizienz der SciFi-Station 6X in der Periode 2002-P2B. Die
Unterbrechung in der Aufnahme physikalischer Daten zwischen runs 21200 und 21330 ist auf
ein Vakuum-Leck im Target zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.14: Tracking-Effizienz der SciFi-Station 6X in der Periode 2002-P2C.
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Abbildung 4.15: Tracking-Effizienz der SciFi-Station 6X in der Periode 2002-P2H. Die
Unterbrechung in der Aufnahme physikalischer Daten zwischen runs 23570 und 23660 riihrt
von der in dieser Periode vorgesehenen Umpolarisierung des Targets her.
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SciFiJ (FI03) | SciFiG (F106)
Totaler Faserradius [mm)] 0.25 0.50
Aktiver Faserradius [mm]| 0.235 0.44
Pitch [mm] 0.43 0.7
Uberlapp benachbarter Fasern [mm] 0.04 0.18
Uberlapp (% aktiver Radius) 17% 41%
Multiplizitdt (vor Clustering) 8.7 15.6
Multiplizitit (nach Clustering) 8.5 9.0

Tabelle 4.5: Geometrische Eckdaten der japanisch- und deutsch- gebauten SciFis, mit
durchschnittlichen Multiplizitdten pro Ereignis. Der kleine Faseriiberlapp zusammen mit der
Peak-Sensing-Diskrimination bei den japanischen Hodoskopen driickt die Zahl der Treffer in
benachbarten Kanélen herunter; bei den deutschen Scifis werden alle Treffer gespeichert und
erst bei der Datenproduktion in einem clustering-Verfahren zusammengefasst.

Kanal abweichen.

Ermittlung der erwarteten Kanile in hg

Die Stationen FI103, 04 und 06 bestehen aus orthogonalen in x und in y auflésen-
den Ebenen und einer dritte Ebene (U bzw. V), die um 45° zu diesen gedreht
ist. Nimmt man eine Kombination von Treffern in den zwei beliebigen Refe-
renzbenen, so kann der erwartete Trefferkanal in der dritten Ebene durch die
Formel

Y - X
V2

wobei of f ein zu bestimmender Offset ist, der die Tatsache beriicksichtigt, dass
die drei Ebenen nicht genau aufeinander zentriert sind. Liegt der berechne-
ten Kanal in hg auflerhalb des Bereiches, der durch die Projektion der aktiven
Flachen der drei Ebenen definiert ist, so wird die Trefferkombination verworfen.

Vbred = Off - (44)

In einer Vorabschleife wird zunéchst fiir jede hi-he Kombination der geringste
Abstand As zwischen dem aus (4.4) erwarteten Kanal und einem im Trefferfeld
von hg tatséchlich vorhandenen Trefferkanal ausgerechnet. Dieser Wert zusam-
men mit der Zeitdifferenz At der hi-ho-Trefferkombination wird als Parameter
fiir die Berechnung eines y?-Fits,

() G 4

genommen, der als Maf fiir die Wahrscheinlichkeit der h1-ho-Kombination dient.
Dabei sind oas und oa; die Breiten der jeweiligen Verteilungen. Die y2-Werte
werden fiir jede hi-ho-Kombination in einer zweidimensionalen Matrix abge-
speichert. Diese wird erst spaltenweise und anschliefend zeilenwiese abgetastet
und nach dem besten y2-Wert abgesucht. Stimmen die spaltenweise und zeilen-
weise ermittelten “besten” y2-Werte iiberein, d.h. kommt man unabhiingig zum
Ergebnis, dass ein ho-Treffer der beste Partner fiir h; darstelle und wice versa,
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so wird diese Kombination zu einem Trefferpaar zusammengefasst, das nun ein
zeitlicher und rédumlicher Referenzpunkt fiir die Suche nach einem Treffer in der
ho-Ebene bildet. Wird keine Ubereinstimmung gefunden, so werden die Treffer
verworfen, weil kein eindeutiger Schluss beziiglich der Zusammengehorigkeit der
h1- und ho-Treffer gezogen werden kann.

Errechnung der Effizienz

Wenn in der zu untersuchenden Ebene hg ein Treffer innerhalb eines festzule-
genden Zeitfensters um die gemittelte Zeit des hi-ho-Treffers existiert, der auch
rdumlich mit dem erwarteten Trefferpunkt eng korreliert ist, so ist dieser Tref-
fer effizient von hg nachgewiesen worden. Existiert hingegen ein solcher Treffer
nicht, so tragt dieser zur Ineffizienz der Ebene bei. Die Effizienz € ist einfach
durch

_ Nfound
Npred

€ (4.6)
gegeben, wo nfoung die Anzahl der gefundenden Treffer und ny,¢q die Anzahl
der erwarteten Treffer in der untersuchten Ebene ist. Die Rechnung des Fehlers
de in dieser Angabe muss auf einen im Prinzip asymmetrischen Fehler Riicksicht
nehmen, da e+ de keinesfalls iiber 100% steigen darf. Der Fehler ldsst sich durch
die Binomialverteilung errechnen, und lautet fiir ein 1o-Vertrauensintervall [92]

5 s \/e(l — ) Npred + 1
€ =
Npred + 1

(4.7)

fiir den unteren (+) bzw. oberen (-) Fehler. Die auf diese Weise errechneten
Effizienzen fiir die Ebene der SciFi-Stationen FI03, FI04 und FI06 sind Tabelle
4.6 zu entnehmen, die kanalweise aufgetragene Effizienz bei normaler (2.2 108y
pro SPS-Spill) bzw. niedriger Strahlintensitat (3.5 - 106 pro SPS-Spill) Abbil-
dung 4.16 (obere Reihe links bzw. rechts).

Da diese Methode zur Effizienzberechnung direkt auf die unproduzierten physi-
kalischen Rohdaten zuriickgreift, l&sst sie sich zur Untersuchung z.B der Auswir-
kung von hoher Ereignismultiplizitéit auf die Effizienz eines Detektors einsetzen.
Je hoher die Anzahl der in einem Ereignis in einer Ebene registrierten Treffer,
desto zahlreicher die kombinatorischen Moglichkeiten und umso schwieriger ist
es, zusammengehorige Treffer zueinander zuzuordnen. Dieser Effekt ist in Ab-
bildung 4.16 auf der linken Seite (hohe Strahlintensitét) deutlich zu erkennen:
Wihrend im obigen Bild (Ereignisse mit allen Multiplizitdten) die Effizienz
allgemein bei ca. 98% bis 99% liegt, ist die am unteren Bild (Forderung: Ereg-
nisse mit Multiplizitdt 1 nach der Clustering-Prozedur) bei beinahe 100%. Diese
Zahl entspricht der so genannten intrinsichen Effizienz des Detektors, d.h., die
Wahrscheinlichkeit, dass die Hardware (szintillierende Fasern und Photomulti-
plier) beim Durchgang eines Teilchens anspricht. Ein weitere Moéglichkeit, Zu-
gang zu dieser intrinsischen Effizienz zu erhalten, ist die Auswertung von Runs,
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23384 Normale Intensitét 22377 Niedrige Intensitat

FI... X Y u/v FI... X Y U/V
03 96.2 96.2  96.9 03 98.0 984 985
+0.04 =+0.04 =£0.04 +£01 =£01 =£0.1

04 96.4 96.4  97.2 04 989 989 99.1
+0.04 =+0.04 =£0.04 +£01 =£01 =£0.1

06 97.6 974 984 06 985 988 99.4
+0.04 +0.04 =£0.04 +0.1 £0.1 =+£0.1

Tabelle 4.6: Die durch die Drei-Ebene-Methode ermittelte Scifi-Effizienzen fiir normale
Strahlintensitét (Run 23384; links) und niedrige Intensitédt (Run 22377; rechts). Die Werte
entstammen einer Analyse aller moéglichen Kombinationen zeitlich korrelierter Treffer und
stellen daher ein worst-case scenario dar.
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Abbildung 4.16: Effizienz von SciFi-Station 6V kanalweise aufgetragen: links normale
Strahlintensitdt (Run 23384) rechts niedrige Intensitit (Run 22377); oben alle Multipli-
zitdten zugelassen unten nur Ereignisse mit Multiplizitét-1 in allen Ebenen. Die scheinbare
niedrige Effizienz am Rande ist im Wesentlichen durch die niedrigere Statistik im Randbe-
reich des Strahls bedingt. Die etwas verminderte Effizienz im mittleren Strahlbereich bei voller
Strahlintensitidt und Multiplizitéit (oben links) ist auf Occupancy-Effekte und die hohe Raten-
belastung zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.17: Effizienz (links) und Zahl der erwarteten Treffer (rechts) als Funkti-
on der Multiplizitéit eines Ereignisses (Station 6V, 10000 Ereignisse) . Die Muliplizitit wurde
kiinstlich im 3-Ebene-Algorithmus zur Effizienzbestimmung unterdriickt. An der Stelle Mu-
liplizitat = 0 ist der Grenzwert eingetragen, wo alle Muliplizitdten zuléssig sind. Dieser ent-
spricht dem in Tabelle 4.6 fiir normale Strahlintensitéit angegebenen Wert, 97.6%

die bei niedriger Strahlintensitéit aufgenommen worden sind. Zwei solche Bilder,
mit allen Multiplizitdten (oben) und nur Multiplizitéit-1-Ereignisse (unten) sind
rechts in Abbildung 4.16 zu finden. Da die Multiplizitdt hier sowieso niedriger
ist, ist der Anteil der Ereignisse mit Multiplizitéit 1 entsprechend héher. Man
erhilt so eine intrinsische Effizienz beispielsweise von der Station 6V von 99.8%.

Die Abhéngigkeit der Effizienz von der Multiplizitdt, zusammen mit dem An-

stieg der Anzahl der erwarteten Treffer mit steigender Multiplizitét, ist Abbil-
dung 4.17 zu entnehmen.
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Kapitel 5

Extraktion transversaler
Spin-Asymmetrien bei

COMPASS

Die Gewinnung genauerer Erkenntnisse iiber die transversale Quarkverteilungs-
funktion Apg(x) stellt eines der Hauptziele des COMPASS-Experimentes dar.
In diesem Sinne wurde urspriinglich etwa 20% der Gesamtmesszeit fiir Mes-
sungen mit transversaler Einstellung der Targetpolarisation veranschlagt [17];
diese Einteilung ist in etwa eingehalten worden. Der in Abschnitt 2.6.4 bespro-
chene Collins-Mechanismus ist der unter COMPASS-Bedingungen favorisierte
Messkanal, um Zugang zu Apq(z) zu erhalten. Die néchsten Abschnitte wid-
men sich der Extraktion der Collins-Asymmetrie aus den experimetellen Daten
der COMPASS Strahlzeit in 2002.

5.1 Transversale Daten 2002 und ihre Produktion

Es wurde wiahrend der COMPASS-Strahlzeit 2002 in drei Perioden - P2B, P2C
und P2H - von jeweils etwa einer Woche mit transversaler Targetpolarisation
(siehe Abschnitt 3.3.2) gemessen. Dabei hatten die zwei Targetzellen immer ent-
gegengesetzte Polarisation. Im Prinzip hdtte man so die Asymmetrie aus den
unterschiedlichen Ereigniszahlen in den zwei Targetzellen ausrechnen konnen;
um jedoch systematische, durch die unterschiedliche Akzeptanz der Targetzel-
len enstehende Effekte weitestgehend zu vermeiden, werden die Polarisationen
in den Targetzellen zwischen Messperioden umgepolt, so dass die Perioden ent-
weder als down-up oder up-down in Hinblick auf die Polarisation in der ersten
bzw. zweiten Targetzelle eingeordnet werden kénnen (Abbildung 5.1). So wird
die Asymmetrie innerhalb einer Targetzelle zwischen Perioden mit umgekehrter
Spineinstellung ausgerechnet. Wéhrend die Perioden P2B und P2C komplett
in einer Spineinstellung aufgenommen wurden, fand eine Umpolarisierung in
der Mitte der Periode P2H statt, so dass diese weiter nach Spineinstellung in
zwei Teilperioden, P2H.1 und P2H.2, untergeteilt wird. Tabelle 5.1 gibt einen
Uberblick iiber die Datenperioden und die darin enthaltenen Datenmengen.
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1 ("upstream")2 ("downstream")

- P2B, P2H 1

Beam Targetzellen
(longitudinal polarisiert) (transversal polarisiert)

_ P2C, P2H.2

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Targetzellen im transversalen Modus.
Gemessen wird immer unter entgegen gesetzter Polarisation der zwei Targetzellen. Um
Akzeptanz-Effekte zu vermeiden, wird zwischen Messperioden in beiden Zellen umpolarisiert.

Mikrowellen—Umpolung

Periode Targetpolarisation Produzierte Datenmenge

Runs GB

P2B U1 145 91.3
P2C ™ 145 97.2
P2H.1 U1 64 46.7
P2H.2 ™ 112 84.0

Tabelle 5.1: Die Transversity-Messperioden in der COMPASS-Strahlzeit 2002 mit Spin-
einstellung der Targetzellen und Zahl der produzierten Runs. Der Targetspin wurde in der
Mitte der Periode P2H umgepolt, so dass diese weiter in zwei kiirzere Perioden entsprechend
der Spineinstellung unterteilt ist.

Die im Abschnitt 3.8 beschriebene Datenaufbereitung fiir die drei transver-
salen Perioden fand im Zeitraum August-September 2003 statt, nachdem die
Produktionsalgorithmen und die benétigten Hilfsmittel wie Kalibrations- und
Alignment-Files endgiiltig festgelegt worden waren. Eine Vorauswahl der zur
Produktion geeigneten Datenruns wurde anhand der aus Online-Logbuch ent-
nommen Kriterien wie Strahlstabilitit, Zahl der SPS-Spills, Targetpolarisation
und Magnetfelder von SM1 und SM2 getroffen. Runs, bei denen aus verschiede-
nen Griinden mehrere Detektoren nicht einwandfrei funktioniert hatten, wurden
ausgeschlossen. Alle einem Run zugehorigen Datenchunks (etwa 100 & 1 GB),
wurden von Band heruntergeladen und von CORAL parallel bearbeitet. Die
Output-Daten von einem Run wurden zu einer Datei von im Schnitt etwa 0.6 -
0.7 GB GroBe zusammengefasst (Abbildung 5.2).

Uberpriifung der Produktions-Effizienz

Wiéhrend der Produktion wird anhand der Logfiles, die von jedem Produk-
tionsprozess erstellt werden, iiberpriift wie viele chunks erfolgreich bearbeitet
wurden. In einigen vereinzelten Fillen kommt es vor, dass einige in einem chunk
enthaltenen Daten korrupt sind, so dass die Bearbeitung des chunks nicht er-
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Abbildung 5.2: Die Produktionsprozedur mit CORAL. Inputs sind die Rohdaten-,
Kalibrations- und Alignment-Files; Outputs sind Logfiles, ROOT-Histogramme zur Uber-
priifung der Datenstébilitdt und Daten im mini data storage (mDST)-Format.

folgen kann. Ein korrupter chunk stért die Produktion eines Runs nicht weiter,
denn er wird einfach {ibersprungen. Tabelle 5.2 listet die Anzahl solcher chunks
in der Transversity-Produktion auf. Die Durchfallquote betridgt demnach im
Schnitt etwa 0.1%.

Periode chunk-Anzahl davon korrupt

P2B ca. 13 800 11
P2C ca. 13 700 0
P2H ca. 16 300 41

Tabelle 5.2: Nicht-verarbeitete chunks in der Transversity-Produktion.

Uberpriifung der Datenstabilitét

Anhand von ROOT-Histogramm-Files, die bei der Produktion erstellt werden,
bzw. weiterer Analysen der mDST-Files, kann die Integritdt der produzierten
Daten {iber eine ganze Periode iiberpriift werden. Verschiedene Parameter wer-
den dabei mit einem Mittelwert fiir eine Periode oder Teilperiode verglichen.
Diese Stabilitétskontrollen sind in vier Bereichen unterteilt:

e Detektorstabilitit Es werden Profile von 260 Detektorebenen bei der
Datenproduktion erstellt, die auf Auffalligkeiten {iberpriift werden kénnen.
Fehl funktionierende Detektorebenen, die etwa nicht im Online-Logbuch
vermerkt worden sind, und die die Datenqualitét beeintréichtigen, konnen
hier erkannt werden.

¢ Rekonstruktionsstabilitit Die Stabilitit der folgenden Groflen wird
iiberpriift (Abbildung 5.3):

— Anzahl der Spuren pro rekonstruiertem Ereignis im gesamten Spek-
tometerbereich und in jedem Teilbereich (vor dem ersten Spektrome-
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termagneten SM1, nach dem zweiten Spektrometermagneten SM2,
zwischen den beiden);

— Anzahl primérer und sekundiirer Vertizes' pro Ereignis;

— Clusteranzahl pro Ereignis und Detektorebene.

e Kinematische Stabilitit Die Stabilitit der folgenden kinematischen
Variablen:

— der Bjorken-Variable x;

— des relativen Energieiibertrags y;

_ QQ.

— des transversalen Energiebetrags des leading hadron? p;

— des azimuthalen Winkels des leading hadron ¢p;

Anhand der durch diese Stabilitéitsanalyse gewonnenen Erkenntnisse stellten
sich einige Datenruns als instabil heraus und wurden aus dem Sample ausge-
schlossen [93]:

e 6 Runs (21762, 21763, 21764, 21765, 21777, 21778) in der Periode P2C, 1
Run in P2H (23767) wegen Instabilitdt in den Detektorprofilen;

e 3 Runs (P2B 21492, P2H 23503, P2H 23666) wegen Instabilitidt in der
Spurrekonstruktion.

Die wichtigste Erkenntnis jedoch, die aus der Analyse der Rekonstruktions- und
kinematischen Stabilitét hervorgeht, ist, dass Daten von den Perioden P2B und
P2C einerseits und von beiden Teilperioden von P2H andererseits nicht mit-
einander vermischt werden diirfen. Das COMPASS-Spektrometer befand sich
wihrend der Strahzeit 2002 noch in der Aufbauphase: Wihrend die Perioden
P2B und P2C kurz aufeinander folgten, verging zwischen den Perioden P2C und
P2H ein Monat. In diesem Zeitraum verénderten neue Detektoren und geénder-
te Triggereinstellungen die Datennahme wesentlich. Dies lésst sich z.B. in der
Zahl der rekonstruierten priméren Vertizes pro Ereignis erkennen: wéihrend sie
in P2B und P2C im Mittel 0.14 - 0.16 betrug, hatte sie sich in P2H auf 0.23
erhoht.

Die Collins-Asymmetrie muss also getrennt fiir die Periodenpaare P2B/P2C
und P2H.1/P2H.2 extrahiert werden. Erst am Ende diirfen die entsprechend der
Statistik gewichteten Zahlenwerte fiir die Asymmetrie miteinander kombiniert
werden.

YUnter primdirer Vertex ist ein Vertex gemeint, dessen einkommendes Teilchen als ein
Strahlteilchen identifiziert worden ist. Alle andere Vertizes sind sekunddr.

%leading hadron = Das hadronische Produkt im Streuprozess mit dem gréBten Anteil der
zur Verfiigung stehenden Energie
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Abbildung 5.3: Uberblick iiber die Rekonstruktionsstabilitit durch die drei
Perioden P2B, P2C und P2H: Mittlere Anzahl pro Ereignis von rekonstruierten:
oben links Spuren im Gesamtspektrometer; oben rechts priméren Vertizes;
mitte links sekundéren Vertizes; mitte rechts Spuren im Bereich vor dem ers-
ten Spektrometermagneten SM1; unten links Spuren zwischen SM1 und SM2;
unten rechts Spuren hinter dem zweiten Spektrometermagneten SM2. Ausschlag
gebend bei der Betrachtung der Vertréglichkeit der Datenperioden ist die Anzahl
der rekonstruierten primédren und sekundéren Vertizes. Wahrend diese Kennzah-
len in P2B und P2C vergleichbar sind, sind sie deutlich héher in P2H (letztes
Drittel jeden Plots). Diese beiden Datensétze miissen also unabhingig voneinan-

der analysiert werden.
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K°-Rekonstruktion

Die Gesamtstabilitéit der Produktion ldsst sich am Besten durch die Erzeugung
einer bekannten physikalischen Grofle iiberpriifen. Eine bei COMPASS bewéhr-
te Methode ist die Extraktion der K°-Masse aus den produzierten Daten [94].
Die Analyse wird mit dem COMPASS-Analyseprogramm PHAST (siehe Ab-
schnitt 3.8) anhand der vorliegenden mDST-Daten gemacht. Es wird nach Ver-
tizes gesucht, die sich in z mehr als 20cm Strahlabwérts vom Ende der zweiten
Targetzelle befinden, und die zwei ausgehende Teilchen besitzen (so genannten
V0-Vertizes). Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich dabei um kurzlebige
neutrale Kaonen, die in zwei Pionen zerfallen [95]

K — 7tn~  (68.60 +0.27%) (5.1)

s

Der einzige andere Zerfallsmodus mit signifikanter Wahrscheinlichkeit, in zwei
ungeladene Pionen, ergidbe bei COMPASS keine messbare Spuren und ist im
Prinzip nicht nachweisbar. Man berechnet die Masse im 77 -Bezugssystem
und vergleicht sie mit der K°-Masse der Particle Data Group von 497.672 MeV.
Liegt sie innerhalb & 100 MeV von diesem Wert, wird ein K%-Ereignis regis-
triert. Als Mafle fiir die Stabilitdt der Daten in einem Run werden fiir eine
Periode aufgetragen:

Die Massendifferenz M (7 +t7~) — M(K°, PDG);

Die Breite der Verteilung der Massendifferenz;

Die Anzahl der K-Ereignisse pro primirem Vertex;

Die Anzahl der K°-Ereignisse normiert auf Strahlintensitiit.

Die erste und dritte dieser Verteilungen sind in Abbildung 5.4 dargestellt. An-
hand dieser Analyse zeigen die Daten eine bewerkenswerte Stabilitédt. Die re-
konstruierte Masse schwankt in einem relativ beschrinkten Bereich zwischen
0 und 1 MeV oberhalb der PDG-K%-Masse. In allen Perioden wird ein K?-
FEreignis in etwa einem von 100 rekonstruierten priméren Vertizes registriert.
Es wurden nur vier Runs - P2B 21470 und 21489, P2C 21842 und P2H 23767
- wegen groflerer Abweichungen (> 430 vom Mittelwert fiir die Periode) an
dieser Stelle vom endgiiltigen Datensatz ausgeschlossen.

5.2 Ereignisauswahl

Bei der Berechnung der Collins-Asymmetrie interessiert man sich fiir tiefinelas-
tische Streuereignisse, bei denen mindestens ein Hadron produziert worden ist.
Diese aber stellen nur einen kleinen Teil der produzierten Daten dar. Kine-
matische und andere Schnitte, auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird,
werden auf die Daten angewandt, um das Sample auf die fiir die Extraktion
der Collins-Asymmetrie relevanten Ereignisse zu reduzieren. Eine schematische
Ubersicht iiber die Ereignisauswahl befindet sich in Anhang A.
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Abbildung 5.4: K° Analyse der Transversity-Daten fiir P2B (oben), P2C (mittig), P2H
(unten): links Die Massendifferenz M (nT7n~) — M(K°, PDG); rechts K°-Ereignisse pro
primédrem Vertex.
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5.2.1 (*-Reduktion

Mehrere Analyse-Zweige bei COMPASS, etwa der zur Bestimmung der Glu-
onpolarisation AG (Abschnitt 2.5), interessieren sich fiir den ganzen kinema-
tischen Bereich von Q2 bis hin zu Werten Q? ~ 0 (Fall des Austausches ei-
nes quasi-reellen Photons). Bei der Transversity-Analyse interessiert man sich
hingegen nur fiir Streuereignisse im tiefinelastischen Bereich. Q% > 1 wird all-
gemein als Grenzwert fiir diesen Bereich angenommen. Da der kinematische
Schwerpunkt der im COMPASS-Spektrometer vermessenen Ereignisse im nied-
rigen Q?-Bereich liegt, bedeutet dieser Schnitt eine erhebliche Reduktion der
Datenmenge um etwa einen Faktor 7 bis 8 (Abbildung 5.5)3. Die Q?-Reduktion
wurde daher gesondert und noch Run-weise vorgenommen, um so den Rechen-
aufwand fiir die weiteren Analyse-Schritte zu reduzieren. Die Q?-reduzierten
Datenfiles wurden wieder auf Band gespeichert.

5.2.2 Schnitte auf primiren Vertex und Myonen
Auswahl der Strahl- und gestreuten Myonen

Als Strahl- bzw. gestreutes Myon genommen werden zunéchst die Teilchen, die
als solche von CORAL wéhrend der Produktionsprozedur ermittelt und in den
mDST-Files entsprechend gekennzeichnet worden sind. Man verwendet hierbei
nur die in der Rekonstruktion aufgrund des reduzierten y2-Wertes und der An-
zahl der Ausgangsteilchen festgelegten “besten” priméren Vertizes.

Bei der Erstellung der mDST-Daten wird zu jeder ermittelten Teilchenspur ein
Gesamt-x2-Fit ermittelt, der die aufsummierte Wahrscheinlichkeit wiedergibt,
dass die einzelnen zu einer Spur zugeordneten Detektortreffer tatséichlich zu der
Spur gehoren. Man kann daraus ein reduziertes x? bilden, definiert durch

X2 t

2 gesam

Xred = 77 & 5.2

ed Nhits _ 5 ( )
bei der Npis die Anzahl der auf der Spur gelegenen Treffer darstellt. Die Re-
duktion von fiinf in der Anzahl der Freiheitsgrade sind die fiinf Parameter, die
aus der Spur extrahiert werden: Zwei Koordinaten z, y (z ist durch den ersten
Treffer an der Spur vorgegeben), zwei Richtungskosinus Zl—i, % und letztlich der
Impuls der Spur. Ein reduziertes x? grofier 10 bei Strahl- oder gestreutem Myon

fithrt dazu, dass ein Ereignis verworfen wird (Abbildung 5.6).

Die COMPASS-Triggerhodoskope decken nicht den vollen kinematischen Be-
reich im Grofiwinkelspektrometer ab: Man ist auf die Kalorimeterinformation
angewiesen, um hier das gestreute Myon nachzuweisen. Dies fithrt dazu, dass
insbesondere unter sehr groffen Winkeln gestreute Myonen nicht als solche er-
kannt werden. Es muss im Datensample gesondert nach diesen Myonen gefahn-
det werden. Konkret fordert man, dass ein Teilchen, das im ersten Detektor

3Die Zuweisung eines Q?-Wertes zu einem Ereignis setzt natiirlich den Nachweis eines
Strahl- und gestreuten Myons voraus; solche Ereignisse, in denen diese beiden nicht vorhanden
sind, werden an dieser Stelle auch verworfen.
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Abbildung 5.5: Reduktion der Daten auf Streuereignisse mit Q2 > 1 fiir einen representa-
tiven Run aus den Transversity-Perioden P2B (21388; links) und P2H (23498, rechts): (Obere
Reihe) Q% Verteilungen vor der Reduktion; (Mittlere Reihe) Bjgrken-z-Verteilungen vor
der Reduktion; (Untere Reihe) Bjgrken-z-Verteilungen nach der Reduktion. Durch die For-
derung @? > 1 reduziert sich die Datenmenge um einen Faktor 7 bis 8.
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Abbildung 5.6: Verteilung des reduzierten-y? der zum (oben) Strahlmyon, (mitte) ge-
streuten Myon bzw. (unten) energiereichsten Hadron in einem Ereignis assozierten Spur. Das
mittlere x? fiir Strahl- und gestreute Myonen ist niedriger als das fiir Hadronen identifizierte
Teilchen, zum einen wegen der vielen spezifisch zum Nachweis von Myonen im Strahlbereich
gedachten Detektoren (SciFis u. a.) und zum anderen wegen der Vielfalt von kombinatorischen
Moglichkeiten im Nach-Target-Bereich. Als akzeptablen Richtwert fiir alle in die Analyse ein-
flieBenden Teilchen wird x* < 10 genommen.
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der ersten Muon-Wall mehr als vier Treffer und im zweiten Detektor mehr als
sechs Treffer verursacht hat, als Myon anerkannt wird. Dieses Detektorsystem
im hintersten Teil des Grofiwinkelspektrometers ist hinter einem 60cm-dicken
Eisenblock positioniert und soll daher nur noch durchdringende Myonen nach-
weisen konnen. Fiir ungefihr alle 100 Ereignisse mit einem normal nachgewie-
senen gestreuten Myon wird ein Ereignis mit einem solchen wiedergewonnenen
Myon gefunden. Diese Myonen sind jedoch sehr wichtig fiir die Extraktion der
Collins-Asymmetrie, da sie per Definition Streuprozessen im hohen x-Bjgrken-
Bereich entstammen, wo die Asymmetrie am Grofiten sein soll.

Da man a priori nicht erkldren kann, was fiir ein Reaktionsablauf zu einem
normal festgelegten gestreuten Myon und gleichzeitig zu einem im Grofiwinkel-
spektrometer wiedergewonnenen Myon fiihrt, werden Ereignisse, wo beide ge-
funden werden, verworfen. Gleichwohl werden die wenigen Ereignisse, wo mehr
als ein Groflwinkel-Myon zuriickgeholt werden kann, nicht beriicksichtigt.

Schnitt auf die Variablen y und W

v
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Abbildung 5.7: y- und W-Schnitte. Wihrend noch relativ viele Ereignisse dem y-Schnitt
zu Opfer fallen, verwirft der nachher angewandete W-Schnitt, der fiir ein reines inelastisches
Sample oberhalb des Bereiches der Nukleonresonanzen sorgen soll, nur noch wenige Ereignisse.

Weiterhin wird ein Schnitt auf Ereignisse mit sehr groflen und sehr kleinen Wer-
ten der kinematischen Variable y (relativer Energieverlust des Myons im Streu-
prozess) vorgenommen. Streuereignisse mit y < 0.1 gehoren dem elastischen

101



Bereich an und werden ausgeschlossen. Da der COMPASS-Trigger Ereignisse
nur bis etwa y = 0.9 zuverléssig nachweisen kann (vgl. Abbildung 3.13), werden
Ereignisse mit groflerem y verworfen. Diese Schnitte fithren zu einer weiteren
Reduktion der Datenmenge von etwa 30% gegeniiber dem Stand nach dem Q?-
Schnitt.

Der Schnitt auf y fithrt dazu, dass elastische Streuereignisse fast vollstdndig
ausgeschlossen werden. Um diese Sicherheit noch zu erhthen, wird auch ein
Schnitt auf die Schwerpunktsenergie des in der Streuung entstandenen hadro-
nischen Systems W vorgenommen. Die Forderung W > 5 GeV hebt die mitge-
nommenen Ereignisse vom Bereich der Nukleonresonanzen ab. Allerdings sorgen
die zu diesem Punkt bereits erfolgten Q?- und y-Schnitte dafiir, dass nur noch
0.3% der noch iibrig gebliebenen Ereignisse mit diesem Schnitt aus dem Sample
ausscheiden (Abbildung 5.7).

Target-Schnitte

Unabdingbar bei der Ereignisauswahl ist der Nachweis eines priméren Vertex
innerhalb einer der zwei Targetzellen. Diese erstrecken sich im COMPASS-
Koordinaten System von -100 cm bis -40 cm (erste oder upstream Zelle) bzw.
von -30 cm bis 430 cm (zweite oder downstream Zelle) . Alle Vertizes aufierhalb
dieser z-Bereiche werden verworfen (Abbildung 5.8) .
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Abbildung 5.8: Forderung nach einem Vertex im Target: Schnitt entlang der Strahlachse.

Die COMPASS-Targetzellen sind zylinderférmig mit einem Radius von 1.5 cm.
Waéhrend sie im longitudinalen Magnetfeld fast genau auf der Nullachse des Ko-
ordinatensystems plaziert sind, verschiebt das zusétzliche Dipolfeld im trans-
versalen Modus die Targetzellen beinahe einheitlich um 0.25 cm zur Jura-Seite
(siehe Abschnitt 3.4) und 0.05 cm nach unten. Um sicher zu gehen, dass keine
auBerhalb des Targets entstandenen Vertizes mit in die Ereignisauswahl fliefen,
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Abbildung 5.9: Forderung nach einem Vertex im Target: radialer Schnitt. Die Target-
zellen werden durch das transversale Dipolfeld relativ uniform von der nominellen Nullachse
weggeschoben. Die roten (gestrichelten) Kreise zeigen die ermittelte Targetposition (Radius
1.5 cm) an den Enden der zwei Targetzellen. Die blaue (durchgezogene) Linie zeichnet einen
Kreis von 1.3 cm Radius von der einheitlich angenommenen Nullachse bei (x,y) = (-0.25 cm,
-0.05 cm).

werden alle Vertizes mit einem Abstand 7 > 1.3 cm von der Achse bei x = -0.25
cm, y = -0.05 cm verworfen (Abbildung 5.9).

5.2.3 Bestimmung des leading hadron

Der flavour des Ausgangsquarks in der Fragmentation (welches auch das vom
Photon getroffene Quark im Streuprozess ist) bestimmt im Wesentlichen, welche
Art von Hadron mit dem grofiten Impulsbetrag bzw. mit der gréfiten Energie
erzeugt wird [96, 37]. Die unfavorisierten Fragmentationsfunktionen sind dem-
nach stark unterdriickt und konnen vernachlissigt werden (vgl. Gleichungen
(2.122) - (2.124)). So lisst sich mit der Erzeugung eines 7 (Quarkinhalt ud)
als leading hadron auf die transversale u-Quark-Verteilung schlieflen; wird hin-
gegen ein 7~ (Quarkinhalt ud) erzeugt, so erhélt man Riickschliisse auf die
d-Quark-Verteilung. Ab diesem Punkt in der Analyse wird also das Datensam-

ple in zwei Teile getrennt: Ereignisse, die ein positiv geladenes leading hadron
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im priméren Vertex enthalten; und solche, bei denen das leading hadron nega-
tive Ladung besitzt.

Es bedarf also einer hohen Sicherheit, dass es sich bei dem als leading hadron
festgelegten Teilchen tatsédchlich um ein Hadron handelt: Eine eventuelle Verun-
reinigung durch z.B. falsch identifizierte Myonen muss beseitigt werden. Dass
es eine solche Vermischung in den bei der Datenproduktion (sieche Abschnitt
3.8) identifizierten Myon- und Hadronsamples gibt, macht sich durch einige
Unstimmigkeiten in den Daten bemerkbar.

e Einige als gestreute Myonen identifizierte Teilchen verursachen Treffer
weder in der zweiten Muon-Wall noch in den MWPC-Detektoren, die un-
mittelbar hinter der Muon-Wall stehen. Dies ist von der Geometrie der
beiden Detektoren her nahezu unmoglich, wenn es sich um ein durch-
dringendes Teilchen wie ein Myon handelt. Diese Teilchen sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit falsch identifizierte Hadronen (Abbildung 5.10).

e In den Verteilungen zu Energiedeposition der als leading hadron identifi-
zierten Teilchen in den Hadronenkalorimeter HCAL1 und HCAL2 werden
viele Teilchen registriert, die eine sehr kleine Energiedeposition hinterlas-
sen. Diese sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Myonen (Abbildung 5.11).

Mit den folgenden weiteren Schnitten auf die Daten lassen sich diese Unstim-
migkeiten beseitigen, allerdings mit einem deutlichen Verlust von Ereignissen:

e Man fordert eine bestimmte nukleare Wechselwirkungslinge nX Xq fiir
die Myonen bzw. Hadronen. Diese Grofle gibt wieder, wie viel Energie
ein Teilchen mit der rekonstruierten Spur hétte im Spektrometer abge-
ben miissen, unter der Annahme, es habe sich um ein Hadron gehandelt.
Ein Hadron mit nX Xy = z héitte nur noch ein Bruchteil 1/2* seiner ur-
spriinglichen Energie am Ende der rekonstruierten Spur. Bei einem Teil-
chen, das iiber seine gesamte Spurlédnge sehr viel Energie abgegeben hat,
also einen sehr groflen Wert von nX X besitzt, ist die Wahrscheinlichkeit,
dass es sich tatséchlich um ein Hadron handelt, gering. Diese Teilchen sind
mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit Myonen. Fiir diese Datenanalyse wird
als gestreutes Myon nur ein schon als Solches identifiziertes Teilchen mit
nX Xy > 30 akzeptiert. Als Hadron werden nur Teilchen mit nX Xy < 10
bewertet. Diese Forderung beseitigt z.B. die in Abbildung 5.10 identifi-
zierte Verunreinigung des Myonsamples.

e Man fordert eine Mindestenergiedeposition bei den mit Hadronen as-
sozierten Clustern in HCAL1 bzw. HCAL2, Eycarn > 5 MeV bzw.
Ergcare > 8 MeV. Wird jedoch kein assozierter Cluster bei dem Hadron
mit dem grofiten Impulsbetrag gefunden, so wird dieses Teilchen doch
noch als leading hadron akzeptiert und das Ereignis nicht verworfen.
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Abbildung 5.10: Hadronische Verunreinigung im Myonsample: Aufgetragen ist die An-
zahl von als gestreute Myonen identifizierten Teilchen, die eine bestimmte Anzahl von Treffern
in der zweiten Myon-Wall (linke Achse) und in den MWPCs unmittelbar dahinter verursa-
chen. Ein Myon muss von der Geometrie der Detektoren her einen Treffer in einem von den
beiden hinterlassen: die Uberhshung bei (0,0) vorne im linken Bild ist physikalisch schwierig
zu deuten. Mit der Forderung nyyx > 30 werden diese Teilchen, bei denen es sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit um félschlich identifizierte Hadronen handelt, aus dem Sample eliminiert.
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Abbildung 5.11: Energiedeposition (GeV) in den Hadronenkalorimetern HCAL1 und
HCAL2 (Haufigkeitsverteilung fiir alle als leading hadron identifizierte Teilchen). Man fordert
eine Mindestenergiedeposition Frgcari > 5 MeV bzw. Egcare > 8 MeV, um das Sample von
den filschlich identifizierten Myonen bei niedrigen Energien zu reinigen.
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Abbildung 5.12: Die Wahrscheinlichkeit, das energiereichste Hadron in einem Ereignis
falsch zu identifizieren, nimmt ab mit steigendem z, wie auch die Ereignisanzahl. Ein Schnitt
bei z = 0.25 wie eingezeichnet stellt eine Kompromisslosung dar. Schwarz (obere Linie) - alle
rekonstruierten leading hadrons; blau (mittlere Linie) - korrekt identifizierte leading hadrons;
griin (untere Linie) - neutrale leading hadrons [aus Monte-Carlo-Studien in [98]].

5.2.4 Kinematische Schnitte auf leading hadrons : die Variablen
Zy Dt

Die kinematische Variable z gibt den Anteil der Photonenergie wieder, der an
das getroffene Quark und folglich das in der Fragmentation entstandene Ha-
dron iibertragen wird. Je héher der Energieanteil des leading hadron ist, umso
wahrscheinlicher ist es, dass es tatsdchlich das in der urspriinglichen Fragmen-
tation erzeugte Hadron ist. Bei niedrigeren Werten von z kommen Verunreini-
gungen z.B. aus weiteren Wechselwirkungen des zunichst erzeugten Hadrons
mit dem Targetmaterial dazu. Dies kann dazu fithren, dass das nachgewiesene
leading hadron die umgekehrte Ladung als das in der Fragmentation erzeugte
Hadron hat, da die Energie- und Ladungsbestimmung erst auflerhalb des Tar-
gets durch Messung der Energieabgabe des Teilchens im Kalorimeter bzw. des-
sen Bahnkriimmung im Magnetfeld erfolgt. Monte-Carlo-Studien zeigen, dass
die Wahrscheinlichkeit, dass ein “falsches” leading hadron identifiziert wird, bei
niedrigen Werten von z sogar dominant ist. Ab z ~ 0.4 ist hingegen der Anteil
der falsch rekonstruierten Hadronen nicht signifikant (Abbildung 5.12) [17, 97].
Da die COMPASS-Kinematik schwerpunktmiiflig im Bereich von niedrigem z
liegt, wird ein Schnitt bei z = 0.25 an den Daten angewandt, um den Verlust
an Ereignissen in Grenzen zu halten (Abbildung 5.13). Trotzdem verliert man
noch 40% gegeniiber der Ereignisanzahl, die alle bisherigen Schnitte iiberlebt
hat.

Eine zusétzliche Forderung an das leading hadron ist die nach einer transver-
salen Impulskomponente p; > 0.1 GeV/c. Dies dient lediglich der zuverlissigen
Bestimmung des azimuthalen Winkels ¢;, des Hadronimpulsvektors, der in die
Berechnung des Collins-Winkels einflief3t.
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Abbildung 5.13: - und p;-Schnitte. Der z-Schnitt dient einer hoheren Sicherheit, dass
es sich bei den nachgewiesenen leading hadron tatsdchlich um das energiereichste hadronische
Produkt des priméren Prozesses handelt. Der p:-Schnitt sorgt dafiir, dass der azimuthale
Winkel des Hadronimpulses zuverldssig bestimmt werden kann.

5.2.5 Verunreinigung durch neutrale leading hadrons

Da das COMPASS-Spektrometer nur in der Lage ist, geladene Spuren nach-
zuweisen, besteht die Moglichkeit, dass das Teilchen mit dem gréfiten Impul-
santeil aller Produkte des Streuprozesses ein ungeladenes Hadron ist. Solche
Ereignisse miissen auch aus dem Sample ausgeschlossen werden, da eine parti-
elle Ausléschung der Collins-Asymmetrie von ihnen zu erwarten ware. Um diese
Ereignisse zu erkennen, bildet man zuerst die Summe der z-Betrége aller der im
priméren Vertex vorhandenen Hadronen (d.h. Teilchen, die nicht als Myonen
identifiziert oder als solche im Grofiwinkelspektrometer wiedergewonnen worden
sind). Eins minus dieser Summe ist dann der “fehlende” z-Betrag. Ist er grofier
als der dem leading hadron zugeordnete z-Wert, so besteht die Moglichkeit, dass
ein neutrales Teilchen mit einem gréferen Impulsbetrag aus der Wechselwirkung
entstanden ist (es konnten allerdings mehrere Teilchen sein, die alle einen klei-
neren Energieanteil haben als das als leading hadron nachgewiesene Teilchen).
Um in diesem Punkt ggf. Klarheit zu schaffen, sucht man dann nach Clus-
ters in den Hadronkalorimetern HCAL1 und HCAL2, die eine gréfere Energie
als die Energie des gefundenen, geladenen leading hadron besitzen. Dazu muss
die Korrelation zwischen dem aus der Spurrekonstruktion (Bahnkriimmung im
Spektrometermagnetfeld) ermittelten Impuls eines Teilchen und der Energieab-
gabe dieses Teilchens im Kalorimeter hergestellt werden. Da die Bestimmung
der Energie im Spektrometer mit hoherer Genauigkeit als die Energiebestim-
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Abbildung 5.14: (oben) Im Kalorimeter abgegebene Energie (y-Achse) gegen durch
Spurrekonstruktion im Magnetfeld ermittelte Teilchenenergie; (unten) Die mittlere im Ka-
lorimeter abgegebene Energie als Funktion der aus der Spurrekonstruktion im Magnetfeld
ermittelte Teilchenenergie: jeweils fiir HCAL1 (links) bzw. HCAL2 (rechts)

mung im Kalorimeter erfolgt, nimmt man nicht direkt die Energie des mit dem
leading hadron assozierten Cluster, sondern rechnet mittels einer Eichkurve die
Spektrometerenergie in Kalorimeterenergie um. Durch Auftragen der mittleren
abgegebenen Energie im Kalorimeter E7¢AL1:2 fiir jeden Bin der Spektromete-
renergie |py| ergibt sich eine Gerade, von der eine solche Korrelation abgelesen
werden kann (Abbildung 5.14). Die Formeln fir HCAL1 und HCAL2 lauten
demnach (die Einheiten im abgetasteten Energiebereich sind GeV):

EHCOALL  — 9541.09 - |py| (5.3)
EHCALZ  — 054+ 1.10 - |py| (5.4)
. N HCALL,2 .
Untersuchungen zur Energieauflésung o, der Hadronkalorimeter ergeben

die Werte

oHCALL  — gy EHCAL (5.5)
oHCAL2Z  _ 6V EHCAL2 (5.6)

Aufgrund dieser Werte wird ein weiterer Schnitt eingefiihrt, der eine Verunrei-
nigung durch nicht nachgewiesene leading hadrons beseitigen soll. Ereignisse,
wo es in einem der beiden Kalorimeter einen Cluster gibt, dessen Energie E¢s
im Bereich
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und mit dem keine Spur assoziert ist, werden verworfen.

5.3 Endgiiltiges Datensample

3 . P2B P2C P2H.1 P2H.2
10° Ereignisse
pos mneg pos neg || pos neg pos neg
Q? >1GeV/c? 3218 3344 1564 2720
+01<y<0.9 1995 2146 1056 1813
+ W > 5 GeV 1990 2140 1053 1807
Target in z 1586 1715 845 1447
+inr 1343 1447 718 1226
Vertex mit Hadron 1086 1174 586 1000
Ladung = 1 bzw. -1 | 585 501 | 633 541 || 315 270 | 538 462
nXXo < 10 555 482 | 600 521 || 299 260 | 509 443
Calo-Cut 502 433 | 542 468 || 272 235 | 463 401
AEHGAL > p), 443 378 | 479 409 || 239 204 | 407 349
+2>0.25 257 205 | 279 222 || 138 111 | 234 188
4+ ps>01GeV/c | 247 197 | 268 213 || 132 106 | 225 181
Upstream-Zelle 103 84| 112 91 56 46 | 95 78
Downstream-Zelle 144 113 | 156 122 77 61 | 130 103

Tabelle 5.3: Datensample nach jedem im Section 5.2 detailliertem Schnitt, in Tausenden
von Ereignissen

Nach den in den vorigen Abschnitten aufgefiihrten Schnitten ergeben sich die in
Tabelle 5.3 aufgelisteten Ereignisanzahlen fiir die vier Messperioden mit trans-
versaler Spineinstellung. Die Verteilungen der wichtigsten kinematischen Varia-
blen fiir positive und negative leading hadrons ist Figure 5.15 zu entnehmen.
Die unterschiedliche Akzeptanz der beiden Targetzellen ist deutlich in den Er-
eigniszahlen zu sehen. Zu merken ist auflerdem, dass wahrend P2B und P2B
vergleichbare Ereigniszahlen beinhalten, diese in P2H.1 und P2H.2 deutlich un-
terschiedlich sind, so dass die Asymmetrie zwischen diesen Perioden mit einem
hoheren statistichen Fehler behaftet ist.

5.4 Berechnung der rohen Asymmetrien

Der vollstandige Ausdruck fiir die transversale Wirkungsquerschnittasymmetrie
lautet (vgl. (2.120))

ho do® — do¥
© do" +dot
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Abbildung 5.15: Die Verteilungen der wichtigen kinematischen Variablen im endgiiltigen
Sample: (links) positive leading hadrons; (rechts) negative leading hadrons. Von oben nach

unten: Q? (logarithmische Skala); « (logarithmische Skala); y; z; ps.
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iezzAqu‘(iU)A%Di(za ﬁl%L)

= Dnn =
> €;qi(z)Di(z, Py )

S 1 |sin pc

Dy ist dabei der Depolarisationsfaktor, S | die transversale Polarisation des
Targets, und ¢¢c der Collins-Winkel. Im COMPASS-Experiment definiert man
den Collins-Winkel nach der Konvention des SMC-Experiments, mit einer Pha-
sendifferenz von 7 gegeniiber der in (2.115) aufgestellten Definition. Es gilt
oc = ¢s + ¢ — ™, wo ¢g, ¢, der azimuthale Winkel des Nukleonspinvektors
im Anfangszustand (S) bzw. des Hadronimpulses (p),) darstellt. Da man meis-
tens auf einem unpolarisierten Untergrund misst, erwartet man eine gemessene
Zahlratenasymmetrie Ay (¢¢), die sich geméf

An(¢c) = Ag £ Ay singc (5.9)

verhilt. Ag ist dabei die unpolarisierte Zahlratenasymmetrie, die bei gleicher
Akzeptanz eine Konstante sein soll. Die rohe Asymmetrie A; setzt sich aus allen
Vorfaktoren in (5.8) zusammen. Trigt man also die gemessene Z&hlratenasym-
metrie gegen den Collins-Winkel auf, so erwartet man eine Sinus-Kurve, deren
Amplitude die unskalierte Collins-Asymmerie wiedergibt.

5.4.1 Berechnung des Collins-Winkels ¢,

Standardméfig wird der Collins-Winkel ¢o fiir ein Streuereignis im Breit-
Bezugssystem der tiefinelastischen Streuung definiert, und wird aus den entspre-
chenden Vektoren (Impuls des leading hadron und Spin des Nukleons) in diesem
System berechnet. Dies ist eine etwas komplizierte Prozedur, denn die Vektoren
im Laborsystem, die aus den kinematischen Daten der Teilchen ausgerechnet
werden, miissen mehrmals transformiert werden: Zunéchst vom Laborsystem in
ein System, bei der die Flugrichtung des Strahlmyons die Vorwiértsachse des Be-
zugssystem vorgibt, um dann durch das v*/N-System mit einem Lorentz-Boost
ins Breit-System zu kommen. Die Berechnung des Collins-Winkels in dieser
Analyse folgt einer alternativen und gleichwertigen Methode, die in [99] aufge-
stellt wird. Demnach werden nur Vektorprodukte im Laborsystem benutzt, um
die bendtigten Winkel zur Berechnung des Collins-Winkels zu erhalten. Man
definiert Ereignis fiir Ereignis zwei Einheitsvektoren: k aus dem Kreuzprodukt
der Impulsvektoren des Strahl- und gestreuten Myons; und m aus der Differenz
dieser beiden Impulsvektoren. Ein dritter Einheitsvektor [ orthogonal zu die-
sen beiden vervollstindigt die Definition des Bezugssystems. Die Winkel ¢y, ¢g
lassen sich in diesem System folgendermaflen definieren:

m Xﬁh A
= -k 1
Cos Pp, . (5.10)
cos s = M -k (5.11)
|m x S|

Aus diesen beiden Winkeln lésst sich der Collins-Winkel per Definition ausrech-
nen.
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5.4.2 Experimentelle Extraktion der rohen Asymmetrien

Obwohl es im Prinzip moglich wére, wihrend nur einer Periode mit transversal
und entgegengesetzt polarisierten Targetzellen zu messen und die Asymmetrie
aus den unterschiedlichen Zahlraten in den Targetzellen auszurechnen, gebietet
es sich wegen der unterschiedlichen Akzeptanz der Zellen, in zwei Perioden zu
messen und zwischenzeitlich umzupolen. Man misst daher fiir jede Targetzelle
getrennt die Zahlratenasymmetrie zwischen zwei Perioden mit unterschiedlicher
Targeteinstellung. Fiir die 2002 Daten werden die Asymmetrien in den Z#hl-
raten zwischen P2B und P2C und zwischen P2H.1 und P2H.2 fiir acht gleich
grofe Bins im Bereich 0 < ¢¢ < 27 ausgewertet:

NP2B.P2HL () R . NP2CP2H2 ()

An(¢c) = NP2BP2HI () + R - NP2C.P2H2 (g (5.12)

Dabei ist R ein Normalisierungsfaktor, der der unterschiedlichen totalen Ereig-
nisanzahl in den verglichenen Perioden Rechnung trégt:

NtZ?B,mH.l
R = NP2 (5.13)
tot
Die Zahlraten {iber den Spektrum von ¢¢ fiir zwei verschiedene Bereiche der
kinematischen Variablen z fiir die Perioden P2B und P2C sind Abbildung 5.16
zu entnehmen. Ein deutlicher Akzeptanz-Effekt ist in diesem Bild zu erkennen,
der durch die Messmethode mit zwei umpolarisierbaren Targetzellen ausgegli-

chen werden soll.

Polarisation Annahme
’ Tatséchliche Angenommene | Richtig/Falsch
P2B/P2H.1 | | n n n F R
P2C/P2H.2 ‘ " il ‘ " " ‘ R F

Tabelle 5.4: Tatsichliche und angenommene Polarisationsrichtungen.

Man misst die Zahlraten als Funktion von ¢¢, weil sin ¢ als Argument im
Wirkungsquerschnitt vorhanden ist. Die physikalisch beobachtete Asymmetrie
ist hingegen in dem Erzeugungswinkel ¢;, des leading hadron zu erwarten. Man
nimmt zur Berechnung der Asymmetrie an, dass in den verglichenen Perioden
mit in der Tat entgegengesetzten Targetspins der Spin immer in einer Richtung
(nach oben) ausgerichtet ist. Dadurch verursacht ein bei einem bestimmt azi-
muthalen Winkel erzeugtes Hadron immer einen Eintrag bei demselben Wert
des Collins-Winkels (Abbildung 5.17, Tabelle 5.4). Bei der Ausrechnung der
Asymmetrien fiir die beiden Targetzellen wird dann das Vorzeichen fiir eine
Zelle (upstream) wieder umgedreht, um einheitlich eine Asymmetrie der Form
(5.8) zu erhalten, d.h. Spin-Up — Spin-Down:

do™ — dot
A = — 5.14
N do® + do¥ ( )
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Abbildung 5.16: Zihlraten in den Perioden P2B (untere (blaue) Linie) und P2C (obere
(rote) Linie), aufgetragen gegen den Collins-Winkel fiir zwei verschiedene Bereiche der ki-
nematischen Variable x. Die unterschiedlichen Zahlraten in den Perioden werden durch den
Normalisierungsfaktor R (Gleichung 5.13) ausgeglichen. Deutlich zu erkennen ist auch ein sys-
tematischer, durch die unterschiedliche Akzeptanz der Targetzellen bedingter Effekt, der bei
grofleren Werten von x stirker ist: Der Spektrometeraufbau ist offensichtlich empfindlicher
gegeniiber unter grofleren Winkeln gestreuten Hadronen auf einer Seite als auf der anderen.
Durch die in dieser Analyse angewandte Messmethode, die den Doppelzellen-Aufbau des Tar-
gets ausniitzt, um Zihlraten von der selben Targetzelle aber von Perioden mit verschiedenen
Spineinstellungen zu vergleichen, wird dieses Problem umgangen.

i
20

Q=05 * @, . Gc=0s5 t @, O
AN e N 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0o _
_‘! s+ @,
(@) (b) S

Abbildung 5.17: Um Zihlraten bei demselben azimuthalen Winkel in einer Parame-
trisierung mit ¢c vergleichen zu koénnen, wird die Polarisation immer in der up-Richtung
angenommen, auch wenn sie tatséchlich (b) nach unten ausgerichtet ist.
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(NPQB,PQH.l “R- NPZC,PQH.Q

= _ NPIBPIT [y NPACPIT3 ,Upstream — Zelle (5.15)

NP2B,P2H1 _ p NP2C,P2H2

NP2 | | NPQC’PQH'Z,Downstream — Zelle (5.16)

Der Fehler an dieser Asymmetrie berechnet sich zu

4NP2B,P2H.1 . NPQC,PQH.Q
oAy = \/ ( (5.17)

NP2B,P2H.1 + NPQC,P2H.2)3

Diese Zédhlratenasymmetrien werden fiir die upstream- und downstream-Targetzellen
getrennt gegen ¢. und fiir positive und negative leading hadrons aufgetragen.
Dabei werden die Daten in verschiedene kinematische Bereiche unterteilt, ein-
mal beziiglich x und einmal beziiglich z, da die erwartete Asymmetrie nach
(5.8) ein Produkt aus z-abhingigen Verteilungsfunktionen und z-abhéngigen
Fragmentationsfunktionen ist. Die verwendeten z- und z bins sind

0< z <0.02
025<= z <04

0.02<= x <0.05
04<= 2z <0.6

0.05<= « <0.10
0.6<= 2z <038

0.10<= 2 <0.15
0.8<= 2z <1.0

015<= 2 <1

Bei den z-Bins ist dabei zu beachten, dass der von COMPASS abgetastete
Bereich sich nur zwischen etwa x = 0.03 und x = 0.8 erstreckt und die Ereig-
niszahlen mit wachsendem x stark abnehmen. Die Aufteilung der Ereigniszahlen
im endgiiltigen Sample nach z und z befindet sich in Anhang B. Etwa 80% aller
Ereignisse befinden sich in den ersten beiden z-Bins. Mittlerweile hat man sich
zwecks Veroffentlichung auf ein feineres Binning in x geeinigt, das die hohere
Statistik bei kleinem x besser ausnutzt.

In Anlehnung an (5.9) wird ein Fit der Form Ao+ A; sin ¢, iiber die Datenpiinkte
fiir jede Zelle gezogen. Der Fit-Parameter A; gibt dabei die Grole der rohen
Collins-Asymmetrie fiir den jeweiligen kinematischen Bereich und die jeweilige
Targetzelle an, die dann gegen x oder z aufgetragen werden konnen. Aus diesen
Datenpunkten kann ein gewichtetes Mittel der rohen Asymmetrien fiir beiden
Targetzellen ermittelt werden.

5.5 Von der rohen Asymmetrie zum Collins-Effekt

Ziel ist es, aus den rohen Asymmetrien Riickschliisse auf das unbekannte Pro-
dukt aus (5.8),

>i€;qi(x)Diz, Py )
ziehen, welches die eigentliche Collins-Asymmetrie darstellt. Aus dieser Grofle
lassen sich bis zu einer zunéchst unbekannten z-abhingigen Normierung die
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Periode Runs Polarisation
upstream downstream

P2B 21178-21207 -49.79 54.58
P2B 21333-21393 -47.79 47.40
P2B 21407-21495 -47.09 46.33
P2C 21670-21765 52.50 -44.09
P2C 21777-21878 50.36 -43.06
P2H.1  23490-23575 -49.83 52.11
P2H.2  23664-23839 47.45 -41.41

Tabelle 5.5: Kalkulierte Werte fiir die Targetpolarisation in den COMPASS Transversity-
Perioden.

T ‘ <0.02 0.02-0.05 0.05-0.10 0.10-0.15 >0.15
Dy, (up) 0.373 0.371 0.378 0.383 0.39
Dy (down) | 0.383 0.381 0.389 0.394 0.4

Tabelle 5.6: Aus [100] entnommene Werte fiir den Verdiinnungsfaktor in verschiedenen
xz-Bereichen fiir die upstream- und downstream-Targetzellen.

Transversity-Verteilungen Apg;(z) gewinnen. Die Collins-Asymmetrie héngt
mit der unskalierten Asymmetrie A; durch

Aq

e S (5.19)
Dnn - |S1]

Ac

zusammen. |§ 1| ist dabei die mittlere Polarisation des Targetsmaterials und
ist gegeben durch die gemessene Polarisation P multipliziert mit einem weite-
ren Faktor f, dem Verdinnungsfaktor. Dieser Faktor gibt wieder, wie grof3 der
polarisierbare Anteil des Targetmaterials ist und muss fiir die genaue Targetzu-
sammensetzung berechnet werden. Wie viel von dieser Polarisation tatséchlich
durch das virtuelle Photon iibertragen wird, wird durch den Depolarisations-
faktor Dy wiedergeben, der anhand der Kinematik der einzelnen Ereignisse
ausgerechnet werden muss.

5.5.1 Targetpolarisation und Verdiinnungsfaktor

Eine direkte Messung der Targetpolarisation P ist bei transversaler Einstel-
lung der COMPASS-Targetpolarisation nicht mdoglich. Die Polarisationswerte
werden durch Interpolation der Polarisationsverlaufskurve fiir die Teilperioden
berechnet, und sind in Tabelle 5.5 wiedergegeben.

Die naive Annahme eines Verdiinnungsfaktors von 0.5 bei einem Deuterium-
Target, weil die Hélfte der Nukleonen polarisierbar ist, erweist sich wegen an-
derer in der Targetzelle vorhandener, nicht-polarisierbarer Materialien als eine
Uberschatzung. Da das momentan verwendete COMPASS-Target vom SMC-
Experiment {ibernommen wurde, konnten Berechnungen von SMC zum Dilu-
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Abbildung 5.18: Der Faktor Dyy - P fiir alle Ereignisse in den Perioden P2H.1 (blaue
Linie) bzw. P2H.2 (rote Linie), downstream Targetzelle. Der maximale Wert dieses Faktors
entspricht der Polarisation in der Targetzelle bei der jeweiligen Periode, 52.11% bzw. (-)41.41%
(Tabelle 5.5). Bei hoheren Werten von x wird in den meisten Féllen beinahe die gesamte
Polarisation durch das virtuelle Photon iibertragen (rechtes Bild), Bei niedrigem z (linkes
Bild) ist dies nicht immer der Fall; die Verteilung erstreckt sich zu viel niedrigeren Werten.

tionfaktor fiir die COMPASS-Kinematik angewandt werden [100]. Es ergibt sich
ein leicht von = abhéngiger Faktor, der sich im interessierenden Bereich knapp
unter 0.4 bewegt. Obwohl diese Werte fiir den longitudinalen Modus ausgerech-
net wurden, ergibt sich fiir transversale Daten kein wesentlicher Unterschied
[101]. Die fiir die verschiedenen x-Bereiche angenommenen Werte sind Tabelle
5.6 zu entnehmen. Fiir die z-abhéngige Unterteilung wurde ein konstanter Wert
f = 0.38 angenommen.

5.5.2 Depolarisationsfaktor

Der Depolarisationsfaktor ist fiir transversale Berechnungen durch (vgl. (2.113))

_ 2(1-y)
1+ (1—y)?

gegeben. Dieser Faktor wird fiir jedes Streuereignis im Datensample einzeln
ausgerechnet. Je nach Targetzelle, wo sich der Primérvertex des Streuereignis-
ses befindet, und je nach Run, von dem das Ereignis herkommt, wird dieser
Faktor mit dem Polarisationsgrad des Targets nach Tabelle 5.5 multipliziert,
um die Gewichtung des Ereignisses festzusetzen. Diese Gewichtung kann aller-
dings wegen der Methode zur Ausrechnung der Asymmetrie nur als ein iiber
die verglichenen zwei Datenperioden arithmetisch gemittelter Wert fiir den je-
weiligen Bin in ¢. und z bzw. z einflielen. Der Depolarisationsfaktor betriagt
im Allgemeinen etwa Dyy > 0.95; lediglich fiir den Bereich x < 0.02 wird
der Beitrag signifikant kleiner - es gilt Dyny ~ 0.8. Es ergibt sich also aus die-

Dyy (5.20)
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sem Depolarisationsfaktor zusammen mit einer Targetpolarisation von etwa 0.5
und dem Dilution Faktor von etwa 0.38 eine Skalierung von roher zu Collins-
Asymmetrie von in der Regel etwa 1/(0.95-0.5-0.38) ~ 5.5 (~ 7 fiir den ersten
z-Bin) (Abbildung 5.18). Die ausgerechneten Mittelwerte fiir den Skalierungs-
faktor 1/(f - Dy - P) sind fiir jeden Bin im endgiiltigen Sample (getrennt nach
P2B/C, P2H.1/P2H.2; positiv, negativ leading hadrons) in Anhang B zusam-
mengestellt.

5.6 Ergebnisse zur Collins-Asymmetrie

5.6.1 Asymmetrien aus den einzelnen Perioden und Targetzel-
len

Die nach den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Prozeduren ermittelten
Zahlenwerte fiir die Collins-Asymmetrie fiir die einzelnen Targetzellen in den
verschiedenen Perioden sind in den Abbildungen (5.19 - 5.22) aufgetragen. Die
Asymmetrien werden fiir die zwei Targetzellen einzeln und entsprechend der
relativen Ereigniszahlen in den Targetzellen als gewichtetes Mittel aufgelistet.
Zu jedem Wert wird auch der statistiche Fehler angegeben. Die Asymmetri-
en werden getrennt fiir positive und negative leading hadrons und in den im
Abschnitt 5.4.2 aufgelisteten x- und z-Bins prasentiert. Die der Darstellung zu
Grunde liegenden Zahlenwerte sind den Tabellen im Anhang C zu entnehmen.

5.6.2 Gesamtasymmetrien aus den 2002 COMPASS-Daten

Physikalisch betrachtet sind die Collins-Asymmetrien nur nach positiven und
negativen leading hadrons getrennt anzugeben. Die einzelnen Werte fiir die
gemittelten Asymmetrien von beiden Targetzellen fiir die gepaarten Perioden
P2B/P2C und P2H.1/P2H.2 sind mit entsprechender Gewichtung zusammen-
zufithren

AT () NP2BO (55 2) - AGPBO (w;2) + NP2H (5 2) - AGH (5 2) (5.21)
NP2BC(g; 2) + NP2H (z; 2)

Da die Ereigniszahlen aus der jeweiligen zweiten Periode (P2C bzw. P2H.2)
schon bei der Ausrechnung der getrennten Asymmetrien auf die Ereignisanzah-
len aus der ersten Periode (P2B bzw. P2H.1) gemé&f (5.12) normiert worden
sind, muss man bei der weiteren Gewichtung in (5.21) nur die Ereignisanzahl in
der ersten Periode beriicksichtigen. Die Gewichtungsfaktoren sind einfach durch
die Summe der Ereignisse in beiden Targetzellen (Ny, bzw. Nyoyp) in dieser
Periode gegeben?

NP2BC = NI2B 4 Nj2B (5.22)
NP2H NQZZH.I_FNCI!—;’)%UI?L.I (5.23)

‘Das Argument x bzw. z an ¢ und N féllt der Ubersichtlichkeit halber weg: die Gewichtung
wird aber fiir jedes z- bzw. 2-Bin einzeln ausgerechnet.
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Abbildung 5.19: Collins-Asymmetrie aus den COMPASS Daten 2002; positives leading
hadron, z-Abhé#ngigkeit:

(a) P2BC upstream, downstream Targetzellen;

(b) P2BC gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen;

(¢) P2H upstream, downstream Targetzellen;

(d) P2H gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen.
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Abbildung 5.20: Collins-Asymmetrie aus den COMPASS Daten 2002; negatives leading
hadron, z-Abhé#ngigkeit:

(a) P2BC upstream, downstream Targetzellen;

(b) P2BC gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen;

(c) P2H upstream, downstream Targetzellen;

(d) P2H gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen.
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Abbildung 5.21: Collins-Asymmetrie aus den COMPASS Daten 2002; positives leading
hadron, z-Abhéngigkeit: (a) P2BC upstream, downstream Targetzellen;

(b) P2BC gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen;

(¢) P2H upstream, downstream Targetzellen;

(d) P2H gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen.
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Abbildung 5.22: Collins-Asymmetrie aus den COMPASS Daten 2002; negatives leading
hadron, z-Abhingigkeit:

(a) P2BC upstream, downstream Targetzellen;

(b) P2BC gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen;

(c) P2H upstream, downstream Targetzellen;

(d) P2H gewichtetes Mittel fiir beide Targetzellen.
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Abbildung 5.23: Collins-Asymmetrie; gesamte transversale Daten 2002, z-Abhingigkeit.

T pos neg

0-0.02 -0.011 £ 0.017 | 0.025 £ 0.019
0.02-0.05 | 0.007 £ 0.014 | -0.008 £ 0.018
0.05-0.10 | 0.006 £ 0.026 | 0.013 £ 0.031
0.10-0.15 | 0.060 £ 0.054 | -0.049 £ 0.070
0.15-1.0 | 0.063 £ 0.071|-0.067 £ 0.094

Tabelle 5.7: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; gesamte transversale
Daten, positive/negative leading hadrons, z-Bins.

Der statistische Fehler 09¢%%™ an dieser Gesamtasymmetrie berechnet sich ent-

sprechend den statistischen Fehlern aus den periodebezogenen Asymmetrien
P2BC _P2H
o N durch

\/(NP2BC . O.P2BC’)2 + (NPQH . O.P2H)2

O_gesamt _
- NP2BC | NP2H

(5.24)

Die auf diese Weise ermittelten Collins-Asymmetrien fiir die gesamten trans-
versale Daten aus der COMPASS-Strahlzeit 2002 sind den Tabellen 5.7 und
5.8 zu entnehmen. Die entsprechenden Graphen sind in den Abbildungen 5.23
(z-Bins) bzw. 5.24 (2-Bins) zu sehen.
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Abbildung 5.24: Collins-Asymmetrie; gesamte transversale Daten 2002, z-Abhingigkeit.

z ‘ pos ‘ neg
0.25-0.4 | -0.007 =+ 0.014 | -0.003 £ 0.016
0.4-0.6 0.007 £ 0.017 | -0.004 + 0.021
0.6-0.8 0.030 £ 0.027 | 0.035 £ 0.033
0.8-1.0 0.040 £ 0.045] 0.071 £ 0.050

Tabelle 5.8: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; gesamte transversale
Daten, positive/negative leading hadrons, z-Bins.

5.7 Einschitzung der systematischen Fehler

5.7.1 Stabilitdt der Normalisierung

In (5.13) wird angenommen, dass die Normalisierung zwischen den zwei ver-
glichenen Datenperioden sich alleine aus dem Verhéltnis der Ereigniszahlen
in den Perioden ergibt. Eine eventuelle ¢-Abhéngigkeit dieses Faktors durch
Akzeptanz-Effekte (die Tatsache, dass das Spektrometer nicht gleich empfind-
lich ist gegeniiber Ereignissen in verschiedenen Winkelbereichen) wurde nicht
beriicksichtigt. Zu einer Einschéitzung, inwieweit diese Annahme berechtigt ist,
gelangt man durch folgende Uberlegungen. Man nimmt an, dass das Verhélt-
nis der Akzeptanzen « der zwei Targetzellen sich nicht zwischen zwei Perioden
dndert, es gilt also z.B.

o 2P (¢e) _ g (¢e)
ay?P(de)  ap?C(de)

wobei u bzw. d die upstream bzw. downstream Targetzelle bezeichnet. Das

(5.25)
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Abbildung 5.25: Das kombinierte Zahlratenverhiltnis R zeigt keinerlei Abhingigkeit
von ¢¢; Akzeptanz-Effekte werden durch die Messmethode mit umpolarisierten Doppelzellen
weitgehend vermieden.

Ereigniszahl N in einer Targetzelle in einer Periode ist proportional der Ak-
zeptanz der Targetzelle. Man bildet das kombinierte Zahlratenverhéltnis R, aus
den Ereigniszahlen N in beiden Targetzellen fiir ein Periodenpaar. Es gilt unter
Einbeziehung von (5.25)

R(pc) = 5.26)
NfZB . NfZB a52B(¢c) (

Je ndher R an einer Konstante {iber das ganze Spektrum von ¢. bleibt, de-

sto kleiner sind die systematischen Akzeptanz-Effekte, und umso berechtigter

war die urspriingliche Annahme. Abbildung 5.25 zeigt, dass die Annahme einer

konstanten Normalisierung im Rahmen der Fehlerrechnung gerechtfertigt ist.

2
NP2C NéDQC [a520 ((bc) ‘|

5.7.2 Verwischte Asymmetrien

Noch eine Einschétzung der systematischen Fehler, die etwa durch Akzeptanz-
Effekte oder langzeitige Anderungen im Strahl oder Target hervorgerufen wer-
den konnten, gewinnt man durch Betrachtung eines Datensamples, bei dem aus
Prinzip keine oder eine vernachlissigbar kleine Asymmetrie erwartet wiirde. Ei-
ne einfache Methode, aus den vorliegenden Daten ein solches Vergleichssample
herzustellen, liegt darin, nicht nur leading hadrons in die Berechnung der Asym-
metrie aufzunehmen, sondern alle Ausgangsteilchen des priméren Vertex. Man
lockert die Bedingung beziiglich der Variablen z die Bedingung von z > 0.25
auf z > 0 und berechnet die {iblichen kinematischen Gréflen und den Collins-
Winkel fiir alle nicht-myonischen Teilchen, die aus dem Primé&rvertex ausgehen.
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Die Asymmetrien werden wie gewohnt aus den Zéahlratendifferenzen zwischen
zwei Perioden fiir verschiedene Bins von ¢¢ und x bzw. z ausgerechnet. Die da-
bei gewonnene Asymmetrie sollte, wenn sie nicht zu einem Null-Ergebnis fiihrt,
dann zu einer stark abgeschwichten Asymmetrie fithren, da man a priori kei-
ne Asymmetrie von niederenergetischen Teilchen erwartet. Es existieren auch
gut fundierte theoretische Uberlegungen, bei denen das Hadron vom priméren
Vertex mit dem zweitgroiten Energiebetrag (das subleading hadron) die Asym-
metrie des leading hadron zum Teil oder ganz ausloscht [39]. In der Tat liegen
die unter Einbeziehung aller Hadronen ermittelten Datenpunkte sehr nahe an
der Nulllinie, was auf einen eher kleinen systematischen Fehler in den Werten
fiir die Collins-Asymmetrie hindeutet. Eingehende Untersuchungen zur Syste-
matik auch in Hinblick auf die noch etwas unklare theoretische Lage beziiglich
des subleading hadron sind noch im Gange. Die Tabellen 5.9 und 5.10 enthalten
die Werte fiir die {iber alle Perioden und Targetzellen gemittelten Asymmetrien
(z bzw. z-Abhingigkeit).

x pos neg
0-0.02 -0.008 £ 0.004 | 0.009 £ 0.004
0.02-0.05 | -0.002 £ 0.004 | 0.004 £ 0.005
0.05-0.10 | 0.001 =+ 0.008 | 0.000(5) =+ 0.009
0.10-0.15 | 0.010 £ 0.018 | -0.028 £ 0.018
0.15-1.0 | 0.007 £ 0.023 | -0.004 £ 0.025

Tabelle 5.9: Falsche Asymmetrien aus den 2002 COMPASS-Daten; gesamte transversale
Daten, positive/negative leading hadrons, z-Bins.

z pos neg
0.25-0.4 | -0.006 £+ 0.003 | 0.007 £ 0.003
0.4-0.6 0.003 £ 0.008 | -0.006 =+ 0.010

+
+

0.6-0.8 0.014 0.013 | 0.014 £ 0.015
0.8-1.0 0.021 0.021 | 0.034 + 0.024

Tabelle 5.10: Falsche Asymmetrien aus den 2002 COMPASS-Daten; gesamte transversale
Daten, positive/negative leading hadrons, z-Bins.

5.8 Vergleichsergebnisse

Neben der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Auswertung
wurden unabhéngige Analysen der transversalen Daten aus der COMPASS-
Strahlzeit 2002 in Bonn und Triest durchgefiihrt. Im Zuge der Verdffentlichung
der Daten zur Collins-Asymmetrie bei COMPASS einigte man sich auf die
Standard-Schnitte, wie sie in den vorangegangenen Abschnitten behandelt wur-
den. Die verwendeten Datensamples waren leicht verschieden, hauptséchlich
durch geringfiigig verschiedene N#herungen bei der Berechnung der kinemati-
schen Variablen; diese nicht gemeinsamen Ereignisse machen aber weit weniger
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Abbildung 5.26: Vergleichswerte fiir die Collins-Asymmetrie aus den COMPASS Daten
2002, gesamte Daten:

(a) positive leading hadrons, z-Abhingigkeit;

(b) negative leading hadrons, z-Abhéngigkeit;

(¢) positive leading hadrons, z-Abhéngigkeit;

(d) negative leading hadrons, z-Abhéngigkeit.
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als 1% des Gesamtsamples aus. Die verwendeten Normierungen und Fitproze-
duren wichen auch leicht von einander ab. Die Ergebnisse der drei Analysen
sind zusammen in Abbildung 5.26 zu sehen. Offensichtlich sind die Ergebnisse
aller drei Analysen in sehr guter Ubereinstimmung.

5.9 Statistischer Fehler von den 2003er Daten

Die Produktion der Daten aus den zwei transversalen Perioden der COMPASS
Strahlzeit 2003 erfolgte im Frithjahr 2004. In der ersten Periode, 2003-P1G
(Targetpolarisation |{), wurden 234 Runs aufgenommen (vgl. 145 Runs (P2B)
und 64 Runs (P2H.1)); in der zweiten Periode, 2003-P1H (Targetpolarisation
M) 217 Runs (vgl. 145 Runs (P2C) und 112 Runs (P2H.2)). Dadurch, dass
diese zwei Messperioden zeitlich unmittelbar aufeinander folgten, wird erwar-
tet, dass sie sich problemlos kombinieren lassen. Ein erster Blick in die Daten
aus der Strahlzeit in 2003 lisst erkennen, dass u.a. eine optimierte Triggerein-
stellung (vor allem kamen neue Elemente bei dem Aussentrigger hinzu, der den
fiir Transversity wichtigen kinematischen Bereich bei hoherem Q2 abdeckt (vgl.
Abbildung 3.13)), eine wesentlich verbesserte Ereignisanzahl fiir die Collins-
Analyse erwarten ldsst. So sind pro Run von 100 Spills etwa 77% mehr Er-
eignisse mit @2 > 1 vorhanden. Nach allen Standard-Schnitten, so wie sie in
den vergangenen Abschnitten erldutert wurden, sind pro Run etwa 62% mehr
Ereignisse zu erwarten. Dieser Anstieg ist hoher im Bereich bei grofleren x.

Tabelle 5.11 lasst durchblicken, welcher statisticher Fehler in der Collins-A-
symmetrie aus diesen Daten im optimalen Fall (kein Datenverlust durch Stabi-
litatsiiberpriifung) zu erzielen ist.

2002 2003 2002 + 2003
pos neg pos neg pos neg

T Bj
0.003 - 0.02 | 0.017 0.019 0.016 0.016 0.012 0.012
0.02-0.05 | 0.014 0.018 0.012 0.014 0.009 0.011
0.05-0.10 | 0.026 0.031 0.021 0.024 0.016 0.019
0.10- 0.15 | 0.0564 0.070 0.039 0.050 0.032 0.041
0.15-0.8 0.071 0.094 0.050 0.058 0.040 0.049

z
0.25-0.4 0.014 0.016 0.012 0.013 0.009 0.010
0.4-0.6 0.017 0.021 0.014 0.018 0.011 0.014
0.6-0.8 0.027 0.033 0.022 0.026 0.017 0.020
0.8-1.0 0.045 0.050 0.036 0.039 0.028 0.031

Tabelle 5.11: Zu erwartender statistischer Fehler in der Collins-Asymmetrie aus den
2002er Daten, den 2003er Daten und beiden Datensédtze zusammen, jeweils fiir positive und
negative leading hadrons.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und

Ausblick

Der erste Beitrag zum COMPASS-Experiment, iiber den es in dieser Arbeit be-
richtet wird, bestand in der Inbetriebnahme und Integration in das Experiment
von den Hodoskop-Detektoren aus szintillierenden Fasern. In diesen Rahmen
wurden Programm-Routinen geschrieben u.a. zur Uberwachung dieser SciFi-
Stationen im Strahlbetrieb, und zu deren Zeitkalibration und zur Berechnung
deren Effizienz.

Die SciFi-Hodoskope stellen sich nach den Betrachtungen in dieser Arbeit als
hoch leistungsfihige und zuverléssige Detektoren heraus. Die aufsummierte
Zeit, in der einzelne Detektorkanéle nicht einwandfrei funktionierten, betrug
in der Strahlzeit 2003 weit weniger als 1% der Gesamtanzahl der Stunden,
wéihrend der sie zu funktionieren hatten. Die Detektorkanéle unterliegen zeit-
lichen Schwankungen von nicht mehr als 100 ps, wie aus der Analyse ihrer
Kalibrationsdaten hervorgeht. So ist es moglich, mit einer relativ geringe Kali-
brationsdichte die Lieferung zuverléssiger Zeitinformationen zu gewéhrleisten.

Die intrinsische Effizienz der SciFi-Stationen, definiert als die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Einzelereignis registriert wird, liegt bei beinahe 100%. Bei voller
Strahlintensitét betrégt die Effizienz bei den in Bonn/Erlangen gebauten Sci-
Fis je nach Ebene 97-99%. Zusammen mit deren exzellenter Zeitauflosung von
ca. 400 ps und hoher Ratenvertriglichkeit machen diese Kennzahlen die Sci-
Fis hervorragend fiir deren Aufgabe zum Nachweis von gestreuten Myonen im
Strahlbereich des COMPASS-Experiments geeignet.

Der zweite Beitrag, iiber den in dieser Arbeit berichtet wird, bestand in der
Analyse der Daten mit transversaler Einstellung des Targetspins, die in der
COMPASS-Strahlzeit 2002 gewonnen wurden. Man suchte nach der so genann-
ten Collins-Asymmetrie, die bei hoheren Werten von den kinematischen Varia-
blen z und z in der azimuthalen Winkelverteilung des energiereichsten Hadrons
in einer tiefinelastischen Streuereignis in Erscheinung treten, und Zugang zu
den bisher unerforschten Verteilungsfunktionen transversal polarisierter Quarks
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Arg;(z) ermoglichen soll.

Die Daten, die in den insgesamt drei Wochen der transversalen Strahlzeit gewon-
nen und anschlieSend produziert wurden, stellten sich mit wenigen Ausnahmen
als stabil aus. Diese Erkenntnis wurde durch Betrachtung sowohl der Stabilitéat
von kinematischen Variablen und Rekonstruktionsparametern als auch durch ei-
ne Analyse des K?-Massenpeaks gewonnen. Allerdings ergab diese Analyse, dass
die Datenperioden P2B/P2C einerseits und P2H.1/P2H.2 andererseits getrennt
voneinander analysiert werden mussten, und die daraus gewonnenen Werte erst
am Ende gewichtet zusammengebracht werden durften.

Durch kinematische und andere Schnitten gelang es, ein tiefinelastisches Daten-
sample mit zuverléssig bestimmtem leading-Hadron zur Berechnung der Collins-
Asymmetrie zu gewinnen. Allerdings ist wegen der COMPASS-Kinematik der
Bereich bei hoheren Werten von z, wo die Collins-Asymmetrie sich von Null
abheben soll, statistisch nur schwach besetzt. Die Asymmetrien werden durch
Vergleichen der Z#hlraten in zwei Perioden mit entgegen gesetzter Polarisati-
on in beiden Targetzellen ausgerechnet. Diese Zahlen wurden dann gewichtet
miteinander kombiniert. Die Asymmetrien wurden getrennt fiir positive und
negative leading-Hadrons extrahiert.

Die Daten von der COMPASS-Strahlzeit 2002 liefern kein eindeutiges Indiz
fiir eine Collins-Asymmetrie, die sich in dem abgetasteten kinematischen Be-
reich von Null unterscheidet. Alle Datenpunkte sind auf dem 1-2-¢ Niveau mit
Null vertriglich. Eine leichte Tendenz hin zu einer positiven Asymmetrie bei
positiven leading-Hadrons und zu einer negativen Asymmetrie bei negativen
leading-Hadrons bei hoheren Werten von z ist mdglicherweise trotz der grofien
Fehlerbalken zu erkennen. Bereits mit den Daten aus der Strahlzeit 2003 ist mit
deutlich verkleinerten Fehlerbalken zu rechnen.

Weitere Daten mit transversalem Targetspin werden in der etwas verldngerten
Strahlzeit 2004 bei COMPASS genommen werden. Nach der SPS-Abschaltung
2005 wird der neue COMPASS-Magnet mit seiner viel hoheren Akzeptanz eine
weit hohere Statistik bei hohem x ermdglichen. Mit diesen weiteren Daten diirfte
ein eindeutiger Schluss ob der Existenz des Collins-Effektes moglich sein.
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Anhang A

Collins-Effekt Eventauswahl
und Extraktion der
Asymmetrie
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PHAST-mDST Ereignis ——="Bester Vertex"

Beam Muon vorhanden?

J W verworfen

Gestreutes Muon vorhanden?

EIE]

Teilchen im Vertex
mit Treffern in Muon-Wall-1

LJJ W verworfen

Q2> 17

J W verworfen

1. Phase — Q2-Schnitt

Ereignis gespeichert in Q?-reduziertem Datenfile
Abbildung A.1: Schematische Darstellung der ersten Phase der Collins-Effekt Eventaus-

wahl. Primérvertizes mit vorhandenem Strahl- und gestreutem Myon werden ausgesucht. Wenn
der Energieiibertrag Q* > 1 ist, wird das Ereignis in einem reduzierten Datenfile gespeichert.
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Q?>1-mDST Ereignis—— | "Bester Vertex"

(a) mDST mu’ found (chi2 < 10, nXXo > 30) ?
(b) GroRwinkel-mu’ found (chi? < 10, nXXo > 30) ?

J=-1J J-N N-1J N -N
’CU\ verworfen verworfen
) ——
% 0.1<y<09?
J W verworfen
T
. W >5GeV?
(Q\

UJ W verworfen

Vertex-z in Targetzellen?

LJJ w verworfen

Vertex mitr < 1.3 cm?

L]J W verworfen

nachstes Out—Teilcher

Ende der Schlei Schleife tiber Out-Teilchen im Vertex
Bislang groRter Impuls? N
Y

Q leading—Hadron gefunden = tru

leading—Hadron gefunden?

J W verworfen

Abbildung A.2: Schematische Darstellung der zweiten Phase der Collins-Effekt Event-
auswahl: nX Xo-, y-,W- und Target-Schnitte und Auswahl des leading-Hadrons.
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leading—Hadron gefunden

Ladung g = +1 bzw. -1 ?

LJJ W verworfen

chiz<10?

J W verworfen

nXXo<107?

LJJ W verworfen

z_LH > fehlendes z ?

LJJ N verworfen

HCAL-Cluster gréRRerer
Energie ohne Spur?

u\‘J W verworfen

2. Phase (b)

z>0.25?

EJ w verworfen

p_t>0.1?

J W verworfen

Ereignis ausgewahlt

Abbildung A.3: Schematische Darstellung der zweiten Phase der Collins-Effekt Event-
auswahl (weiter): Schnitte auf das leading-Hadron.
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Anhang B

Collins-Datensample in z- und
2-Bins; Skalierungsfaktoren
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P2B |1 upstream downstream

x pos % neg % pos % neg %
0—0.02 45229 43.83 | 38231 45.34 | 5017 38.22 | 46314 41.17
0.02 — 0.05 | 42324 41.01 | 33828 40.14 | 60351 41.92 | 46416 41.26
0.05—0.10 | 11785 11.43 | 9363 11.11 | 20707 14.38 | 14605 12.98
0.10 —0.15 | 2235 2.17 1719 2.04 | 4621 3.21 3077 2.74
0.15—-1 1625 1.57 1144 1.36 3262 2.27 2092 1.86
P2C 1+ upstream downstream

x pos % neg % pos % neg %
0—0.02 49012 43.85 | 40650 44.86 | 59687 38.15 | 49770 40.72
0.02 —0.05 | 45433 40.65 | 36448 40.23 | 65369 41.78 | 50233 41.10
0.05—0.10 | 13021 11.65 | 10185 11.24 | 22351 14.29 | 16424 13.44
0.10—0.15 | 2603 2.33 | 1967 2.17 | 5252  3.36 | 3427 2.80
0.15 -1 1704 1.52 | 1360 1.50 | 3788 242 | 2358 1.93
P2H.1 |14 upstream downstream

x pos % neg % pos % neg %
0—0.02 24271 43.64 | 20644 45.14 | 29359 38.23 | 25111 41.36
0.02 —0.05 | 22059 39.66 | 17861 39.06 | 31005 40.36 | 24222 39.90
0.056—0.10 | 6936 12.47 | 5381 11.77 | 11562 15.05 | 8209 13.52
0.10—0.15 | 1460 2.63 | 1173 2.56 | 2882 3.75 | 1908 3.14
0.15—-1 888 1.59 673 1.47 | 2011 2.62 1262 2.08
P2H.2 |} upstream downstream

x pos % neg % pos % neg %
0—0.02 41790 43.89 | 35302 45.13 | 50306 38.65 | 42200 41.15
0.02 —0.05 | 37656 39.55 | 30527 39.03 | 52366 40.23 | 40629 39.62
0.05—0.10 | 11752 12.34 | 9285 11.87 | 19341 14.86 | 14132 13.78
0.10 —0.15 | 2547 2.67 | 1945 2.49 | 4867 3.74 | 3396 3.31
0.15—-1 1478 1.55 1158 1.48 3274 2.52 2187  2.13

Tabelle B.1: Aufteilung des endgiiltigen Datensamples in z-Bins, getrennt nach Periode
und Ladung des leading-Hadrons.
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P2B |1 upstream downstream

z pos % neg % pos % neg %
0.25 —0.4 | 51480 49.88 | 45097 53.51 | 71968 49.99 | 59208 52.63
0.4—0.6 | 32787 31.77 | 256430 30.17 | 46249 32.13 | 34869 30.99
0.6 —0.8 13272 12.86 | 9934 11.79 | 18116 12.58 | 13247 11.77
0.8—-1 5659  5.48 | 3824 454 | 7625 5.30 | 5180  4.60
P2C )} upstream downstream

z pos % neg % pos % neg %
0.25 —0.4 | 55758 49.89 | 48109 53.09 | 77570 49.58 | 64135 52.48
0.4—0.6 | 35320 31.60 | 27705 30.58 | 50315 32.16 | 38084 31.16
0.6 —0.8 14334 12.82 | 10559 11.65 | 20109 12.85 | 14423 11.80
0.8—-1 6361  5.69 | 4237 4.68 | 8453 540 | 5570  4.56
P2H.1 |1 upstream downstream

z pos % neg % pos % neg %
0.25—-0.4 | 27756 49.91 | 24251 53.03 | 38239 49.78 | 31807 52.39
04—-0.6 | 17636 31.71 | 13936 30.47 | 24825 32.32 | 19023 31.33
0.6 —0.8 7080 12.73 | 5241 11.46 | 9635 12.54 | 7042 11.60
0.8—-1 3142 5.65 | 2304 5.04 | 4120 5.36 | 2840  4.68
P2H.2 {1y upstream downstream

z pos % neg % pos % neg %
0.25 — 0.4 | 48047 50.46 | 41505 53.06 | 656310 50.18 | 53789 52.45
04—-0.6 | 29785 31.28 | 23853 30.50 | 41552 31.93 | 31780 30.99
0.6 —0.8 12053 12.66 | 9051 11.57 | 16295 12.52 | 12002 11.70
0.8—-1 5338  5.61 3808  4.87 | 6997 5.38 | 4973 4.85

Tabelle B.2: Aufteilung des endgiiltigen Datensamples in z-Bins, getrennt nach Periode

und Ladung des leading-Hadrons.
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x 0-0.02 0.02-0.05 0.05-0.10 0.10-0.15 0.15-1
P2BC pos

up 0 6.78223 5.73056  5.56918  5.54306 5.63816
down 0 7.14349  6.0184 5.81619  5.79495 5.79194
up 1 6.76309  5.7166 5.56771  5.55536  5.67642
down 1 7.1514  6.00642  5.79956  5.76631  5.79817
up 2 6.74231 5.71042  5.54781  5.56458 5.67624
down 2 7.15427  6.00953  5.79598  5.78155  5.81604
up 3 6.78267 5.71758  5.54686  5.58229  5.56531
down 3 7.18551 6.01568  5.79834  5.78383 5.76775
up 4 6.779 5.71521  5.56138  5.62149  5.70858
down 4 7.15173  6.01077  5.81083  5.81302  5.78386
up 5 6.80316  5.72998  5.59379  5.71125 5.84219
down 5 7.16125 6.00931  5.82631  5.78189  5.85723
up 6 6.76706 5.73121  5.60596  5.72899  5.94223
down 6 7.16325  6.01466 5.8244 5.80888  5.85443
up 7 6.75185  5.73861  5.60507  5.63564  5.73088
down 7 7.14169 6.00306  5.82075  5.79041  5.82827
P2H pos

up 0 7.04682  5.87967 5.687 5.68084  5.7773
down 0 7.14638 5.91826  5.71448  5.64999 5.65718
up 1 7.04256  5.86514  5.69275  5.66896  5.88653
down 1 7.17688  5.9181 5.70447  5.64651  5.6235
up 2 7.08097 5.85362  5.68055 5.6886  5.72093
down 2 7.19651 5.92102  5.70347  5.62459 5.63109
up 3 7.1133  5.85092  5.66765 5.6483  5.65027
down 3 7.17347  5.92581  5.70121  5.65315  5.6157
up 4 7.13914 5.86393  5.66235  5.64966 5.72634
down 4 7.23132  5.91594 5.7179 5.64245  5.6682
up 5 7.07147  5.87267  5.70004  5.83555  6.01839
down 5 7.18212 5.92705  5.70133 5.6689  5.73929
up 6 7.0836  5.87544  5.72886  5.85162 6.08515
down 6 7.15495 591114  5.70806  5.70014  5.72247
up 7 7.05173  5.89053  5.71358  5.73352  6.00157
down 7 7.14572 591622  5.70314  5.67349 5.71663

Tabelle B.3: Skalierungsfaktor 1/(Dyn - f - P) von roher zur Collins-Asymmetrie fiir
positive leading-Hadrons: von links nach rechts z-Bins; von oben nach unten 8 (gleich grofe)
Bins in ¢¢ von —7 bis 47 fiir upstream und downstream Targetzelle.
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x 0-0.02 0.02-0.05 0.05-0.10 0.10-0.15  0.15-1
P2BC neg

up 0 6.78187  5.73556  5.54695  5.52452  5.56303
down 0 7.15476  6.01648  5.81255  5.76942  5.7525
up 1 6.78769  5.71316 5.5575 5.50356  5.53959
down 1 7.17686 6.01562  5.81345  5.77837  5.79042
up 2 6.795 5.70899  5.53434  5.51994  5.51001
down 2 7.17538  6.02176  5.79652  5.75912 5.76114
up 3 6.78712  5.69589  5.53343  5.49939  5.52231
down 3 7.18628 6.00797  5.81131  5.78149  5.75148
up 4 6.76033 5.70849  5.55882  5.63336  5.66392
down 4 7.1258  6.01068  5.79778  5.79638  5.78382
up 5 6.71996  5.71189  5.58633  5.66572  5.86313
down 5 7.1116  6.00445  5.80172  5.79828  5.83076
up 6 6.71538  5.73657 5.6246 5.77621  5.92015
down 6 7.0998  6.00645  5.81339  5.80658  5.83404
up 7 6.73255  5.73464 5.5641 5.59475  5.68515
down 7 7.13968 6.01238  5.81517  5.77854  5.79912
P2H neg

up 0 7.02563 5.86606  5.67626  5.63463 5.68954
down 0 7.14832  5.92031  5.70657  5.67865 5.67822
up 1 7.08664  5.8659 5.66821  5.62846  5.62196
down 1 7.20039  5.92949  5.70475 5.6435  5.65821
up 2 7.11034 5.86396  5.65461  5.60851  5.58126
down 2 7.15776  5.92308  5.69388 5.6267  5.63054
up 3 7.06263 5.85484  5.64625  5.60059 5.63617
down 3 7.19712 592328  5.70052 5.639 5.62237
up 4 7.04732 5.84993  5.66268  5.65347  5.76656
down 4 7.13357 5.92867  5.69775  5.65932 5.68556
up 5 6.99289  5.86208  5.71286  5.80658  6.0746
down 5 7.10976  5.92408  5.70908  5.63915 5.68282
up 6 7.00051 5.87883  5.73711  5.86854  6.13333
down 6 7.13959 591816  5.71096  5.67466  5.81255
up 7 7.0453 5.8802 5.72906  5.70097  5.81423
down 7 7.13284  5.93211 5.7086 5.68506  5.71819

Tabelle B.4: Skalierungsfaktor 1/(Dyn - f - P) von roher zur Collins-Asymmetrie fiir
negative leading-Hadrons: von links nach rechts z-Bins; von oben nach unten 8 (gleich grofe)
Bins in ¢¢ von —7 bis 47 fiir upstream und downstream Targetzelle.
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z 0.25-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
P2BC pos

up 0 6.05701 5.95695 5.95985 6.17977
down 0 6.45346 6.36513 6.36252 6.60447
up 1 6.02056 5.95066 5.94582 6.05921
down 1 6.43043 6.3728 6.35288 6.55847
up 2 6.01733 5.88883 5.91821 6.00777
down 2 6.4332 6.37238 6.38834 6.46527
up 3 6.00996 5.92174 5.92224 6.20814
down 3 6.44466 6.36983  6.385  6.65051
up 4 6.02168 5.93054 5.92756  6.3542
down 4 6.4256  6.36548 6.39769 6.84016
up 5 6.06023 5.94587 5.97288 6.52117
down 5 6.42999 6.33434 6.40795 6.95326
up 6 6.06217 5.93807 5.99855 6.49519
down 6 6.43485 6.3602 6.36906 6.98801
up 7 6.06662 5.96346 5.94669 6.30995
down 7 6.42796 6.34848 6.3653 6.80584
P2H pos

up 0 6.24159 6.13178 6.14105 6.38586
down 0 6.38074 6.29526 6.28506 6.55972
up 1 6.2225 6.11066 6.09697 6.24918
down 1 6.38309 6.27281 6.32579 6.46964
up 2 6.21451 6.10304 6.09015 6.21973
down 2 6.35815 6.29882 6.33774 6.51152
up 3 6.17381 6.08166 6.13082 6.63847
down 3 6.35092 6.30829 6.33281 6.70922
up 4 6.21598 6.10941 6.20944 6.85244
down 4 6.35794 6.27881 6.32888  7.0865
up 5 6.21638 6.12774 6.16826 6.89157
down 5 6.3978  6.2681 6.31489 7.01953
up 6 6.25929 6.12726 6.20046 6.75649
down 6 6.37052 6.28829 6.28197 6.86045
up 7 6.28413 6.14796 6.10701 6.61108
down 7 6.36262 6.29976  6.2701 6.752

Tabelle B.5: Skalierungsfaktor 1/(Dyn - f - P) von roher zur Collins-Asymmetrie fiir
positive leading-Hadrons: von links nach rechts z-Bins; von oben nach unten 8 (gleich grofe)
Bins in ¢¢ von —7 bis 47 fiir upstream und downstream Targetzelle.
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z 0.25-04 04-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
P2BC neg

up 0 6.06168 5.97957 5.98978 5.88976
down 0 6.48126 6.43086 6.38469 6.32516
up 1 6.02938 5.96467 5.98045 5.91896
down 1 6.49137 6.42692 6.40729 6.36027
up 2 6.0016  5.9515 5.96111 5.87341
down 2 6.4715  6.42527 6.45092 6.3674
up 3 6.0063 5.95191 5.95773 5.84165
down 3 6.47564 6.41815 6.43128 6.39636
up 4 6.04968 5.9716 5.95041 5.85979
down 4 6.47542 6.41704 6.38187 6.36952
up 5 6.0711  5.97865 5.92807 5.92686
down 5 6.4851 6.40248 6.38943 6.31191
up 6 6.11104 6.00661 5.97342 5.85499
down 6 6.47487 6.41906 6.3732  6.37853
up 7 6.08161 6.00085 5.94184 5.86042
down 7 6.49572 6.43105 6.37287 6.30882
P2H neg

up 0 6.24902 6.14575 6.12062 6.04329
down 0 6.43211 6.35097 6.3373  6.28501
up 1 6.23445 6.15053 6.17395 6.05162
down 1 6.41197 6.37917 6.37568 6.31975
up 2 6.22417 6.17244 6.17521 6.02933
down 2 6.40496 6.34524 6.36189 6.27093
up 3 6.21163 6.11946 6.12827 6.01706
down 3 6.42536 6.35074 6.34992 6.27155
up 4 6.22824 6.17156 6.11761 5.98876
down 4 6.40743 6.35324 6.33948 6.25818
up 5 6.27163 6.17454 6.10058  6.0073
down 5 6.42261 6.37447 6.28822 6.23942
up 6 6.30327 6.17829 6.11379 6.06366
down 6 6.4662 6.36614 6.28328 6.25225
up 7 6.32172 6.15983 6.1285 6.04654
down 7 6.44221 6.33268 6.36854 6.33158

Tabelle B.6: Skalierungsfaktor 1/(Dyn - f - P) von roher zur Collins-Asymmetrie fiir
negative leading-Hadrons: von links nach rechts z-Bins; von oben nach unten 8 (gleich grofe)
Bins in ¢¢ von —7 bis 47 fiir upstream und downstream Targetzelle.
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Anhang C

Collins-Asymmetrie:
Zahlenwerte

Die folgenden 24 Asymmetrien sind berechnet worden und werden im Folgen-
den dargelegt:

Periode LH-Ladung (a) (b) (c)
1 P2BC pos x upstream downstream gemittelt
2 P2H pos x upstream downstream gemittelt
3 P2BC neg x upstream downstream gemittelt
4 P2H neg x upstream downstream gemittelt
5 P2BC pos z upstream downstream gemittelt
6 P2H pos z upstream downstream gemittelt
7 P2BC neg z upstream downstream gemittelt
8 P2H neg z upstream downstream gemittelt
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1,2 (a) upstream (b) downstream | (c) gewichtetes Mittel
P2BC pos z

0-0.02 -0.018 £ 0.033 | -0.021 =+ 0.031 | -0.020 = 0.022
0.02-0.05 0.002 <+ 0.027 | -0.003 <+ 0.025|-0.001 =+ 0.018
0.05-0.10 -0.018 £ 0.053 | -0.010 + 0.045 | -0.013 =+ 0.035
0.10-0.15 0.0714 +£ 0.132 | 0.056 £ 0.089 | 0.062 =+ 0.074
0.15-1.0 0.130 £ 0.161 | 0.064 £+ 0.116 | 0.078 =+ 0.094
P2H pos =

0-0.02 -0.044 £ 0.039 | 0.044 <+ 0.037 | 0.004 =+ 0.027
0.02-0.05 0.061 £ 0.034 | 0.004 £+ 0.029 | 0.024 =+ 0.022
0.05-0.10 0.031 £ 0.057 | 0.040 £ 0.048 | 0.036 =£ 0.037
0.10-0.15 0.132 £ 0.132 | 0.018 £ 0.093 | 0.057 =+ 0.076
0.15-1.0 -0.204 £ 0.187 | 0.106 =+ 0.128 | 0.011 &+ 0.106

Tabelle C.1: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; positive leading-
Hadrons, z-Bins.

upstream downstream gewichtetes Mittel
P2BC neg z
0-0.02 0.004 + 0.035 | -0.000(3) =+ 0.035 | 0.001 =+ 0.024
0.02-0.05 0.030 £ 0.033| -0.025 £+ 0.032 |-0.002 <+ 0.023
0.05-0.10 0.017 £ 0.060 0.016 + 0.064 | 0.016 £ 0.040
0.10-0.15 0.038 £+ 0.145| -0.025 £+ 0.129 |-0.002 =+ 0.096
0.15-1.0 -0.188 £+ 0.227 0.065 + 0.158 | -0.026 + 0.129
P2H neg x
0-0.02 0.098 £ 0.041 0.047 + 0.038 | 0.070 £ 0.027
0.02-0.05 -0.034 £+ 0.037| -0.012 £+ 0.034 |-0.021 £ 0.025
0.05-0.10 0.194 £+ 0.072| -0.117 £+ 0.058 | 0.006 £ 0.045
0.10-0.15 -0.082 £+ 0.150 | -0.144 + 0.125 | -0.121 <+ 0.096
0.15-1.0 -0.221 £+ 0.228 | -0.091 + 0.159 |-0.136 £ 0.130

Tabelle C.2: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; negative leading-
Hadrons, z-Bins.

144



upstream downstream gewichtetes Mittel
P2BC pos z
0.25-04 -0.036 £+ 0.027 | 0.006 £ 0.025|-0.012 + 0.018
0.4 - 0.6 0.012 £ 0.034 | -0.020 £ 0.030 | -0.007 =+ 0.022
0.6 - 0.8 0.013 £+ 0.052 | 0.0561 £ 0.048 | 0.035 =+ 0.035
0.8-1 0.149 £+ 0.085 | -0.070 £ 0.078 | 0.024 =+ 0.058
P2H pos z
0.25-04 0.027 £ 0.034 | -0.016 + 0.027 | 0.002 <+ 0.021
0.4-0.6 0.025 £ 0.045| 0.040 £ 0.034 | 0.033 =+ 0.027
0.6 - 0.8 -0.089 £+ 0.065 | 0.100 £ 0.056 | 0.020 =+ 0.042
0.8-1 0.012 £+ 0.110 | 0.113 £ 0.092 | 0.069 £ 0.071

Tabelle C.3: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; positive leading-
Hadrons, z-Bins.

upstream downstream gewichtetes Mittel
P2BC neg z
0.25-04 0.043 £ 0.030 | -0.004 =+ 0.029 | 0.016 £ 0.021
0.4-0.6 -0.040 £ 0.039 | -0.047 £ 0.038 | -0.044 £ 0.027
0.6-0.8 -0.031 £ 0.067 | 0.049 £ 0.055 | 0.0150 =+ 0.042
0.8-1 0.029 £ 0.094 | 0.110 £ 0.091 | 0.0749 =+ 0.065
P2H neg 2
0.25-04 0.0071 +£ 0.038 | -0.076 + 0.034 | -0.040 <+ 0.025
0.4-0.6 0.095 £ 0.045] 0.050 =+ 0.042 | 0.069 £ 0.031
0.6-0.8 0.030 £ 0.074 | 0.106 =+ 0.066 | 0.073 £ 0.049
0.8-1 0.163 £ 0.111 | -0.012 £+ 0.101 | 0.065 £ 0.074

Tabelle C.4: Collins-Asymmetrien von den 2002 COMPASS-Daten; negative leading-
Hadrons, z-Bins.
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