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Struktur des Nukleons

Naives Quark-Parton-Modell (QPM)

u @ Drei Valenzquarks

@ @ o Zwei Quarktypen g (up (u), down (d))

@ Isospindublett (p = uud, n = udd)

QCD erweitertes Quark-Parton-Modell
@ Gluonen (g — qg)
@ Seequarks (g, g)

o Mehr Quarktypen (u,d,s, i, d,5,...)

@ Abhéngig von Auflésung
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Longitudinale Spinstruktur des Nukleons

Naive Erwartung

: @ Drei Valenzquarks mit Spin 1/2

. @ Kombination der Spins: 11
e Ergibt den Nukleon Spin 1/2

@ Beitrag der Quarks AY?

@ Beitrag der Gluonen AG?

@ Beitrag von Bahndrehimpulsen /7
o S,=1=1AY+AG+

@ Abhéngig von Auflésung

v
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Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung (DIS)

(+N— 0 +X k!
M]
DIS Variablen v*[q]

@ Photonvirtualitat: Q2 = —q2
@ Bjorken Skalenvariable: x = % NPT o
: i v — E=F
@ Relative Photonenergie: y = =¢ \
o Invariante Masse: W2 = (P + q)? @

o Inklusiver Wirkungsquerschnitt (nur einlaufendes/gestreutes Lepton)
@ Bestimmung von Strukturfunktionen Fi, F,
o Extraktion von Partonverteilungen g(x, Q?) iiber Strukturfunktionen

o Erweitertes QPM: Q2 als weitere Variable
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Doppelt polarisierte tiefinelastische Streuung

o, 40 @ Absorption polarisierter
W; Photonen
Q 0172 ~ q"
03/~ (q
J‘«AN?ZIV:IOO » ° q(x) =q(x)" +a(x)”
0+ Aq(x) = q(x)" —q(x)~

@ Photon-Nukleon Asymmetrie

01/2 — 03/2 QPM Zq eﬁAq(X)

A 2y = =
106 @) O1/2 T 032 quf,Q(X)

@ Spinstrukturfunktion

1
g1x Q%) = Ai(x, @) Fi(x, @) 2 23" 2Aq(x)
q
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COMPASS © CERN

SPS Protonstrahl: 400 GeV /c
Sekundarer Hadronstrahl (p, 7, K): 150 — 270 GeV /c
Tertidrer polarisierter Myonstrahl (~ 80%): 100 — 200 GeV /¢
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Das COMPASS Experiment

COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

@ Fixed-Target-Experiment

° Myonstrahl
° Festkorper-Target
@ NHj; oder LiD

Polarisiertes Spektrometer

@ Zwei Magnete
o Myontrigger
@ Spurdetektoren

o Teilchenidentifikation
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Polarisiertes Target

Malte Wilfert

Spinstruktur

Bendtigt: Polarisierte p, d
— Festkorper-Target

Polarisation durch DNP
(Dynamic Nuclear Polarisation)

Starkes Magnetfeld:
2.5T Solenoidfeld
Niedrige Temperatur: 50 mK

LiD (Longitudinale
Deuteron-Polarisation: ~ 50%)

NHj; (Longitudinale
Proton-Polarisation: ~ 90%)

GroRe geometrische Akzeptanz
(180 mrad)
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LiD Target

@ 2002-2004: 160 GeV Myonstrahl
@ 2006: 160 GeV Myonstrahl

NHs; Target
@ 2007: 160 GeV Myonstrahl

@ 2011: 200 GeV Myonstrahl

o Hohere @2
o Kleinere x

@ Analyse in zwei kinematischen Bereichen

o Q2> 1(GeV/c)?: Erlaubt perturbative Berechnungen
o Q2 < 1(GeV/c)?: Nicht perturbativer Bereich, empirisch Interessant

Malte Wilfert Spinstruktur Promotionsvortrag 10 / 31



Uberpriifung der Datenqualitit

Tracks / prim. Vertex
w »
w o » o

N
2]

N

- | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
unique spill

o Uberpriifung von Mittelwerten
verschiedener GroRen

o Anzahl primérer Vertices pro Ereignis ﬁno2
e Anzahl an Spuren pro primdrem Vertex
o ... 10
@ Vergleich mit zeitlichen Nachbarn
@ Einfluss von: 1

. 0 200 400 600 800 1000 1200
o Problemen im Spektrometer Number of neighbours

e Problemen in der Strahlfiihrung
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Methode zur Asymmetriebestimmung

;:&Wl" N L N

@ N ~ o Fluss - Akzeptanz

o Gesucht:
gttt ° Sht ke
A= e Benotigt: N
o Flussverhéltnis =1
@ Gemessen: ° Akzeptanzverhéiltnis =1
A — Nu—Ng — Rotation der Polarisation
exp = N, FN,

— 2/3 Targetzellen
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Methode zur Asymmetriebestimmung

@ N ~ o Fluss - Akzeptanz

o Gesucht:
A— olt=all e Bendtigt:
o _
o Flussverhiltnis =1
o Gemessen o Akzeptanzverhaltnis = 1
A Ny—=Ng — Rotation der Polarisation
exp = N TNy

— 2/3 Targetzellen
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Beseitigung der Abhangigkeit von der

X

fay

o
W

60
o Akzeptanz dndert sich mit z

40 e Zwei/Drei Targetzellen mit

entgegengesetzter Polarisation

20 @ Simultane Messung mit beiden

Polarisationen

100 -80 -60 -40 -20 O 40 H A
. e ° Regel_ma[ﬁlge Anderung der
Polarisation:

0

o Rotation des Solenoidfeldes

i

Rotation des
Solenoidfeldes

-

?

*E
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Beseitigung der Abhangigkeit von der

X

fay

o
W

60
o Akzeptanz dndert sich mit z

40 e Zwei/Drei Targetzellen mit

entgegengesetzter Polarisation

20 @ Simultane Messung mit beiden

Polarisationen

o o
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
. e ° Regel_ma[ﬁlge Anderung der
Polarisation:
e —— e ——
) -— —) o Rotation des Solenoidfeldes
T o ————— o Neu polarisieren
Rotation des Polarisation Rotation des .
Solenoidfeldes y neuaufbauen  Solenoidfeldes — Aufhebung residualer Effekte
— — durch Feldrichtung
— (=]
———— ————
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Berechnung der Asymmetrie

@ Anzahl an Interaktionen in einer Zelle: N; = a;,¢;n;5(1 + fDPgPrA;)
Akzeptanz: a;

Fluss: o;

Anzahl Targetnukleonen: n;

Spinunabhingiger Wirkungsquerschnitt: &

@ Nutze Gewichte: w = fDPpg

@ Berechne Q;= > w;
Daten
Q.9 <
@ Berechne A; aus § = Q’UQZ m[[ N, ] | Na ]j]
— aA12+ bA +c=0 Botaionder}
@ Pr nicht im Gewicht: < [ ; 7 ]
ﬁ N, < N,
o Zeitliche Anderung u Strah [[ B - ]J

o Quelle falscher Asymmetrien

o Mittelwerte: (x) = ZZWWWWX
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Beitrage zur Asymmetriebestimmung

=03 5
g F COMPASS 200 GeV 8 [ o COMPASS 200 GeV
8 C inclusive Trigger g [ inclusive Trigger
0,25
80'25 r COMPASS 200 GeV »% 08— = a  COMPASS 200 GeV
%‘ L semi-inclusive Trigger 3 [ [ semi-inclusive Trigger
0.2~ s | . .
E 2 06— [} - -
206 o . .
L a r n® e L] L]
0.15 r g e, . .
E 0.4~ .
. |- L]
0.1 [ ®e
L [ ..
£ 0.2~
0.05~ [
ol i L L 97 L L
107 107 2 10°? 10 2
100

7

aEy T o Aexp:Al'PB"DT'f'D

@ D: Depolarisationsfaktor

« Upstream cell .
- Central cel @ f: Verdiinnungsfaktor

+ Downstream cell

Target polarisation (%)
@
o

@ Pr: Targetpolarisation

=)
L B e B B

0 . L @ Pg: Strahlpolarisation — Simulation
Ll B. an: L-u; . =2 . .
D itk avatu AT A @ Berechne Asymmetrie fiir Gruppen
92000 93000 94000 95000 96000
Run
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Ereignisselektion

@ Vertex im Targetmaterial

@ Spur des einlaufenden Myons hitte alle Targetzellen durchquert
e Q%> 1(GeV/c)?

0 0.1<y<09

= 0.0025(0.004) < x < 0.7

= W? >5(GeV/c?)?

x10°

15

Events

0
1 10

10
Q% (GeV?/c?
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Ereignisselektion

@ Vertex im Targetmaterial

@ Spur des einlaufenden Myons hitte alle Targetzellen durchquert
o Q%> 1(GeV/c)?

0 0.1<y<09
= 0.0025(0.004) < x < 0.7

= W2 >5(GeV/c?)?

x10°

Events

0.4 0.6 . 1
y
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Ereignisselektion

@ Vertex im Targetmaterial

@ Spur des einlaufenden Myons hitte alle Targetzellen durchquert
o Q%> 1(GeV/c)?

0 0.1<y<09
= 0.0025(0.004) < x < 0.7

= W2 >5(GeV/c?)?

x10°
1_

Events

107 107t 1
X
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Ereignisselektion

@ Vertex im Targetmaterial

@ Spur des einlaufenden Myons hitte alle Targetzellen durchquert
o Q%> 1(GeV/c)?

0 0.1<y<09
= 0.0025(0.004) < x < 0.7

= W?>5(GeV/c?)?

x10°

Events
‘ T \‘T

N o o
» [<2) o]
[T T T

o
)

5 10 15 20

W (GeV/c?
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Systematische Studien

e Wichtig: Test der Akzeptanzaufhebung
= Suche nach falschen Asymmetrien

e Vergleich der Daten vor/nach dem Neupolarisieren
o Vergleich gleicher Spinkonfigurationen

o ...
Inclusive sample
an 1
< L e period+
0.8~ )

[+ Period- —— T m—
0'5; X?INDF = 12.1/17 (79%) + :] -— [:]
0.4 ¢ * ﬂ —— — —
N3 . & Rotation des Polarisation Rotation des

C P ) Solenoidfeldes neu aufbauen Solenoidfeldes

oF fegte e ——— e
g F -~ (=)
5 02 . —— ———
o E * 0. . 1.1 e
5 0 R O
-0.2 )
107 107" 1
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Systematische Studien

e Wichtig: Test der Akzeptanzaufhebung

= Suche nach falschen Asymmetrien

0.2

o

o Vergleich der Daten vor/nach dem Neupolarisieren

e Vergleich gleicher Spinkonfigurationen

[ e Inclusive sample

X2INDF = 18.8/17 (34%)

I+ Semi-inclusive sample

X?/NDF = 15.7/17 (54%)

#ﬁ*}?;*+ﬁ

1072

Malte Wilfert

Spinstruktur

CI_E
0o

Zeit>
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Ergebnisse zu A}

@ Hohere Strahlenergie fiir 2011 %%107 * COMPASS 160 GeV .
160 GeV — 200 GeV % E B COMPASS 200 GeV .8 '
o Hahere Q2 r . :
o Kleinere x 0 .t
= Wichtig fiir erste Momente i .o
o Korrekturen zur Asymmetrie i '.55 :
ul° . | L
o Korrektur fiir 1*N (Spin-1) ! 10° 10 1
e Spinabhangige 1w
Strahlungskorrekturen ok ey ]
. . ' ° € —0.8
o Anstieg zum Valenzbereich IETTLE e i Tos
" . . %107 2 1072 L] [ 1
@ Gute Ubereinstimmung I T L
e ® —:0.2
[TLEN B o
—
: el 02
R
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Ergebnisse zu A}

PR ——" 1t A
@ Hohere Strahlenergie fiir 2011 ok . gf:;jj;;;;% 1
160 GeV — 200 GeV ! ;== ]
' LR ‘@% o s —os
o Hohere Q? LB lE
4x10° N —0.4
o Kleinere x 1
—0.2
= Wichtig fiir erste Momente ]
[ ] —0
@ Korrekturen zur Asymmetrie | ‘ o o2
o Korrektur fiir 1*N (Spin-1) 10? 100 1
e Spinabhangige w1
Strahlungskorrekturen i + COMPASS 160 Gev
L + SMC 190 GeV
@ Anstieg zum Valenzbereich o5k E * I ,
) i b
o Gute Ubereinstimmung [ } P J LR
| '+.
e Schwache Q? Abhéingigkeit T —
@) i
2y — (x AP 2 o —
° g (x Q%)= 2x(1+R(x oA Q%) T

X
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Weitere Ergebnisse

1 a0
2 2 .05/~ ® COMPASS 10
o Deuterondaten, Q% > 1(GeV/c) " T%% " cswnscoves 17,
o Kombiniert mit existierenden o ?'{3 % ?} i ]
Daten 0.0 o E155 E
102 107, & El43 EW
o Verbesserte Statistik (~ 50%) ﬁ‘ﬁ 1
o Gute Ubereinstimmung g ; } Bl
3 ]
o Asymmetrie mit Null vertriglich wee g fUE EK
bei kleinen x e e

=)

o Erstmalige Beobachtung von
Spineffekten bei so kleinen x

e Protondaten, Q2 < 1(GeV/c)? Ll o commmearmont
L + HERMES Q?< 1 (GeV/c)
o Messung bei sehr kleinen x Fe swe
o Deutliche Verbesserung im 0-1} H ”
Vergleich mit SMC r H

Ll
10

s

o Keine signifikante x Abhdngigkeit =~ -0t .
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QCD Analyse |

o Effekt der Auflosungsdnderung in perturbativer Weise berechenbar
@ DGLAP Entwicklungsgleichungen

2
#QQAqNS = aséf) APgq ® Agns

d Ags; _ Oés(Q2) A'qu 2anqu ® Ags;i
din @* \ Ag 2 APgq APgg Ag
@ Strukturfunktion:
g1 = 3(e%) (C¥(as) @ Agsi + CV5(as) ® Agns + CE () @ Ag)

o Koeffizienten AP und C berechnet in 2. Ordnung (NLO)

o Agsi = A(u+ i)+ A(d + d) + A(s +35),
Ags = Au+ @) — A(d + d),
Agg = A(u+ 0) +2A(d +d) — A(s +3)

@ Gleiche Kopplung des Photons an g und g = keine Separation
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QCD Analyse [l

@ x-Abhidngigkeit unbekannt

e Parametrisierung fiir

P
1

(e [ Dmsmew Q5 =1(GeV/c)* bendtigt
[oov SHemoss Ml{. e Typischer Ansatz:
0'04; i i * ++ o Niedrige x: x*
0.02} ; ' : o Hohe x: (1 — X)‘ﬁ
B t e Nulldurchgang:
T — x(1 — x)?
S e f=n= ‘
102 10 2 fO X "‘(1 — X )9 dx
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aten und Einschrankungen

S 10°F 10°F S 10°F

< v <

s PromEnMdcma Neutron data J s Deuteron data

] . 3 sMc

Ne SMe * HERMES /NG o E143/E155

> o E143/E155 o] HERMES
« HERMES JLab Hall A / ©

CLAS

CLAS

10F © E142/E154

10F ¢ COMPASS 10F © COMPASS

107 102

N, Exp N nDaten

o= | X

n=1 i=1

. 2
gt —N, 1D,?te" 1-N, 2 2
N,o, T\ ) | T Xpositivitt

e Positivitat: |Ag(x)| < g(x) und [A(q(x) + g(x))| < g(x) + g(x)
o Insgesamt: 495 Datenpunkte (W? > 10 GeV?), 11 freie Parameter
und 15 Normierungsparameter

@ Unpolarisierte Partonverteilungen von MSTW2008
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Lésungen fiir die Helizitatsverteilungen

@ Mehrere gleich gute
Lésungen

o Wahle die zwei extremen
Parametrisierungsformen

@ Systematische Studien:

e Verschiedene
Parametrisierungen

o Referenzskala @2
e 2 stabil

= Systematische Fehler groRer
als statistische

Malte Wilfert

Singlet

Gluon

x Bg(x)

T23 w2
Q (Gevicy

107 107 107" 1

Spinstruktur

Promotionsvortrag

23 / 31



Statistische Fehler

o Erzeuge 1000 Sitze an Pseudodaten:

Verschiebe Datenpunkte zufillig gemal einer GauBverteilung
(Breite = stat. Fehler, Mittelwert = Messwert)

@ Fiihre zu jedem Datensatz einen Anpassung durch

@ Berechne Mittelwert und Breite (1o Intervall) der Verteilung

8 e
= [
< L
* 03
F ) 10?
r  —— Confidence level 68%
0.2
Q?=3(GeVic)
01 10
1
10°° 1072 10 1
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Vergleich von Messung und Anpassung

o =0.0036 =0 O

™~ x (=0 = B ER s ~ r ¥ smc A E1a3
o 121~ *=0.0045 A as 0 e S 12 o oo o venws
a [ X=0.0085 % vemes Py— a I x=00045  (i=1)

9 I —ogf— x=0.007 O cuswascw M cowpassacev S [ —_ x=0.0055 O EIFES © @rsurRsEy
+ 10— %=0.009 — coupassmon + 10— x=0.007 —— COMPASS NLO ft

—~ e —~

< L [ o L -

o [ e — x=0.012 o [ -+ fa x=0.009

.t . x=0.017 X | e x=0012

S o *

b 87% x=0.024 o g g x=0017

j}g_(;_n_'_% x=0.024
P _ope @ 8 tme— 70035 L
[ <} x I~ oo o o — 0035
x=0.049

B AR o 3 § i 6 iomo oo B 008

P i e mk—a F—Xmx X007 (1=10) | Ao otpler o xe kg 00077 (=10

[ oot a8 rol—em 012 O s - s =012
4o adio i ol oy ik —em e =017 4oga—a o e K ox X017

[ A-10D orst—ri——Wex—m—ok 022 [ f-Bom—t oo Ko %Ko X022

Foo - Bas & oo x—mx—m—em <02 FooA-Bad-—a—om So——o—yo—ox X029
2 _ oo & ey m—yem<=0.41 2 ol Bt Ko s X041

3 S O o——ome—m——om X057 3 S O Ay e X057
0,“ T R e e T === =N 0,“ o o =0 o O

1 10 10 1 10 107
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Helizitatsverteilungen

H
S
.
S
=
SE
.
.
S
.
S

0™ 1
X X
2 o E  [ozzcew = ¥ =3 (Gevic
y S PRy X 3
2 o03f = o
] g |
= x-0.05f x _0.0
o2}
-0.4F -0.02)
0.1 -0.03
-0.15F
- -0.04)
0
L L -0.2p L L L L
107 107 10" 1 107 10° 10 1 10° 10 10" 1
X X X

@ Quarkpolarisation 0.25 < AY. < 0.35

@ Gluonpolarisation AG = [ Ag(x)dx  Nicht gut bestimmt
— Direkte Messungen
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Erste Momente von Strukturfunktionen

1
M(@7) = [ 8" (x, Q) = & [(as % 323) CY3(Q?) + 320 C(Q?)] J
0

@ Nutze Ergebnisse der QCD Analyse
o Entwickle g1 zu Q% = 3(GeV/c)?

e Extrapolation zu x =0 und x =1

97% im gemessenen Bereich

@ Kleine Beitrage aus Extrapolation

o Ergebnisse:
FII) = 0.138 £ 0.00354a¢ = 0.0095ys¢ = 0.005¢y01

1
=2 (P +T%)  =0.046 =+ 0.002ya; & 0.004ys; & 0.0050y]

2
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Axiale Ladung ag

ap = CS(QZ (9I_N(Qz) 438CNS(Q2)) J

Nutze das erste Moment von g und die axiale Ladung ag

@ ag bestimmt aus Messungen zum Hyperon und Neutron (3-Zerfall

ap beschreibt Beitrag der Quarks zum Nukleonspin
o MS: a9 =AY = A(u+ @) + A(d +d) + A(s + 5)
Ergebnis fiir Q2 = 3 (GeV/c)?:

ap = 0.32 4= 0.02¢5¢ = 0.045yst == 0.05¢y01

@ QCD Analyse: 0.25 < AY <0.35

o Mbdglichkeit zur Bestimmung der Beitrdge der verschiedenen Flavour
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Bjorken Summenregel

1 1
[ 25 (x, @) = [ (gF(x, 0%) ~ g7, @%) o = | 2] G5(@?) J
0

o Non-singlet Strukturfunktion gi¥> = gf — g =2 [gf — %},

wp = 0.05 (D-Wellenanteil an Deuteronwellenfunktion)

o Bestimme gi* nur aus COMPASS Daten
e 2007 & 2011 Proton Daten
e 2002 - 2004 & 2006 Deuteron Daten

° ]j—A] = 1.2723 £ 0.0023 aus dem Neutron [-Zerfall
v

o Ziel: Uberpriifung der Bjorken Summenregel
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Non-singlet Strukturfunktion

NS _ _.p 2501 o compassDaa
o Berechne g]. — g] - g{l x [ — NsSfit(measured range)
0.0Sj ''''' NS fit (unmeasured range) | I
@ Neue QCD Analyse 008l 0= (Geviey
o Nur Ags 0.04;
e Benotigt 3 Parameter 0_02;
o Entwicklung zu oF
[ _4
Q? =3(GeV/c)? P ey i
. 107 1072 10* <
e Extrapolation zu x = 0,1
o/ - . 1 L
@ 93% im gemessenen Bereich J‘QTSdX:" -
o Bestitigung der Bjorken " sl ‘e,
Summenregel: i ¢ .
g 0.1 P
‘?A — 1.29 + 0.054a1 & 0.105ys; : .
v inLo : F ¢
0C 2= 3 (Gevicy? °
o Verbesserung durch neue Daten i ‘ .
n Lol i L Q)
’gA/gV’ = 128 :l: 007 :l: 010 ?_0—3 102 10 1

ern
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Zusammenfassung

o Neue Messung von A} und gf’ mit dem 200 GeV Myonstrahl
= Erweiterter kinematischer Bereich

o Neue Messung zu A{ und gi! mit dem 160 GeV Myonstrahl
= Verbesserte Genauigkeit
o Weiterfiihrende Ergebnisse:
o Verbesserte QCD Analyse der Weltdaten mit neuen Schlussfolgerungen
e Bestimmung von ersten Momenten der Strukturfunktion
e Bestimmung der axialen Ladung ag

o Bestitigung der Bjorken Summenregel mit verbesserten statistischen
Fehler
@ Messung von A7 und gf bei Q? < 1(GeV/c)?
e Messung einer positiven Asymmetrie/Strukturfunktion

o Erstmalige Entdeckung von Spineffekten in diesem kinematischen
Bereich
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Abschatzung fiir falsche Asymmetrien

o Kein Hinweis auf falsche 0.004 < x < 0.005

Asymmetrien 230k Mean 0.038
< RMS 0.942
w

@ Abschitzung fiir obere Grenze

. “ " Ay i—A
= Verteilung der "Pulls”: r; = W
1,i

@ Statistische Methode

0
@ Zwei Beitrage zur Breite 420 2 4
o Statistischer Beitrag ogia; = 1 ” 0.01 <x<0.014
. . @ Mean 0.093
o Systematischer Beitrag ogyst =30k
> _ 2 2 € RMS 0.944
= Otot — Ostat + gsyst L

)
2

@ Obere Grenze fiir Breite:
Uil;lor{l = Aatot + Max{l, Utot} 10f

@ Grenze fur Unsicherheit
O'Syst = \/(AUtot + Max{l, Jtot})z — 1
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