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Kurzfassung

Die tiefinelastische Streuung von Leptonen an Nukleonen stellt eine gute Methode dar, die
Struktur der Nukleonen zu erforschen. Erste Messungen der Strukturfunktionen des Protons wur-
den bereits in den 60er Jahren am Stanford Linear Accelecator Center (SLAC) vorgenommen.
Es wurde hier ein 20 GeV Elektronstrahl benutzt. Diese Messungen zeigten, dafl die Wirkungs-
querschnitte einem Skalenverhalten geniigen, welches charakteristisch ist fiir eine Streuung an
punktformigen Konstituenten. Dies war vom Quark-Parton-Modell (QPM) vorhergesagt worden.

Die spinabhéngigen Strukturfunktionen des Protons wurden am SLAC in den 70er Jahren
erstmals gemessen. Die Messungen wurden dann am CERN ! durch die European Muon Colla-
boration (EMC) in den Jahren 1984 und 1985 mit einem Myonstrahl hoherer Energie fortgesetzt.
Der CERN Myonstrahl hatte eine Strahlenergie von 280 GeV und wurde aus dem Beschuf} von
Protonen aus dem Super-Proton-Synchrotron (SPS) auf ein Beryliumtarget und anschlieBendem
Zerfall der dabei entstehenden Pionen in ein Myon und ein Neutrino erzeugt. Die Myonen sind
aufgrund der Parititsverletzung beim Pionzerfall natiirlich polarisiert. Anders als bei den SLAC-
Experimenten mit Elektronenstrahlen kann allerdings die Polarisation nicht so leicht invertiert
werden. Die EMC arbeitete deshalb mit zwei entgegengesetzt polarisierten Targethalften.

Die Nachfolger der EMC, die Spin-Muon-Collaboration (SMC), verwendet im wesentlichen
denselben experimentellen Aufbau, der schon von der EMC und der New-Muon-Collaboration
(NMC) genutzt worden war. Sie benutzte fiir die erste Datennahme im Jahre 1992 das von EMC
konstruierte Target, welches im Jahre 1993 durch ein grofleres und verbessertes Target ersetzt
wurde. Als Targetmaterial wurde Butanol und mit Deuterium versetztes Butanol verwendet.
Dadurch konnte im Jahre 1992 die Strukturfunktion des Deuterium gf gemessen werden. Zu-
sammen mit der Messung der spinabhéingigen Protonstrukturfunktion g} konnte dann die Neu-
tronenstrukturfunktion g}’ bestimmt werden. Die Strahlenergie lag 1992 bei 100 GeV und in den
darauffolgenden Jahren bei 190 GeV.

Die aus diesen Messungen resultierenden ersten Momente I'}, I'{ und T'%sind im Quark-
Parton-Modell mit dem Spinanteil der Quarks am Nukleonenspin verbunden. Die von der EMC
gefundene Abweichung von der Ellis-Jaffe Summenregel, die eine theoretische Vorhersage iiber
den Wert dieser ersten Momente unter bestimmten Annahmen macht, wurde bestétigt. Die
fundamentalere Bjorken Summenregel hingegen, die eine Aussage iiber die Differenz der ersten
Momente von Proton und Neutron macht, konnte mit sehr grofler Genauigkeit bestétigt werden.

In dieser Arbeit wird der gesamte Deuterium-Datensatz, der von der SMC aufgezeichnet
wurde, verwendet. Es werden neue Methoden zur Berechnung der Asymmetrie und zu der aus den
Schwankungen im Ansprechverhalten des Spektrometers resultierenden scheinbaren Asymmetrie
vorgestellt. Aus der Analyse der Deuterium-Daten der Jahre 1992, 1994 und 1995 wird das erste
Moment der spinabhéngigen Strukturfunktion Fi‘ berechnet. Zusammen mit der Messung der
Protonstrukturfunktion ¢} wird das erste Moment der Neutronstrukturfunktion I'!ermittelt.
Abschliesend werden diese Werte mit den theoretischen Vorhersagen von Bjorken und Ellis-Jaffe
verglichen.
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Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen geben, die zur Analyse der
tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung benttigt werden. Zuerst wird eine Einfithrung in die
Theorie der tiefinelatische Streuung gegeben. Der zweite Abschnitt befafit sich mit der Berech-
nung der Asymmetrie und den dazu bendtigten kinematischen Variablen. Die zur Berechnung
des ersten Moments von gf bendtigten Extrapolation bei kleinem und groflem xg; werden in
Abschnitt 3 behandelt. Der néchste Abschnitt stellt die Summenregeln von Bjorken und Ellis-
Jaffe vor. Die beiden nichsten Unterkapitel beschreiben die tiefinelastische Streuung im Quark-
-Parton-Modell zusammen mit den Korrekturtermen héherer Ordnung aus QCD-Rechnungen.
Die Q%-Abhiingigkeit von g{! wird im Abschnitt 7 behandelt. Abschnitt 8 faBt die bisher zur po-
larisierten Lepton-Nukleon-Streuung gemachten Experimente zusammen. Zum Schlufl werden
die theoretischen Grundlagen der einzelnen Methoden beschrieben, mit denen in dieser Arbeit
die Asymmetrie A§ aus den Daten extrahiert wird.

1.1 Tiefinelastische Streuung von polarisierten Leptonen an po-
larisierten Nukleonen

Die tiefinelastische Streuung von polarisierten Myonen an polarisierten Nukleonen 148t sich in
der Ndherung der ersten Ordnung der Stérungsrechnung durch den Austausch eines virtuellen
Bosons beschreiben. Der Wirkungsquerschnitt dieses neutralen, elektroschwachen Prozesses hat
zwei Anteile, einen resultierend aus dem Austausch eines Photons und einen anderen resultierend
aus dem Austausch eines neutralen Zy-Bosons. In der Naherung der fiihrenden Ordnung kénnen
die Feynman-Diagramme wie in Abb. 1.1 dargestellt werden.

Das einlaufende Myon streut an dem Nukleon durch den Austausch eines virtuellen Photons
oder eines Zy-Bosons. Der Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt resultierend aus dem Aus-
tausch eines Zy-Bosons ist aufgrund der groBen Zj-Masse in der GréBenordnung ~ g2 /M%0
unterdriickt. Im kinematischen Bereich, der durch die experimentelle Anordnung des SMC-
Experimentes gegeben ist, ist ihr relativer Anteil kleiner als 1%. In dieser Arbeit wird er deshalb
vernachléssigt.

In Abb. 1.2 ist der verbleibende Anteil aus dem Austausch eines virtuellen Photons nochmals
mit den in dieser Arbeit verwendeten kinematischen Variablen vergréflert dargestellt.
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Abbildung 1.1: Anteile am totalen Wirkungsquerschnitt bei der tiefinelastischen Myon-Nukleon-
Streuung durch Austausch eines Vektorbosons.

Das einlaufende Lepton p hat den Viererimpuls p, und den Spin s;. Nach der Streuung am
Nukleon hat es den Impuls p;, Das Nukleon P hat den Impuls p, den Spin sy und die Masse
M. Das ausgetauschte virtuelle Photon v* hat den Viererimpuls ¢ = p,, — p;L.

Bei der tiefinelastischen Streuung wird das Nukleon aufgebrochen und geht in den hadro-
nischen Endzustand X mit Masse M, und Impuls p, iiber. Zur Bestimmung des inklusiven
Wirkungsquerschnittes ist der hadronische Endzustand X nicht von Interesse und bleibt daher
unberiicksichtigt.

Abbildung 1.2: Feynmangraph der tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung im Ein-Photon-Austausch.

Die Reaktion ist durch die beiden physikalischen Gréflen Energieiibertrag v und negatives
Quadrat des Impulsiibertrages @Q? = —q? vollstindig beschreibbar, wobei
2 12 /o2 @u
Q> = —(pu—pu')" ®4EE sin E3 , (1.1)
v = E-F. (1.2)
ist. ©, ist hierbei der Streuwinkel im Laborsystem, und E bzw. E’ sind die Energien des einlau-

fenden bzw. auslaufenden Myons. Alternativ dazu 148t sich der Prozess auch durch die beiden
dimensionslosen Skalierungsvariablen xy; und yg; beschreiben, mit

QQ

.= 1.
i 2Mv (13)
1%
yBj — E. (1.4)
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Dabei ist yg; der relative Energieiibertrag auf das Photon. Wie spéter noch néher erldutert wird,
1Bt sich xp;im Rahmen des Quark-Parton-Modells als Impulsanteil des Quarks, an dem die
Streuung erfolgt, am Nukleonimpuls auffassen. Man spricht von tiefinelastischer Streuung, wenn
der Impulsiibertrag auf das Nukleon so grof} ist, dafl keine angeregten Nukleonresonanzen erzeugt
werden. Dies ist der Fall, wenn die Masse des hadronischen Endzustandes sehr viel grofler ist als
die Nukleonmasse (M? < M2).

Die allgemeinste Form der Beschreibung der tiefinelastischen Lepton-Nukleon Streuung teilt
den Prozess in einen rein leptonischen und einen rein hadronischen Arm, beschrieben durch L,
und W# auf. Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben durch:

d’c"  Q’F

= _—— L, W* 1.
dQdE  Q*E T W (15)

« ist die Feinstrukturkonstante. Der leptonische Arm beschreibt den Myonvertex und ist iden-
tisch zum entsprechenden Term bei der Myon-Elektron Streuung. Er kann unter Zuhilfenahme
der Feynman-Regeln der Quantenelektrodynamik berechnet werden [42]. Der hadronische Term
WH beschreibt den Photon-Nukleon Vertex und ist etwas komplizierter aufgebaut, da er die
unbekannte Struktur des Nukleon enthélt. Er beinhaltet die beiden invarianten Tensoren g,
und €,,43, sowie die Vierervektoren die den Prozess am Hadronvertex beschreiben. Dies sind
der Impuls des Nukleons p,,, dessen Spin sy, sowie, der Impuls des virtuellen Photons ¢,,. Es kann
gezeigt werden, dafl der Hadrontensor folgende Form hat [40]:

W/“’ = ﬁFl (_guu - q;gy) + %% (pu - (p.;ZQ)qM> <p1/ - (p-;}g)qy)

s praf o3 iehvaB o
to e T 2 gt <p -qsy — sn - qpﬁ) : (1.6)

Die Funktionen Fi, F5, gy und go beinhalten dabei die unbekannte Struktur des Nukleons. Sie
sind abhéngig von der Kinematik des Prozesses und werden auch Strukturfunktionen genannt.

Der Leptontensor kann geschrieben werden als [42]:
LI =2 g™ 4 pli'y + 0l — ()" -+ ime P gas ) (17)

wobei s; den Spinvektor des einlaufenden Myons und p, bzw. pL den Impuls des einlaufenden
bzw. auslaufenden Myons darstellt.

Beide Tensoren L*” und W), kénnen in einen rein symmetrischen und einen rein antisymme-
trischen Anteil aufgeteilt werden. Da die Zusammenfassung eines rein symmetrischen mit einem
rein antisymmetrischen Tensors Null ergibt, 148t sich der doppelt differentielle Wirkungsquer-
schnitt schreiben als

d’c o*F

—- 7 1 (S) 137 (S) e (A) 7 (A)
ddE ~ O'E L W, +L W, ) (1.8)

wobei die beiden oberen Indizes (A) und (S) den antisymmetrischen bzw. den symmetrischen
Anteil bezeichnen. Wie aus Gl. (1.6) ersichtlich, beinhalten nur die beiden letzten Terme den
Hadronspin sj,.

Fiir longitudinal polarisierte Leptonen un Hadronen (d. h. s; - sj, = +1) kommt man zu den
folgenden Gleichungen:

d?o(17) B [4%042

dQ%dzy, | Qizny ] {Wo(@s; ) £ Go(ws; )} - (1.9)
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Substituierung der Gl. (1.6) und Gl (1.7) in experimentell zugéngliche Gréflen fithrt zu:

Muye.
Wolzg;) = Fa(wg;) (1 —Ys; — 2?; ) + y%j,F1(xBj )

@ (i _ o)
EM AMPBEzs, 4g2)91\'m E

Go (xBJ' ) g2 (xBj )

Das obere Vorzeichen in Gl. (1.9) gilt dabei fiir antiparallele und das untere fiir parallele Stellung
der Spins von Myon und Nukleon. F} und F; sind die beiden spinunabhéngigen, ¢g; und gs die
beiden spinabhingigen Strukturfunktionen.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl bei einer Spinumkehr nur der Term, der die bei-
den spinabhéngigen Strukturfunktionen beinhaltet (Go in Gl. (1.9)), sein Vorzeichen &ndert.
Die Differenzbildung der Wirkungsquerschnitte bei invertierter Polarisation bildet somit eine
Mboglichkeit, die beiden spinabhéngigen Strukturfunktionen g (xs; ) und ga(xg; ), allerdings nicht
einzeln, zu messen. Der Term Wy(xp; ) in Gleichung Gl. (1.9) verschwindet dabei, und es bleibt:

2o i d2o() i
Ao = (22 ) (22 T (1.10)
dQdeBj dQZd.’EBj

dra? 5 Q? Q? (20;) 2M zg; (25;)
[ — — Tr: ) — Tr:
MEay; Q2 OMPExy 252 )91\ g 92

Die zweite spinabhéngige Strukturfunktion go ist bei einer Strahlenergie von 190 GeV, mit
dem Faktor M/E < 5 x 1072 unterdriickt. Sie wird bei der Bestimmung der Asymmetrie ver-
nachléssigt und nur durch einen Beitrag zum systematischen Fehler berticksichtigt. Dabei sind
zwei Moglichkeiten einer Abschitzung dieses Beitrages moglich. Die erste Moglichkeit ist ge-
geben durch die obere Grenze As(zg;) < y/R(xg;). In dieser Arbeit wird abweichend davon,
die von der SMC durchgefiihrte Messung mit transversalem Nukleonspin beriicksichtigt und der
Beitrag von Ay zum systematischen Fehler aus dieser Messung bestimmt.

1.2 Tiefinelastische Streuung im Quark-Parton-Modell

Im Quark-Parton-Modell (QPM) ist das Nukleon aus punktférmigen Konstituenten, den Parto-
nen, aufgebaut. Dies gilt nur im Rahmen eines sich schnell bewegenden Nukleon zusammen mit
der Annahme, dafl der Nukleonimpuls von den Partonen getragen wird. Tranversalimpulse wer-
den vernachlassigt. Diese Situation ist im Bjorken-Limit gegeben, wo der Viererimpulstransfer
und der Energietransfer auf die Partonen grof} ist und das virtuelle Photon an den punktférmi-
gen Konstituenten des Nukleons gestreut wird. Diese werden iiblicherweise mit den Quarks
gleichgesetzt.

Der Wirkungsquerschnitt kann in diesem Rahmen als inkohdrente Summe der Streuung an
den Quarks aufgefasst werden, und die Variable zp; beschreibt den Anteil am Gesamtnukleon-
impuls, der von den Quarks getragen wird.

Im QPM konnen die Strukturfunktionen mit den Quark- (¢(zg;)) und Antiquarkdichten
(g(xg;)) in Verbindung gebracht werden, wobei ¢(xg; ) die Wahrscheinlichkeitsdichte darstellt,
ein Quark mit dem Anteil z; vom Nukleonenimpuls zu finden. Beim mittleren Q2 des SMC-
Experiments sind dies nur u, d und s Quarks.



Dadurch hat g (zp; ) im Quark-Parton-Model eine einfache und leicht versténdliche Interpre-
tation. Ahnlich der Interpretation von Fy(xp;) laBt sich g (2p;) als Differenz der Wahrschein-
lichkeiten auffassen, daf§ ein Quark der Sorte ¢ mit dem Gesamtimpulsbruchteil zp; den Spin
parallel bzw. antiparallel zum Nukleonspin hat.

1

g1(rg;) = 2 e?[qz‘TT(ﬂﬂBj ) — qilT(xBj )] (1.11)
i=u,d,s
1 _
Fi(wg) = B e7[qi(g; ) + Gilan; )] (1.12)
i=u,d,s

Fiihrt man den Nettobeitrag einer Quarksorte und dessen Antiquarks mit Gesamtimpulsanteil

xg; vom Nukleonimpuls ein, Ag;(zg; ) = qJT(ﬂch )+ G (wg;) —qgl(:ch ) =G (w5, ), und integriert

iiber den Impulsanteil zg;, so erhélt man:

1
Ag; = / drg; Agi(ze) (@i =u,d,s) (1.13)
0
und fiir die ersten Momente von Proton und Neutron
1
Iy = /0 dxg; g7 (25; ) (1.14)
1/4 1 1
= —[=A —Ad+ =A 1.15
2 (9 R T s) (1.15)
1 1 1
= E(Au—Ad)—i—%(Au+Ad—2As)+§(Au+Ad+As) (1.16)
ga g8 AY
1
ry = / dg; glll(xBj) (1.17)
0
1.1 4 1
= —(ZAu+-Ad+ -A 1.1
2(9 U+ 9 + 9 s) (1.18)
1 1 1
= E(Ad—Au)+£(Au+Ad—2As)+§(Au+Ad+As). (1.19)
—gA g8 AY

QCD-Korrekturen wurden hier vernachlissigt. Im QPM kann AY als der Anteil am Nukleonen-
spin aufgefat werden, der von den Quarks getragen wird.

AY = Au+ Ad + As (1.20)

Mit den aus dem Neutron-Beta-Zerfall bekannten Konstanten ga = 1.2573 £0.0028 [59], der
aus dem Hyperonenzerfall ermittelten Konstante gg = 0.57940.025 [12], sowie mit der Messung
von '™ bzw. I‘Zf’d lassen sich jetzt die Quarkspinanteile Au, Ad, und As bestimmen:

ga = Au-—Ad

g8 = Au+ Ad—2As (1.21)
ST
und daraus:
Au = L(3ga +gs+2AY%)
Ad = L(-3ga +gs+2A%) (1.22)
As = %(AE - gs)

5



1.3 Asymmetrien

Polarisierte tiefinelastische Streuung an polarisierten Nukleonen wird mit longitudinal polari-
sierten Myonen oder Elektronen durchgefiihrt. Das Nukleon ist dabei parallel oder senkrecht zur
Strahlachse polarisiert. Die Ereignisraten fiir jede der beiden moglichen Orientierungen (Spin
von Myon und Nukleon parallel bzw. antiparallel) werden subtrahiert und durch deren Summe
dividiert. Die verschiedenen Orientierungen kénnen entweder durch Invertierung der Strahlpo-
larisation, der Targetpolarisation oder durch zwei Targets mit unterschiedlicher Polarisierung
erreicht werden. Fiir ein Spin 1/2 Target lassen sich die Asymmetrien, wie folgt, zusammenfas-
sen:

ol _ o1 ol _ 1=

I = 5T ot M= (1.2)

wobei der erste Pfeil fiir die Strahlpolarisierung und der zweite fiir die Targetpolarisierung steht.
Ein Pfeil nach oben bezeichnet eine Strahlpolarisierung entgegen der Strahlrichtung, ein Pfeil
nach unten in Strahlrichtung. Der Pfeil nach links bedeutet eine Targetpolarisierung senkrecht
zur Strahlrichtung nach oben, ein Pfeil nach rechts eine senkrechte Targetpolarisierung nach
unten.

Diese Asymmetrien kénnen durch die Strukturfunctionen g1, g2, F1 und Fj ausgedriickt wer-
den. Dazu betrachted man zunéchst die Absorptionsquerschnitte fiir longitudinal (L) und trans-
versal (T) polarisierte virtuelle Photonen [40]:

oy ~ Fi— g1+ 79

UlT ~ F

ol ~ Fi+g -9

ot~ =g+ g2) (1.2
ot~ (g +92)

Ung ~ 0

ot ~ =P+ B +5%)/(27s)
oy ~ =P+ B(1+5%)/(27s)
Die Indizes 0, 1 und 2 bezeichnen den totalen Drehimpuls des Photon-Hadron-Systems in Rich-

tung des einlaufenden Leptons. Die beiden Terme o’ und ¢7~7 beschreiben den Fall einer
Interferenz von transversalen und longitudinalen Streuamplituden.

Fafit man die transversalen Anteile wie folgt zusammen:

ol =of + ol +03 , (1.25)

so ergeben sich die fiir uns relevanten Photonabsorptionsasymmetrien nun als [41]:

3ol — ol 3ol — Tl
A, =220 72 Ay =220 "1 1.26
L™ 9 6T 279 ol (1.26)
Das Verhéltnis dieser Asymmetrien zu den melbaren Lepton-Nukleon-Asymmetrien ist:
1 _gl1
A = gmgem = D(Ai+nAs) (1.27)
T _gl— :
AL = D=2 = (A +(Ay)



mit

yBj(2_yBj) diD\/]-_yBj

_ _ 1.28
21— gn) (LT R ——r (1.28)
und
1 — ys; Ys;
— =~ (1= 22 1.2
=T 2 ¢ ’Y( 2) (1.29)

Terme der Ordnung 7?2 = Q?/v? wurden nicht beriicksichtigt. R ist das Verhiltnis der Wir-
kungsquerschnitte der longitudinalen zur transversalen Streuung R = Z—; D bezeichnet den
Depolarisationsfaktor, der ein Maf fiir den Polarisationsiibertrag zwischen Myon und virtuel-
lem Photon ist. Er hdngt von der Kinematik des Streuprozesses ab und zeigt eine fast lineare
Abhéngigkeit von yg;. Im Grenzfall yg; = 1 wird nicht nur die gesamte Energie des Myons son-
dern auch dessen gesamter Spin auf das virtuelle Photon iibertragen. In diesem Fall ist D = 1.
Abb. 1.3 veranschaulicht D als Funktion von yg;, fiir R,y = 0.

. . . . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Yg;.

Abbildung 1.3: Depolarisationfaktor D als Funktion von yg; . Terme in 4% wurden vernachlissigt.

Fiir die beiden Asymmetrien existieren folgende obere Grenzen:

Aj(zg;) <1 Ag(zg;) < /R(zg;) (1.30)

Zur Bestimmung von ¢ bzw. ¢¢ des Deuteriums wird experimentell nun so vorgegangen, daf
erst die beiden Asymmetrien A; und As geméf den Gleichungen Gl. (1.27) bestimmt werden,
und dann aus diesen, mittels Gl. (1.24) - G1. (1.26) die beiden Strukturfunktionen g¢ (xy;) und
99 (z5; ) gemif

Fy
1+~2

Fy
14+~

g1= (Af +~A9) g2 = 5 (A5 /v — Af) (1.31)

berechnet werden.

Die ersten Momente dieser Funktionen erhélt man aus der Integration dieser Funktionen
iiber xg; .

1
rf = [ dow gt (@) (1.32)
bzw. fiir das Proton
1
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Die hier beschriebene Analyse der Deuterium-Daten geht davon aus, dafl der Deuteriumkern
als inkohérente Summe aus einem Neutron und einem Proton aufgefafit werden kann. Dies ist
berechtigt, da die Streuung nicht am gesamten Deuterium, sondern an den einzelnen Partonen
geschieht. Nukleareffekte werden dabei vernachlassigt.

Die Ausrichtung des Neutron bzw. Protonspins im Verh&ltnis zum Deuteriumspin ist abhén-
gig vom D-Wellen Anteil wp = 0.0540.01 [10, 4, 76, 44, 57]. Daher muf} das erste Momente der
Strukturfunktionen I'# aus I'} zusammen mit T'{ berechnet werden:

2r'¢

n __
I = 3
1_§(JJD

—TP . (1.34)

Der Vorfaktor von wp resultiert aus einer Kombination mehrerer Clebsch-Gordan Koeffizi-
enten.

1.4 Extrapolationen bei kleinen und groflen zy;

Da die vorhandenen Daten nur den Bereich 0.003 < zg; < 0.7 abdecken, miissen vor einer
Berechnung der ersten Momente I') und I'} die Strukturfunktionen gj(zg;) zu g, = 0 und
xp; = 1 extrapoliert werden. Die SMC-Kollaboration nimmt fiir grofie g

lim A{ = konstant (1.35)

.’EBJ- —1

an.

Die von der SMC-Kollaboration benutzte Extrapolation bei kleinem z3; geht von der Regge-
Theorie aus, welche besagt, daf sich g; wie

lim g1 = Cp;. 0<a<1/2 (1.36)

xBj —0

verhélt [36]. Da, wie spiter noch gezeigt wird die spinabhingige Strukturfunktion g{ im Bereich
kleiner zg; negativ ist, wird fiir diesen Fall o = 0 angenommen und der Wert von C aus dem
gewichteten Mittelwert der ersten beiden Datenpunkte bei kleinen xp; ermittelt.

1.5 Summenregeln

Im Jahre 1966 fand Bjorken [8, 9] eine Summenregel, die die Differenz der ersten Momente des
Neutrons und Protons mit den aus dem Betazerfall bekannten elektroschwachen Kopplungskon-
stanten gp und gy in Zusammenhang bringt (Bjorken Summenregel)

1

FP n __ ld P ny\ __ gA
1 1 = xBj(91_91)—6
0

ol (1.37)

Diese Summenregel gilt nur im sogenannten Bjorken-Limit (Q? — oo, xg; endlich). Bei endlichem
Impulsiibertrag miissen radiative Korrekturterme hinzugenommen werden, die spdter noch néher
erldutert werden.



Ellis und Jaffe [16, 17] stellten 1974 getrennte Summenregeln fiir die Momente I'} , I'} und
F‘f auf. Diese Summenregeln waren aus der Quantenchromodynamik unter Annahme eines unpo-
larisierten Strange-Quark-Sees und einer SU(3)-Symmetrie berechnet worden. Die Gleichungen
sind bei Nichtberiicksichtigung von Strahlungskorrekturen

IV = Loga+ g5+ sAS (138
I} = —5ga+ 5598+ 5A%

AY ist im Quark-Parton-Modell der Gesamtspinanteil der einzelnen Quarks am Nukleonenspin.

1.6 QCD-Korrekturen

Die erste Ordnung der Storungsrechnung geht von der Streuung der Photonen an freien Quarks
aus. Einfliisse aufgrund von Gluonwechselwirkungen werden nicht berticksichtigt.

Hohere Ordnungen der Storungsrechnung werden durch Austausch des Propagators der
Streuung an freien Quarks mit einem Propagator der Streuung an Quarks in einem Hintergrund-
feld, welches durch das Nukleon gegeben ist, berechnet. Diese Korrekturen sind proportional zu
1/Q? und deshalb bei groBem Q? vernachlissigbar.

Dies fiihrt zu einen Gesamtspinanteil AY, der abhingig ist von der Gluondichte AT:
2 QS(QQ) !
T 0

wobei as(Q?) die starke Kopplungskonstante und n 7 = 3 die Anzahl der Quarksorten ist. AG
ist die Differenz zwischen Gluonen mit S, = +1 und Gluonen mit S, = —1.

Eine Folge dieser Korrekturen ist allerdings, daf3 nun die Quarkspinanteile eine Funktion der
Gluondichte AT sind und deshalb eine Q?-Abhingigkeit zeigen. Da die einzelnen Spinanteile
aus der Bjorken, bzw. Ellis-Jaffe Summenregel zusammen mit Fj, g4 und D berechnet werden,
la8t sich AY = Av' + Ad' + As’, sowohl als auch Av’, Ad’ und As’ nicht mehr als reine
Quarkspinanteile auffassen. Dadurch hat AY' keine offensichtliche physikalische Interpretation
mehr.

Dagegen kann AY = AY —n;yAT' = Au + Ad + As weiterhin als Spinanteil der einzelnen
Quarks interpretiert werden. Ohne eine Kenntnis der Gluonpolarisation 148t sie sich allerdings
nicht mehr aus den Daten herleiten.

Bei der Storungsrechnung héherer Ordnung treten Singlet-, Nonsinglet und Axial-terme auf,
die meherer Wilson-Koeffizienten beinhalten. Die Koeffizienten fiir den Singletterm sind bis zur
zweiten Ordnung und fiir den Nonsingletterm bis zur dritten Ordnung in a berechnet worden.
Fiir die dritte Ordnung im Singletterm und die vierte Ordnung im Nonsinglett gibt es bisher
nur Abschétzungen. Fiir den Axialterm existieren Berechnungen in zweiter Ordnung und eine
Abschétzung dritter Ordnung [52, 53, 54, 45, 46, 47, 75, 50].

Fiir die Berechnung der Bjorken-Summenregel spielen der Singlett- und der Axial-Korrek-
turterm keine Rolle, da sie bei Neutron und Proton auftreten und sich bei der Differenzbildung
von I'} und T’} herausheben. Sie mufi daher nur mit dem Nonsingletterm korrigiert werden:

1

1
n n gA
Frl) - I :/0 dej(gi) _91):6

Crns(@) - (1.40)
gv




Der Wert fiir diese Differenz ist bei Beriicksichtigung der Korrekturen bis zur zweiten Ordnung
in oy fiir ein Q2 =5 GeV? und drei aktive Quarksorten:

'Y —TI'} = 0.182 £ 0.005 (1.41)
Fiir Q3 = 10 GeV? ergibt sich ein Wert von:

TP — T = 0.187 + 0.003 (1.42)

Bei der Ellis-Jaffe-Summenregel treten der Nonsingletterm und der Singletterm auf. Bei
Vernachlissigung der Gluonanteils ergibt sich, unter der Annahme As = 0:

T = é {(%QA + %gs) CNS(QQ)} (1.43)
+ %gsCs(QQ) (1.44)
= é {(%QA + é98> CNS(Q2)} (1.45)
+ égscs(QQ)- (1.46)

Bei Q3 =5 GeV? und drei aktiven Quarksorten ergibt sich:

" = 0.167 +0.005
' = -0.01540.005 (1.47)
Y = 0.070 +£0.004

fiir Q2 = 10 GeV? ergibt sich:
Y = 0.170 £ 0.005
' = -0.016 +0.005 (1.48)
r¢ = 0.071 +£0.004

Die Beriicksichtigung von héheren Ordnungen fithrt also insgesamt auf eine nicht mehr of-
fensichtliche Interpretation der Quarkspinanteile. Der reine Quarkanteil kann nicht mehr vom
(Q)?*-abhingigen Gluonanteil abgekoppelt werden. Ohne eine genaue Kenntnis des Gluonbeitra-
ges kann daher keine exakte Aussage iiber die Quarkpolarisation gemacht werden. Die bisher
erreichte Meflgenauigkeit fiir den Gluonbeitrag ist noch nicht ausreichend. QCD Korrekturen
werden daher in dieser Arbeit nur als Beitrag zum systematischen Fehler beriicksichtigt.

1.7 Q?-Abhingigkeit von g{

Aufgrund des experimentellen Aufbaus wird der kinematische Bereich, in dem Ereignisse aufge-
zeichnet werden kénnen, beschrinkt. Dies driickt sich so aus, dal Ereignisse in einem bestimmten
T -Bereich auch in einem bestimmten Q2-Bereich liegen. Die Strukturfunktion g1 (Q?, xg; ) muf
deshalb auf ein bestimmtes Q(Q) transponiert werden, welches fiir alle xg; gleich ist. Dazu werden
zwei Methoden benutzt.
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Die erste Methode geht von einer Q*-Unabhiingigkeit von Aj(zg;) aus. Experimentell ist
keine Q?-Abhiingigkeit beobachtet worden. Die Relevanz dieser Aussage ist allerdings aufgrund
der begrenzten Statistik nicht recht grofi. Auflerdem sind aufgrund der oben bereits erwéihnten
Aufbaus des Experiments keine Daten fiir einen bestimmten xy; -Bereich im vollen Q?-Bereich
(1 < Q% < 100GeV?) vorhanden.

Die zweite Methode geht von einer Q?-abhingigen Partonverteilung im Nukleon aus und
benutzt Altarelli-Parisi-Gleichungen zur Q?-Evolution dieser Verteilungen.

Aus den Partondichten im Nukleon kann dann eine Gleichung fiir die spinabhéngige Struk-
turfunktion g; hergeleitet werden. Unter der Beriicksichtigung eines QCD-Skalierungparameters
A ist dies:

91w, Q%) = 4 [ L {(A)AD(E00s (B au(t)) |
{<e2>AqNs(z, £)Cns (“"fj ,as(t)>} (1.49)
o {<62>AG(z,t)Cg (xi as(t)>}

+
+
wobei gns(z,t) den Beitrag der Nonsinglett Quarkverteilung, AX(z,t) den Beitrag des Singlett-
anteil, AG(z,t) den Beitrag des Gluonanteiles angeben [2, 75], t = ln(%g) und ny ist die Anzahl

der beitragenden Quarksorten ist. C's, Cyg und C, sind die sogenannten Koeffizientenfunctio-
nen. Die Partondichten sind definiert als:

AX¥(xg;,t) = Au(ag,t) + Ad(zg;,t) + As(xg;,t)

(1.50)
AGng(zg;,t) = % {4Au(zg; ) + Ad(zg; , t) + As(zg;,t)} — AX(zg;,t)
Die t-Abhéngigkeit wird durch die Altarelli-Parsisi Gleichungen gegeben. Da die spinunab-
hiéngige Strukturfunktion F; und die spinabhingige Strukturfunktion g; unterschiedliche Q?-
-Evolutionen haben ist g1 /F; ~ A; Q*-abhingig. Wie spiter noch gezeigt wird sind die bisher
analysierten Daten aber noch nicht aussagekriftig genug, um genauere Aussagen dariiber zu
gewinnen.

1.8 Messungen der Strukturfunktion g{

Die tiefinelastische Streuung von longitudinal polarisierten Leptonen an polarisierten Nukleonen
wurde bisher am CERN, am SLAC und am DESY durchgefiihrt.

Das SMC-Experiment am CERN [67, 69, 70, 71] arbeitet mit polarisierten Myonen. Zunéchst,
1992, wurde mit einer Strahlenergie von 100 GeV gemessen. Danach wurden von der SMC erneute
Messungen der Deuteriumstrukturfunktion mit einem verbesserten Target und einer Strahlener-
gie von 190 GeV durchgefiihrt. Ein Teil der Datennahmeperiode in 1995 wurde fiir eine Messung
der zweiten Strukturfunktion go(xs; ) des Deuteriums genutzt.

Die Experimente E143 und E155 am SLAC arbeiten mit einem longitudinal polarisierten
9 GeV-50 GeV Elektronenstrahl, das Experiment Hermes am DESY mit polarisierten 27.6 GeV-
Positronen.

Abb. 1.4 zeigt die einzelnen kinematischen Regionen, in denen diese Experimente durch-
gefithrt wurden. Alle Experimente testen die Bjorken und Ellis-Jaffe Summenregeln in einem
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Abbildung 1.4: Untersuchte kinematischer Bereiche in der (zg; , @?)-Ebene. Die von E155 und HERMES
untersuchten Bereiche sind dhnlich wie der fiir E143.

Bereich von Q% > 1GeV. Dies ist nétig, um zu gewihrleisten, da8 nur Ereignisse aus tiefinelas-
tischen Wechselwirkungen verwendet werden. Der erforschte xy; -Bereich ist dadurch beschrénkt
auf xp; > 0.03 bei SLAC, zg; > 0.02 bei HERMES und z5; > 0.003 bei SMC.

Die Experimente sind komplementér angelegt. Die SMC erreicht sehr viel kleinere Werte
von zp; , wohingegen die SLAC-Experimente und HERMES durch ihre hohe Luminositét einen
wesentlich kleineren statistischen Fehler aufweisen.

1.9 Berechnung der Asymmetrie

Die Asymmetrie A{ kann mit verschiedenen Methoden berechnet werden. In dieser Arbeit wird
neben der in allen bisher erschienenen Verdffentlichungen benutzten fD -Methode eine neue Me-
thode vorgestellt. Sie geht von einer Maximum-Likelihood-Anpassung verschiedener Parameter
an die experimentellen Daten aus. Neben der Asymmetrie liefert sie auch eine erste Abschitzung
des systematischen Fehlers aufgrund von Akzeptanzvariationen.

Die Streuung der Myonen geschieht beim SMC-Experiment gleichzeitig an zwei entgegenge-
setzt polarisierten Targethilften. Alle fiinf Stunden wird die Richtung der Targetspins beziiglich
des Myonspins durch adiabatische Magnetfeldrotation invertiert.

=N <= Ny vor Invertierung
=M
— ] ]

< N3 = Ny nach Invertierung
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Die Myonen sind im Experiment immer negativ polarisiert, d. h. P, < 0. Die Polarisation
der Deuteronen wird alterniert, kann also positiv oder negativ sein. Zeigt sie in Myonrichtung,
ist sie positiv.

Die experimentell messbare Asymmetrie A{ héingt mit der Anzahl der im Target gestreuten
Leptonen, wie folgt, zusammen

N1 = ni®i2a100 (1 — fP,Py1AY) Az AQ?
Ny = na®i2a200 (1 + fP,Pa2AT) Az AQ? (51)
N3 = ni®asazoo (1 + fP,PasAT) Az AQ?
Ny = no®siasog (1 — fP,PiaAT) Az AQ?

Hierbei sind: N; die Anzahl der registrierten Myon-Nukleon Ereignisse, n; die Anzahl der Tar-
getnukleonen, ®15 bzw. ®34 die Myonenfliifle, a; die Akzeptanzen des experimentellen Aufbaus,
oo der Wirkungsquerschnitt der unpolarisierten Myon-Nukleon Streuung, f der Anteil des po-
larisierbaren Targetmaterials, P, die Myonstrahlpolarisierung, Py ; die Targetpolarisierung und
A¢ die Lepton-Nukleon Asymmetrie. f wird als Verdiinnungsfaktor bezeichnet. Er gibt, grob ge-
sprochen, den Anteil des polarisierbaren Targetmaterials am gesamten im Target vorhandenen
Materials an. Der Depolarisationsfaktor D ist ein Mafl fiir den Polarisationsiibertrag zwischen
Myon und virtuellem Photon.

Die Indizes 1 bis 4 beziehen sich auf die beiden Targethélften vor und nach einer Spinin-
vertierung. Dabei sind 1 und 2 die beiden Targethélften vor einer Spinumkehr und 3, 4 nach
eine Spinumkehr. Im Folgenden werden die Kombinationen 1,2 bzw. 3,4 auch als Orientierungen
bezeichnet.

Um daraus A{ zu extrahieren, sind mehrerer Methoden méglich. In den folgenden Abschnit-
ten werden einige dieser Methoden vorgestellt.

1.9.1 Z&ahlraten-Methode

Bei der Zihlraten-Methode wird fiir jeden (zp; ,Q?)-Bereich eine Rohasymmetrie gemiif:

N1 — N2 N3 - N4
A = —_— d A = —_— 1.52
roh,12 Nl —|—N2 un roh,34 N3 T N4 ( )
definiert. Zusammen mit Gl. (1.51) 1a8t sich dies fiir eine Orientierung schreiben als:
niay — naas — (n1ay Py — noaz Py o) f D P, A}
Aroh,lQ = ( ) pel (153)

niay + naas — (n1ay Py + noaz Py o) f D P, A}

Der Myonenflufl @, der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt oy und die beiden Bereichsbreiten
Azg; und AQ? kiirzen sich heraus.

Diese Gleichung geht davon aus, dafl der Verdiinnungsfaktor f und der Depolarisationsfaktor
D innerhalb der einzelnen xg;-Bereiche konstant ist.

Mit Hilfe der Definition 712 = nja1/neag 148t sich Gl. (1.53) vereinfachen zu:

r12 — 1 — (r12Pa1 — Pa2) fDP,AS
r12 + 1 — (riaPay1 + Pa2) fDP,AS

Aroh,lQ = (154)
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Der letzte Term im Nenner wird von nun an vernachlissigt. Er liegt in der Grolenordnung von
1073. Der Grund hierfiir ist, daf3 die beiden Polarisierungen P41 und Py umgekehrte Vorzeichen
haben und sich im Absolutbetrag nur um maximal 10% unterscheiden. Zusammen mit dem
Verdiinnungsfaktor von f = 0.20 und dem Depolarisationsfaktor, der im Bereich 0.4 < D < 0.9
variiert, sowie der Strahlpolarisierung von P, = 0.8, ergibt als obere Grenze 7.0 x 1073,

Die beiden Rohasymmetrien fiir die Daten vor und nach einer Spininvertierung sind nun:

7“12*1*(7"12Pd,1*Pd,2)fDPuAil

Aroh,12 = r1a+1 (1 55)
A . *1“34+1+(T34Pd,3*Pd,4)fDPuA(11
roh,34 — raat1

mit 734 = nias/neay. Diese Gleichung fithrt bei Mittelung iiber eine Konfiguration, bestehend
aus zwei Orientierungen, auf folgenden Ausdruck fiir die Asymmetrie A{:

A A 1 -1 -1
A(li __ Aron12 + Aroh,34 n <?”12 T34 ) ' (1.56)
QfDIDHPd 2fDPNPd r12 + 1 req + 1

Der zweite Term wird auch als falsche Asymmetrie Ay bezeichnet. Er resultiert alleine aus den
zeitlichen Schwankungen im Ansprechverhalten des Spektrometers und damit aus den Schwan-
kungen in den Akzeptanzen aj.

Die Akzeptanzverhéltnisse r19 bzw. r34 werden in der Berechnung der Asymmetrie als gleich
grof} angenommen und alle zeitlichen Schwankungen werden als Beitrag zum systematischen
Fehler beriicksichtigt. Daher folgt aus Gl. (1.56):

Aron,12 + Aroh,34

Af = 1.57
1 2fDPHPd ( )
Die Definition der Targetpolarisierung wurde hier modifiziert zu:
1 Py1— P, Py4s— P,
py=t (7“12 a1 — Pa2  r3aPaa d,3> (1.58)
2 r19 + 1 r3q + 1

Mit 712 = 734 &~ 1 und der Tatsache, dafl die beiden Targetpolarisierungen umgekehrte Vorzei-
chen haben, ergibt sich in guter N&dherung:

1
Py = Z(|Pd’1| + |Pd72| + |Pd73| + |Pd74|) . (1.59)

1.9.2 fD-Methode

Die oben beschriebene Methode geht von einem konstanten Verdiinnungsfaktor f und einem kon-
stanten Depolarisationsfaktor D innerhalb eines (g, Q?)-Bereichs aus. Bei grofen wy;ist dies
nicht der Fall, da sich die Daten, bei grofien zp, iiber einen recht grofien Q2-Bereich erstrecken.
Die Abhiingigkeit des Depolarisationsfaktor D von Q2 macht es somit unméglich einen, kon-
stanten Wert anzugeben.

Bei der fD-Methode wird die Asymmetrie in Unterbereichen jedes einzelnen (g, Q?)-Bins
berechnet. Diese Werte werden dann spéter, gewichtet mit ihrem statistischen Fehler, gemittelt.
Fiir jeden (g, @%)-Bereich werden dabei M Unterbereiche definiert, in denen die Asymmetrie
gegeben ist durch:

—1 Ny; — No; 1 -1
Ad = Li 24 (“2 ) (i=1,..M) (1.60)
’ fiDiPy Py N1;+ No;  2f;Di PPy \r12 +1
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mit:
1
Py = §(|Pd71| + |Pd72|) . (1.61)

Dies folgt aus Gl. (1.56) und Gl. (1.58) unter Vernachlidssigung der zweiten Orientierung.

Das Gewicht fiir die Mittelung iiber diese M Unterbereiche ist der statistische Fehler, der
sich aus:

1 1
AAj,

* T fiDiP, Py VN1 + Noj

ergibt. f; und D; sind hier die Mittelwerte im Unterbereich i. Der gewichtete Mittelwert dieser
Unterbereiche ist nun gegeben durch:

M 4d d
Ad — D i1 A1,z‘/(AA1,z‘)2
1 M
dimt 1/(AA§1,Z‘)2
Die Summation iiber die Unterbereiche 7 kann nun ersetzt werden durch eine Summation iiber

jedes einzelne Ereignis. Mit anderen Worten: Das (xg; , Q?)-Gitter wird nicht auf Unterbereiche
der einzelnen (zg; ,Q?)-Bereichen erstreckt, sondern auf jedes einzelne Ereignis bezogen.

(1.62)

(1.63)

Bei der Mittelung iiber zwei Orientierungen und der Vernachlissigung von r (rj2 = r34 ~ 1)
ergibt sich:

Af

x (EMGD»—ZMUmi Z%”D”_ZMUD%> (1.64)

= +
2P, Py ZNl(fD)ZZ‘i‘ZNQ(fD)ZZ ZNg(fD)ZZ‘i‘ZM(fD)ZZ
mit der mittleren Targetpolarisierung:

p, = N+ Na)([Paa| + [Papl) + (N3 + No)(|Pas| + [Faal) (1.65)
¢ N1+ Nz + N3+ Ny . .

Der Beitrag der falschen Asymmetrie ist hierbei vernachlissigt worden. Er ergibt sich aus:

A — -1 Yo (D)i+ 2 5, (fD)i e — 1 n Yons([D)i+ 2 5, (fD)irgq — 1
TR P \ Sy UDF + Ea, (D i +1 Sy (FD)F + Sy, (FD)F s + 1
(1.66)
Unter der Annahme 715 & r34 und der Definition:
_ne2 _ niai/naas
b= T34 n3az/niay (1.67)
1aBt sich dies vereinfachen zu:
A, — -1 >N, (fD)i+ > N, (fD); n >N, ([D)i+ > 5, (fD); (1—/€> (1.68)
TR P\, D+ E0, (FD)? " T (FD) + £, (FD)? ) 2 ‘

Die Berechnung der falschen Asymmetrie beriicksichtigt die zeitlichen Schwankungen des Spek-
trometers. Die Berechnung der falschen Asymmetrie wird daher mit Ereignissen aus einer einzi-
gen Konfiguration gewonnen. Die beiden bendtigten Orientierungen werden dabei durch Wich-
tung mit den Effizienzschwankungen gewonnen. Bei den Orientierungen 12 bzw. 34 handelt es
sich daher um dieselben Ereignisse
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Aufgrund dieser Tatsache kann man Gl. (1.68) vereinfachen zu:

1 1—k
Ar = . 1.
! 2fDPdPH< 2 > (1.69)

Die Berechnung des sogenannten k-Faktors erlaubt somit eine Abschiatzung des Fehlerbeitrages
der falschen Asymmetrie aufgrund von Akzeptanzschwankungen.

Technisch wird allerdings ein anderer Weg beschritten. Der k-Faktor wird nicht direkt aus-
gerechnet, sondern die Akzeptanzschwankungen werden durch einen Gewichtungsfaktor bei der
Berechnung der Asymmetrie beriicksichtigt. Eine genauere Beschreibung dieser Methode wird
in Kapitel 3 gegeben.

1.9.3 Likelihoodmethode

Die Likelihoodmethode geht von der Tatsache aus, dafl die beste Schétzung einer Reihe von
Parametern aus einer endlichen Anzahl von Ereignissen durch eine logarithmische Likelihood-
anpassung geliefert wird.

Definiert man NN; als Anzahl der gestreuten Myonen, mit j = 1, wenn der Vertex des Er-
eignisses in der ersten Targethilfte vor einem Spinumkehr liegt, 7 = 2 wenn der Vertex des
Ereignisses in der zweiten Targethilfte vor einer Spinumkehr liegt und j = 3 bzw. j = 4 das-
selbe nach einer Spinumkehr, dann lassen sich absolute Ereignishéufigkeiten [j; definieren, die
von zwel Parametern o und 3 abhéngen [73]. Diese Parameter sind:

ap = L-T-0-a;
(1.70)
Br = Pa-Pu-fr Dg
Die absoluten H#ufigkeiten sind jetzt:
ik = (1 +nj A1 By) (1.71)

mit n; = +1,—-1,-1,+1 fiir j = 1,2,3,4. k bezeichnet einen Punkt im multidimensionalen
Parameterraum, der bestimmt ist durch eine Kombination von experimentiellen Gréflen: k =
(75, Q%,...). L ist die Luminositiit, T die Targetdichte, o den totalen Myon-Nukleon-Wirkungs-
querschnitt, a; die Akzeptanz des experimentellen Aufbaus, Py die Targetpolarisation, P, die
Strahlpolarisation und f; Dy das Produkt aus Verdiinnungsfaktor und Depolarisationsfaktor.

Die Anzahl der gestreuten Myonen ist dann die Summe der absoluten Hiufigkeiten:

Ny =3 "her i =2 hmg c(1 + A1 B
Na =Ygy lon = Yy (1 — Asf
N3 =Yg Ik = Yhmy k(1 — Ar B
Ny =3 "hog lar = pmg c(1 + A1 B

)
) (1.72)
)
)

r bezeichnet dabei den Index bei dem [;;, seinen grofiten Wert annimmt. Die Gesamtzahl der
gestreuten Myonen ist:

N=> N, (1.73)



Als Likelihoodfunktion bezeichnet man in diesem Fall:

1N
L= NN Hak(l + 1:A10) (1.74)
i=1

Die Maximum-Likelihood Methode besteht nun darin, als Schétzung der unbekannten Para-
meter die Werte zu nehmen, fiir die die Likelihoodfunktion L ihr Maximum annimmt.

N ist hierbei das Normierungsintegral iiber den gesamten Parameterraum.

N = / a(k)(1 +nA1B(k))dk (1.75)
Die logarithmische Likelihoodfunktion fiir diesen Fall ist somit:

ﬁZZIHOék—I—ZIH(l—l—T]kAlﬁk) — NInN (176)
k k

Da der Gesamtwirkungsquerschnitt, die Luminositét, die Targetdichte und die absolute Akzep-
tanz nicht von Interesse sind, wird technisch ein etwas anderer Weg verfolgt.

Die Gesamtzahl der gestreuten Myonen wird hierbei in M x; -Bereiche aufgeteilt. Die Gren-
zen dieser Bereiche sind durch xg,und xxy1 (kK =1, M — 1) gegeben. Die Asymmetrie A; in den
einzelnen xg; -Bereichen sei A¥.

Bei Definition einer mittleren Akzeptanz, definiert als @ = (a; + a2)/2, werden Unterschiede
in den Akzeptanzen zwischen den beiden Targethélften in den einzelnen xy;-Bereichen durch
einen Term 1 4+ Aay, beriicksichtigt. Dabei gilt das Pluszeichen fiir die erste, das Minuszeichen
fiir die zweite Targethélfte.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt, die Targetdichte, die mittlere Akzeptanz und die Lumino-
sitdt werden in einen gemeinsamen Faktor @ (k = 1,..., M) zusammengefafit. Unterschiede in
der Luminositéit aufgrund der zeitlichen Variation des Strahlphasenraumes und unterschiedlicher
Datennahmelidngen werden durch einen gemeinsamen Faktor 1 + A® beriicksichtigt.

Da die mittlere Akzeptanz nicht von Interesse ist, wird sie nicht als Einzelwert an die Ereig-
niszahlen angepaf3t, sondern mit dem Flufifaktor ® zusammengefait und nur die Akzeptanzdif-
ferenz, bzw. die Fluldifferenz, wird in der Anpassung bertiicksichtigt.

Die Anzahl der gestreuten Myonen in den einzelnen xy; -Bereichen und den vier Ereignisarten
(Targethélfte und Zeitpunkt bzgl. Targetspinumkehr) sind jetzt:

N = S 01+ A®)(1 + Aap) SN (1 4 Ak £,k Dy 1 PuPy)
Ny, = kM1<I>k(1+A<I>)(1 Aag) N2 (1 — Ak £ 1.D; 1P, Py) a7
Ny = L @41 — AD)(1+ Aay) 72 (1 — AL fi D P Pa)

( )( )iz ( )

Ny = M @1 — A®)(1 — Aap) SN (1 + A¥ fi 1D PPy

1

Die zu minimierende logarithmische Likelihoodfunktion schreibt sich jetzt als:

L = Z] 1 Zk 1 ZN In[®(1 + ¢;AP)(1 + pjAag)]
+ Zj:l S SN [+ n; AS £k Di kP Pa (1.78)
— NInN
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mit ¢, = +1,+1,—1,—1 und p;, = +1,—1,+1, -1 fiir j =1, 2, 3, 4.
J Py J

Aufgrund der Abhéngigkeit des Normierungintegral N von o und 3 muf} es bei jedem Mi-
nimierungsschritt neu berechnet werden. Wegen Gl. (1.70) ist dieser Term abhéngig von f; und
D;, wobei diese iiber alle Daten summiert werden miissen. Es miilen daher bei jedem Mini-
mierungsschritt alle Daten einer Konfiguration durchlaufen werden. Aus technischen Griinden
ist dies nicht moglich und deshalb wird 1.78 durch eine Potenzreihenentwicklung angendhert.
Die einzelnen Potenzen der Berechnung bis zur dritten Ordnung sind technisch sehr viel leichter
zugénglich, da sie nur einmal pro Konfiguration summiert werden. Da es sich bei der Mini-
mierung der Likelihoodfunktion jedesmal um dieselben Ereignissédtze handelt, reicht es aus, die
einzelnen Summen der Potenzen von f; und D; nur einmal pro Konfiguration zu berechnen.

Die Likelihoodfunktion 148t sich dann schreiben als:
L = Y Yy NIn[@k(1 4 ¢,AP)(1+ pjAay)]

i DL o (1 (Ab R T [epee (1.79)
— NInN

+

Die Reihenentwicklung wird dabei nach dem dritten Glied abgebrochen.

Diese Methode pafit, bei einer Unterteilung der xp; -Werte in 12 Bereiche, somit 37 Parameter
an 48 Ereigniszahlen an. Die einzelnen Parameter sind 12 Asymmetrien (A]f kE=1,..,12), 12
Flufiparameter (®(a,L,T,0) k = 1,...,12), 12 Akzeptanzunterschiede (Aay &k = 1,...,12)
und eine Flufiparameterdifferenz A®(a, L, T, 0).

Als Ergebnis der Anpassung liefert diese Methode neben den Asymmetrien fiir die 12 xg; -
-Bereiche eine Abschétzung der zeitlichen Akzeptanzvariation in den einzelnen xg;-Bereichen
zwischen den beiden Targethélften. Daraus 148t sich dann der in Gl. (1.67) definierte k-Faktor
berechnen. Es gilt hierbei:

T12 2Aa

1-k=1——=
rys 14+ Aa

(1.80)

Daraus lait sich dann gemaf Gl. (1.69) die falsche Asymmetrie Ay ermitteln.

In Kapitel 4.4 werden die mit der Likelihoodmethode erhaltenen physikalischen und falschen
Asymmetrien mit den aus den Standardmethoden erhaltenen verglichen.
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Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel stellt den experimentellen Aufbau vor, mit dem die in dieser Arbeit benutzten
Daten aufgezeichnet wurden. Der erste Teil gibt einen generellen Uberblick iiber das Experiment.
Der néchste Abschnitt beschreibt das Triggersystem. Die beiden nichsten Kapitel befassen sich
mit der Myonidentifikation und der Impulsbestimmung des getreuten Myons. In diesem Kapitel
wird ebenfalls detailliert auf die Eigenschaften der Proportionaldriftkammern P67 eingegangen.
Kapitel 5 stellt das Target vor. Das néchste Kapitel befasst sich mit dem CERN Myonstrahl.
Das Polarimeter, mit dem die Myonpolarisation gemessen wurde, wird in Kapitel 7 behandelt.
Zum Schlufl werden noch die Datenakquisition und die Einteilung der Datennahme vorgestellt.

2.1 Genereller Uberblick

Zur Messung der spinabhingigen Strukturfunktionen g} (x) und g{ () des Protons und des Deu-
teriums wurde in den Jahren 1990-1991 das SMC-Experiment am CERN-Myonstrahl M2 durch
die NA47-Kollaboration aufgebaut. Dabei handelt es sich um das verbesserte und erweiterte
Spektrometer der EMC und NMC!, ein offenes Vorwiirtspektrometer mit einer Streuwinkelak-
zeptanz zwischen 0.1° und 8.5°. Einen schematischen Aufbau vermittelt Abb. 2.1.

Zusétzlich zu dem vorhandenen Spektrometer wurde das sogenannte Polarimeter installiert,
welches den Spin der einlaufenden Myonen mit zwei voneinander unabhéngigen Methoden be-
stimmt.

Der Aufbau I48t sich in 5 Bereiche entlang der Strahlachse unterteilen. Zuerst werden der
Ort und der Impuls der einlaufenden Myonen bestimmt (Kapitel 2.6.2). Direkt danach folgt
das Target (Kapitel 2.5). Dem Target schliefit sich das Myonspektrometer (Kapitel 2.4) zur
Bestimmung des Winkels und des Impulses des gestreuten Myons an. Durch eine Anordnung
von Streamer- und Proportionalkammern hinter dem Hadronabsorber wird das gestreute Myon
identifiziert (Kapitel 2.3). Abgeschlossen wird der Apparat durch das Polarimeter (Kapitel 2.7).

Anders als oben beschrieben werden im folgenden Kapitel die einzelnen Elemente des Aufbaus
nicht strahlabwirts sondern entgegen der Strahlrichtung beschrieben. Der Grund hierfiir liegt
darin, dafl die Analysekette in dieser Richtung arbeitet. Erst wird die Myonidentifikation im
Bereich der ST67/P67 Kammern vorgenommen, dann wird die Spur in die W45/P45-Kammern
gesucht, die zur Myonspur in ST67/P67 passt.

'New Muon Collaboration
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Abbildung 2.1: SMC-Spektrometer.

Die Myonspur wird dann in die W12/POE-Region extrapoliert und ein Austritspunkt aus
dem FSM Magneten 2 betimmt. Das FSM zusammen mit den Kammern P123 im Magneten,
W12 und POD hinter dem Magneten sowie PV12 und POC vor dem Magneten bestimmen den
Impuls des gestreuten Myons.

Der physikalisch besonders interessante kinematische Bereich bei kleinen xy; ist nach Gl. (1.3)
bei gegebener Strahlenergie nur durch Vermessung von Myonen mit kleinem Streuwinkeln (und
damit kleinem Q?) moglich. Durch die relativ grofien toten Zonen in den Streamerkammern sind
diese Ereignisse, deren Myonspur alle nahe an der Strahlachse liegen, nicht zuginglich. Speziell
fiir diesen Bereich wurden die Proportionalkammern P67 installiert, deren tote Zone nur 10 cm
betréigt (Kapitel 2.3.2).

Als letztes werden noch die Myonerzeugung, die Impulsbestimmung des einlaufenden Myons
sowie dessen Polarisationsmessung beschrieben.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Experimente, die mit diesem Aufbau vorgenommen
wurden, vermitteln [28], [29] [30].

Die SMC-Experimentierhalle liegt parallel zu den beiden das Landschaftsbild um Genf
pragenden Gebirgsketten Jura und Saléve. In Strahlrichtung gesehen liegt der Jura links und der
Saleve rechts. Die z-Koordinate des SMC-Koordinatensystems folgt der Strahlrichtung, die y-
Achse zeigt in Richtung Jura, damit zeigt die z2-Achse im verwendeten Rechtssystem nach oben.
Mit der Definition des Ursprungs im Zentrum des FSM-Magneten ist das Koordinatensystem
festgelegt.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des experimentellen Aufbaus etwas néher
beschrieben. Die einzelnen Abschnitte folgen dabei den oben angegebenen Kapiteln.

2Forward Spectrometer Magnet
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2.2 Das Triggersystem

Das Triggersystem dient dazu, Ereignisse, die von physikalischem Interesse sind oder zu Kali-
brationszwecken benutzt werden konnen, innerhalb einer Zeitspanne von 100 ns zu selektieren.
Die von der SMC-Kollaboration benutzten Trigger sind im wesentlichen identisch mit denen von
der NMC-Kollaboration verwendeten. Die einzelnen Aufgaben der verschiedenen Trigger sind in
Tab. 2.1 zusammengefafit.

1 | Standard-Trigger fiir Streuwinkel grofler als 10mrad

2 | Kleinwinkel-Trigger fiir Streuwinkel von 6 mrad bis 10 mrad

3 | Normierung

4 | Normierung

5 | Strahl-Trigger zur Ausrichtung der Detektoren

6 | Halomyonen-Trigger fiir Myonen in Strahlnihe

7 | Halomyonen-Trigger fiir Myonen nicht in Strahlnihe

10 | Zufalls-Trigger fiir Normierung

11 | Uberwachung des Ansprechverhaltens der Trigger 1 Detektoren
12 | Uberwachung der Ansprechverhaltens der Trigger 2 Detektoren

14 | Kleinstwinkel-Trigger fiir Streuwinkel kleiner 6 mrad

Tabelle 2.1: Die von der SMC-Kollaboration benutzten Trigger und ihre Aufgaben.

Neben den zur Kalibration und Uberwachung des experimentellen Aufbaus benutzten Trigger
existieren drei Haupttrigger, die die physikalisch interessanten Ereignisse selektieren. Der Aufbau
der Trigger und die Selektionskriterien von Ereignissen mit den drei Haupttriggern wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

2.2.1 Trigger 1

Die zum Trigger 1 gehorenden Detektoren bestehen aus horizontal und vertikal angeordneten
Szintillatorstreifen, die in mehreren Hodoskopebenen zusammengefaflt sind. Diese werden mit
H1H, H3H, H4H, H1V und H3V bezeichnet. Die Numerierung erfolgt hierbei vom Target strahl-
abwiérts gesehen. Der letzte Buchstabe gibt die Orientierung der Streifen an. H steht hierbei fiir
horizontal, V fiir vertikal. Die einzelnen Streifen haben eine Breite von 15 cm, sind 4 m lang und
besitzen eine Dicke von 1cm. Alle Ebenen haben in der Niahe des Strahls ein Loch, um zu hohe
Ereignisraten in der Nihe des Strahls zu vermeiden.

Beide Enden dieser Szintillationsstreifen sind mit Photomultipliern ausgeriistet. Beide Si-
gnale werden zu einem Mittelwertbilder geleitet. Dieser korrigiert die Unsicherheit in der Zeit-
auflosung des Myondurchgangs aufgrund von unterschiedlicher optischer Weglingen. Es wird
dadurch eine Zeitauflésung von 1ns erreicht.
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Das gestreute Myon wird durch eine Koinzidenz in den beiden strahlabwérts hinter dem Ha-
dronabsorber liegenden Hodoskopebenen H3 und H4 identifiziert. Diese Information wird nun
verifiziert, indem in der vor dem Hadronabsorber liegenden Hodoskopebene H1 nach einem Tref-
fer gesucht wird. Ist dort ein Treffer, der zusammen mit den beiden anderen Treffern von H3
und H4 in Richtung Target zeigt, wird ein positives Triggersignal ausgelost. Diese Koinzidenzen
existieren nur fiir bestimmte Kombinationen von Hodoskopstreifen in den einzelnen Ebenen.
Die Auswahl dieser Kombinationen wird durch ein System von Matrizen erzielt, deren Spalten
und Zeilen die einzelnen Hodoskopstreifen darstellen. Halomyonen werden durch eine Antikoin-
zidenz mit den Signalen aus den Vetozdhlern unterdriickt. Es wird somit sichergestellt, dafl das
betrachtete Myon aus der Targetregion stammt und kein Halomyon ist.

~ 100

60000

Ereignisse

40000

20000

0 0.05

o,

Abbildung 2.2: Kinematischer Bereich der von Trigger 1 erfafSten Ereignisse. Links ist der Streuwinkel des
gestreuten Myons ©,,, rechts der kinematische Bereich in der (zg;, Q?)-Ebene dargestellt. Es sind keine
Datenschnitte vorgenommen worden. Die beiden Linien verdeutlichen den von der SMC-Kollaboration
benutzten kinematischen Bereich. Ereignisse mit Q2 < 1 GeV? werden nicht verwendet.

Der kinematische Bereich, den dieser Trigger abdeckt, ist in Abb. 2.2 dargestellt. Trigger
1 iiberdeckt einen Streuwinkelbereich von 15mrad < © < 100mrad und damit einen groflen
Bereich von Q2.

2.2.2 'Trigger 2

Die zum Trigger 2 gehérenden Hodoskopebenen werden mit H1’, H3’ und H4’ bezeichnet. H1’
steht vor dem Hadronabsorber, wihrend sich die anderen beiden Ebenen in der Myonsektion
befinden. Alle drei Ebenen sind in zwei symmetrische Hélften unterteilt, deren Separation in
z-Richtung den Myonstrahl passieren lassen. Jede dieser Hélften besteht aus horizontalen, sich
gegenseitig iiberlappenden Szintillatorstreifen von 50 cm Lénge, 1.4 cm Hoéhe und 1cm Dicke.
Zwei benachbarte Streifen iiberlappen sich in einem Bereich von 2mm. Der effektive sensitive
Bereich betragt deshalb fiir einen Streifen 1.0 cm. Die Position der Hodoskopebenen, der Abstand
des ersten Streifens von der Strahlachse sowie die Anzahl der Streifen pro Hilfte sind in Tab. 2.2
zusammengefaflt.

Die Versetzung der einzelnen Streifen in y-Richtung betragt £4.9 cm. Gradzahlige und un-
gradzahlige Streifen sind in zwei Gruppen unterteilt, die in z-Richtung um 1.5 cm voneinander
getrennt sind. Die gradzahlige Streifen liegen dabei gegeniiber den ungradzahligen Streifen weiter
strahlabwérts.
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Name | z-Position | Az | y-Position | Streifen | Uberlapp
0] [em] | [em] [mm]
HY 8.633 16.9 12.0 12 1.0
H3’ 13.170 25.0 39.5 20 1.0
H4’ 18.720 30.8 45.0 26 1.0

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Trigger 2 Hodoskop Daten. Az ist hierbei der Abstand von der
Oberkante des obersten Streifens der unteren Hélfte bis zur Unterkante des untersten Streifens der oberen
Hilfte. Die y-Position ist der horizontale Abstand der Mitte der Streifen der SMC-Koordinatenachse.

Die Hodoskope H3’ und H4’ sind nicht in y-Richtung versetzt. Sie sind wie schon H1’ in drei
Gruppen unterteilt, die eine Versetzung in z-Richtung von 2.5 cm haben. Die Streifen 1 - 16 und
25 - 40 in H3’ haben eine Lénge von 50 cm, die inneren Streifen 17 - 24 hingegen von 35cm. In
H4’ gilt dasselbe fiir die &uleren Streifen 1 - 21 und 32 - 52 (50 cm) sowie die inneren Streifen 22
- 31 (35cm). Der erste und letzte Streifen und H3’, sowie die beiden ersten und letzten Streifen
von H4’ besitzen eine Breite von 6 cm. Die strahlnahen Streifen werden nur zum sogenannten
tagging® der Trigger 14 Ereignisse benutzt.

& 100

0 0.02
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Abbildung 2.3: Kinematischer Bereich der von Trigger 2 erfaiten Ereignisse. Links ist der der Streuwinkel
des gestreuten Myons ©,, und rechts der kinematische Bereich in der (zg; , Q?)-Ebene dargestellt. Es sind
keine Datenschnitte vorgenommen worden. Ereignisse mit Q2 < 1 GeV? werden nicht verwendet.

Abb. 2.3 zeigt den von Trigger 2 abgedeckten kinematischen Bereich. Links ist der Streu-
winkel des auslaufenden Myons und rechts der kinematische Bereich in der (zp;, Q?)-Ebene
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dafl der mittlere Streuwinkel kleiner als bei Trigger 1 ist
(siehe Abb. 2.2).

Abb. 2.4 zeigt die Anordnung der einzelnen Triggerhodoskope und deren z-Position im SMC
Spektrometer. Die y-Position wurde dabei so durch Monte-Carlo Simulationen optimiert, das
sichergestellt ist, dafl die Myonen im interessanten xy;-Bereich liegen.

8 Auswahl von Treffern in den Streamer- Drift- und Proportionalkammern durch Sicherstellung, daf die Treffer
vom Myon stammen, das den Trigger ausgeltst hat.
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Abbildung 2.4: Aufsicht auf das SMC Spektrometer. Die zum Trigger 2 gehérenden Hodoskope sind als
schwarze Rechtecke zu erkennen.

Die Ausleseelektronik arbeitet fiir beide Triggerhélften unabhéingig voneinander. Die von
den Photomultipliern gelieferten Signale werden direkt von einem Diskriminator verarbeitet. Sie
werden dann zu TDC’s und der Triggermatrix M8, bzw. zu den Logikeinheiten, den MLU /PLU-
Paaren geleitet. Im Gegensatz zur Matrix M8 sind die MLU/PLU-Paare programmierbar. Sie
liefern ein positives Signal, wenn die angesprochenen Streifen mit der einprogrammierten Koinzi-
denz iibereinstimmen. Die TDC Information wird in der Triggerrekonstruktion nicht verwendet.

Die Triggerbedingung besteht aus einer Dreifachkoinzidenz der Hodoskope H1’, H3’ und H4'.
Der Trigger wird dabei von jeweils zwei der drei Hodoskopebenen bestimmt. Sind die getroffenen
Elemente der Hodoskope H3’ und H4’ mit der Matrix M8 vereinbar, werden die Koinzidenzen
zwischen den Treffern in H1, und H3, bzw. H1” und H4’ getestet. Ist auch dieser Test positiv,
wird beim Fehlen eines Vetosignals von den Vetozéhlern des Experiments das Ereignis ausgelesen.
Abb. 2.5 zeigt ein Blockdiagramm der Triggerelektronik.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Datensatz wurde in den Jahren 1992-1995 aufgezeichnet.
Der Koinzidenztest durch die Matrix M8 wurde dabei ab 1993 nicht benutzt. Die einzige Trig-
gerbedingung ist somit durch eine Dreifachkoinzidenz von Treffern in einer der beiden Halften
des Triggeraufbaus gegeben.

Die Rate betrug im Mittel 200 Trigger pro Strahlpuls. Mit Hilfe von elektronischen Ska-
lierungseinheiten wurde diese Rate auf 80 pro Strahlpuls reduziert. Diese ist notwendig, da die
Datenaufnahme sonst iiberlastet ist und die Totzeit des experimentellen Aufbaus bei dieser Rate
minimiert wird.

2.2.3 'Trigger 12

Mit Hilfe der Trigger 12 Ereignisse wird die zeitliche Stabilitdt der Effizienz von Trigger 2
beobachtet. In regelméfligen zeitlichen Abstinden werden daher Trigger 12 Daten aufgezeichnet
und analysiert.

Trigger 12 wird durch eine Anordnung von zwei Hodoskopebenen definiert, die raumlich stark
mit den fiir Trigger 2 benutzten Hodoskopen iiberlappen. Sie sind in zwei Hélften unterteilt, die in
z-Richtung durch einen Spalt von 35 cm, fiir die beiden strahlnahen Streifen und von 50 cm fiir die
anderen Streifen getrennt sind. Jeder dieser Hélften besteht aus 5 vertikalen Szintillatorstreifen
von 45cm Lénge 12cm Breite und 1cm Dicke. Aufeinanderfolgende Streifen besitzen einen
Uberlappungsbereich von 0.75 cm.
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Abbildung 2.5: Trigger 2 Logik. Dargestellt ist nur das Blockdiagram einer Hilfte des Triggeraufbaus.

Die Signale der einzelnen Streifen einer Hélfte von H3PV oder H4PV werden durch ein
logisches ODER. verkniipft. Diese vier Signale werde zu einer Koinzidenzeinheit geleitet, die
das Signal von H3PV mit dem Signal von H4PV verbindet. Wurde eine Koinzidenz gefunden,
wird der Trigger ausgelost. Es wird dabei keinerlei Matrixkoinzidenz angewendet. Die Ereignisse
miissen aufgrunddessen nicht notwendigerweise aus der Targetregion kommen. Vielmehr werden
auch parallel zum Strahl verlaufende, sogenannte Halomyonen, selektiert.

2.2.4 'Trigger 14

Trigger 14 besteht aus insgesamt 3 Hodoskopebenen (S1,53,54) mit jeweils 2 Szintillationszéih-
lern, die horizontal mit einem Abstand von 9,11 und 13 c¢m zur Strahlachse angeordnet sind.
Die z-Positionen sind dieselben wie fiir die Trigger 2 Hodoskope, da sie im gleichen Rahmen
montiert sind.

Aufgrund der Strahlndhe selektieren sie vorwiegend Ereignisse bei sehr kleinen Streuwinkeln
von 2-20mrad. Jedes der Szintillatorstreifen wird von zwei Sekundérelektronenvervielfachern
ausgelesen, deren mittlere Signalankunftzeit den Startpunkt fiir die Datenauslese festlegt.

Abb. 2.6 zeigt die Verteilung der Streuwinkel und den kinematischen Bereich in der (zg;,
Q?)-Ebene.
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Abbildung 2.6: Kinematischer Bereich der von Trigger 14 erfafiten Ereignisse. Links ist der Streuwin-
kel des gestreuten Myons ©,, und rechts der kinematische Bereich in der (zg;, Q?)-Ebene dargestellt.
Es sind keine Datenschnitte vorgenommen worden. Die beiden Linien verdeutlichen den von der SMC-
Kollaboration benutzten kinematischen Bereichs. Ereignisse mit Q2 < 1 GeV? werden nicht verwendet.

Aufgrund der kinematischen Verteilung in der xy;-Q>-Ebene ist zu erkennen, daf bei einem
@Q?-Schnitt von Q2 > 1.0 GeV? nicht sehr viele Ereignisse selektiert werden. Die Datenanalyse
zeigt, dafl durch den Schnitt in Q? ca.78% der Ereignisse verworfen werden.

2.2.5 Andere Trigger
Trigger 5, 7, 8

Die drei Trigger 5, 7 und 8 werden zur Bestimmung der Kammerpositionen und zur Kalibration
der Strahlhodoskope benutzt.

Trigger 5 besteht aus einer Koinzidenz aus zwei Ebenen des Strahlhodoskopes H5. Er wird
benutzt, die Positionen der Strahlkammern (P0’s) zu bestimmen und dient auerdem zur Kali-
bration der Strahlhodoskope BHA, BHB und der BMS.

Die Positionsbestimmung der groflen Kammersysteme (PV12, P123, W12, W45, P45, P67,
ST67) geschieht mit den Strahlhalotriggern 7 und 8. Dabei wird zwischen strahlnahem und weit
vom Strahl liegendem Halo unterschieden. Trigger 7 ist optimiert auf Halomyonen, die nahe am
Strahl den experimentellen Aufbau durchqueren. Er besteht aus einer Koinzidenz von inneren
Elementen der Veto-Hodoskopebenen V3 und H3V. Komplementér zu Trigger 7 wird Trigger
8 aus einer Kombination von Hodoskopstreifen aus H3V und den dufleren Elementen von V3
bestimmt.

2.3 Myonidentifizierung

Die Identifizierung der gestreuten Myonen und die Bestimmung ihrer Spurparameter erfolgt
durch die zwei modular aufgebauten Kammersysteme hinter dem Hadronabsorber. Streamer-
kammern (ST67) decken mit 4 Modulen den ganzen zugelassenen Phasenraum des Experiments
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ab. Der innnere Bereich wird durch 4 Proportionalkammermodule (P67) abgedeckt. Die Durch-
nummerierung folgt den Regeln; Detektortyp (ST fiir Streamerkammern, P fiir Proportionalkam-
mern, und W bzw. D fiir Driftkammern). Die folgende Nummer gibt in aufsteigender Reihenfolge
die Position der Kammer an. Der folgende Buchstabe das Module. Die Myonregion (Kennung 6
und 7) ist somit folgendermafien besetzt:

ST67A P6A P6B ST67B ST67C P7A P7B ST67D

2.3.1 ST67

Die Streamerkammern ST67 bestehen aus 32 aktiven Ausleseebenen, die sich auf 4 Module
verteilen. Jedes Modul besitzt 4 Streamerrohrebenen, die abwechselnd vertikal und horizontal
angeordnet sind. Jede dieser Ebenen hat 384 Streamerzellen von je 10 mm Breite. Je acht sind
dabei zu einer Einheit zusammengefafit. Der Drahtabstand betrigt 1cm.

Jede Streamerrohrebene ist zwischen zwei Ausleseebenen eingeschlossen. Die Orientierung
der Auslesestreifen ist einmal parallel zum Draht und einmal um 422.5° zur Horizontalen ge-
dreht. Dies ergibt insgesamt 4 verschiedene Ausleserichtungen. Die Streifen haben eine Breite
von 4mm. Aufgrund der hohen Strahlintensitit besitzen die Kammern in Strahlhthe ein tote
Zone von 8 cm Durchmesser.

Die Streamerkammern werden mit einer Hochspannung von 4500 V — 4600V betrieben. Auf-
grund von Anderungen im Ansprechverhalten, ausgelost durch Druck und Temperaturverdnde-
rungen, wird die Hochspannung stédndig durch eine Regelkreis den Wetterverhéltnissen ange-
pafit [7].

Als Gas wird Isobutan mit einer Beimischung von Argon im Verhéltnis 3:1 verwendet.

2.3.2 P67

Speziell zur Rekonstruktion von Ereignissen mit kleinem Streuwinkel wurden in der Myonregion
die Proportionaldriftkammern P67 installiert. Sie decken hauptséchlich Ereignisse ab, die den
Triggerbedingungen 2 und 14 geniigen.

Das System besteht aus 4 zwolfeckigen Modulen. Jeder dieser Module beinhaltet 2 Drah-
tebenen mit einem Drahtabstand von 2mm. Insgesamt befinden sich 448 sensitive Dréhte aus
vergoldetem Wolfram von 20 yum Durchmesser in einer Ebene. Der Durchmesser der sensitiven
Flache betragt somit 90.5cm. Um Feldverzerrungen an den Réndern der sensitiven Fldche zu
minimieren, befinden sich dort noch jeweils 3 50 um dicke Dréahte, die nicht ausgelesen werden.

Die Kathodenebenen werden von zwei auf der Innenseite mit Graphit besprithten Mylarfolien
an den Auflenseiten der Kammern, sowie einer doppelseitig bespriihten Folie in der Mitte gebil-
det. In diesen Kathodenebenen zentriert, liegt eine von der restlichen Ebene abgetrennte runde
Zone von 4.5cm Durchmesser. Der Zwischenraum dieser toten Zone von der sensitiven Zone
betrdgt 0.9 cm. Die Kammern sind so im Strahl ausgerichtet, dafl der Myonstrahl die Kammern
innerhalb dieser Zone passiert. Der Abstand zwischen den Kathodenebenen und den dazwi-
schenliegenden sensitiven Drahtebenen betrdgt 11 mm. Abb. 2.7 zeigt den generellen Aufbau
eines solchen Moduls.

Die Hochspannungsversorgung erfolgt durch vier Novelec-HV-Einheiten zusammen mit vier
Hochspannungskontrolleinheiten. Diese Kontrolleinheiten haben folgende Aufgaben:
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Abbildung 2.7: Genereller Aufbau eines der P67 Module. Alle MaBeinheiten sind in mm angeben. Links
ist eine Seitenansicht, rechts ein Frontalansicht zu sehen. Im linken Bild sind ebenfalls die Drahtorientie-
rungen der einzelnen Ebenen zu sehen.

e Sicherstellung einer 500 V Spannungsdifferenz zwischen dem sensitiven dufleren und dem
insensitiven inneren Bereich der Kammern.

e Sicherstellung dieser Differenz auch beim langsamen Hochfahren der Hochspannung.
e Ausltsen eines Alarms bei Abfall der Hochspannung.

e Uberwachung des Stroms, den die Kammern verbrauchen. Die Hochspannung wird bei
Uberschreitung eines Grenzwertes automatisch iiber ein Reedrelais abgeschaltet. Die Ka-
thodenebenen werden iiber einen Widerstand entladen.

Die Kammern werden mit —4500V im sensitiven Bereich und —4000V in der toten Zone be-
trieben. Der maximal zuléssige Strom betragt 85u A.

Das verwendete Gas setzt sich aus den in Tab. 2.3 aufgelisteten Bestandteilen zusammen.

Die Auslese der Drithte wird von RMH“-Modulen gesteuert. Die Daten von den Drithten wer-
den bis zum Feststehen der Triggerentscheidung auf 120 m langen twisted-pair Kabeln zwischen
den Vorverstérkern und den Ausleseeinheiten zwischengespeichert. Bei einer Propagationszeit
von 0.25m/ns ergibt das eine Verzégerung von 600 ns. Diese Zeit wird von der Triggerelektronik
benétigt, um eine Entscheidung zu treffen. Liegt dieses Triggersignal vor, werden alle Signale,
die in einem Zeitfenster von 160 ns von den Kammern geliefert werden, ausgelesen und an die
zentrale Datenaufnahme weitergeleitet.

Die gemittelte Ebeneneffizienz liegt bei iiber 94%. Dabei ist ein systematischer Unterschied
zwischen vertikalen und geneigten Drahten beobachtet worden. Dies konnte auf elektronische
Totzeiteffekte bei den inneren Drahten zuriickgefiihrt werden, wobei die Detektion der Myo-
nen mehr von den getroffenen vertikalen als von den geneigten Drihten abhéngig ist. Die in

4Receiver Memory Hybrid
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P67 | magic gas

Argon 74.69% 75.0%
Isobutan 24.10% 24.5%
Freon 0.42% 0.5%

Isopropanol || 0.79% -

Tabelle 2.3: Gaszusammensetzung fiir P67. Als Vergleich ist die in der Literatur angegebene ideale
Gaszusammensetzung fiir den Betrieb von Proportionalkammern, das sogenannte magic gas, erwiahnt.
Isopropanol wird als reinigende Substanz beigemischt.

allen Ebenen beobachtete Minderung der Effizienz zu strahlnahen Positionen hin wurde auf eine
Uberlagerung aus lokalen Totzeiten entlang eines Drahtabschnittes wegen Raumladungseffek-
ten und elektronischen Totzeiten der Ausleseelemente zuriickgefiihrt. Fiir entferntere Positionen
iiberwiegen elektronische Totzeiteffekte, so dafl sich die Effizienz entlang eines Drahtes nicht
dndert.

Eine Ursache fiir die beobachteten hohen Treffer-Multiplizitdten in den Proportionalkam-
mern sind zusétzliche, mit dem registrierten Myon unkorrelierte Treffer, die zu strahlnahen
Positionen hin konzentriert sind. Verantwortlich dafiir sind die toten Zonen der Kammern, die
zwar bei geringer Hochspannung betrieben werden, jedoch einen Teil des intensiven Myonstrahls
nachweisen. Ein zweiter Teil der Treffer wird etwas versetzt vom Zentrum der Ebenen registriert.
Dieser kommt hichstwahrscheinlich von elektromagnetischen Schauern, die im Target produziert
werden und wegen der fehlenden Ablenkung im Ablenkmagneten die Kammern in der sensitiven
Fléche treffen.

Den hohen Multiplizitdten kann mit einer restriktiven Auswahl fiir die Rekonstruktion er-
laubter Treffer mit der Information der triggerbildenden Hodoskoptreffer Rechnung getragen
werden. Dies erlaubt nicht nur eine Ablehnung von 4% aller vollstéindig rekonstruierten Ereig-
nisse, weil deren Spur nicht die des triggerauslosenden Myons ist, sondern auch eine um 5%
hohere Ausbeute an Ereignissen.

Als unabhéngiges Kammersystem in der Myonregion hinter dem Hadronabsorber tragt P67
mafigeblich zur Stabilisierung der Registrierung von Ereignissen kleiner Winkel bei. Schwan-
kungen in der Rekonstruktionseflizienz der Streamerebenen werden fast vollstdndig durch die
Proportionalkammern aufgefangen. Dies ist in Tab. 2.4 dargestellt.

Der urspriingliche Grund fiir die Installation der Proportionalkammern P67 in die Region
kleiner Winkel nach dem Hadronabsorber war die sehr schlechte und instabile Effizienz der ST67
Streamerrohre, vor allem in strahlnaher Position. Geplant waren 99% Rekonstruktionseffizienz
allein durch ST67[66]. Nach Installation im Sommer 1990 lag die mittlere Ebeneneffizienz bei
60%. Die hohen Raten des Myonstrahls bewirkten ein stindiges Ausfallen ganzer Rohre. Die
im Sommer 1992 installierten Proportionalkammern sollten die Nachweiswahrscheinlichkeit in
der Myonregion, von der das Auffinden des Myons abhéngt, verbessern und stabilisieren. Mit
der Hochspannungsregelung der Streamerrohre, die gleichzeitig zur Installation der Proportio-
nalkammern stattfand, erhohte sich die mittlere Ebeneneflizienz der Streamerrohre auf ca. 75%
und wurde weitgehend stabil. Trotzdem waren P67 sehr niitzlich, da sie die essentielle zeitliche
Stabilitdt des Experimentes erhéhen.
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Effizienzverlust Targethélfte | Verlust | Aufgefangen
der ST67 Ebenen in ST67 | durch P67
vordere 1.02% 0.96%
1% hintere 1.00% 0.93%
vordere 2.05% 1.92%
2% hintere 2.09% 1.94%
vordere 2.92% 2.74%
3% hintere 2.97% 2.77%
vordere 4.1% 3.81%
4% hintere 3.98% 3.73%
vordere 4.99% 4.70%
5% hintere 4.99% 4.66%

Tabelle 2.4: Stabilisierung der Rekonstruktion durch P67. Gezeigt werden die Rekonstruktionsverluste
in Abhéingigkeit von einem Abfall in der Effizienz. ST67 Rekonstruktionsverluste werden teilweise durch
P67 aufgefangen.

ST allein | ST + P | P allein

Trigger 2 0.0% 84.7% 15.3%
Trigger 1 50.2% 47.4% 2.4%
Trigger 14 0.1% 74.6% | 25.3%

Tabelle 2.5: Aufteilung der Ereignisse nach dem Kammersystem, das das Myon identifiziert hat. ST +
P, steht fiir Spursegmente, die von ST67 gefunden wurden und denen weitere Treffer in den Proportio-
nalkammern P67 zugeordnet werden konnten.
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In Tab. 2.5 zeigt den Beitrag von P67 zur Rekonstruktion von Ereignissen in den einzelnen
Triggern. Wie aus ihr ersichtlich ist, werden fiir Trigger 2 15.3% Ereignisse mehr rekonstruiert.
Fiir Trigger 14 sogar 25.3% mehr.

Die Proportionalkammern tragen aber auch zu einer grofferen Ausbeute an auswertbaren
Ereignissen bei. Von prozessierten Daten, die im November 1992 aufgenommen wurden, entfielen
bei einer Berechnungsgrundlage von 83000 Ereignissen ca. 36% auf Ereignisse mit Trigger 2. Der
Rest teilte sich mit ca. 50% auf Trigger 1 und ca. 14% auf Trigger 14 auf.

400

200

10

Bj

Abbildung 2.8: Trigger 2 Datensammlung in xy; -Abhiingigkeit: Jedes Ereignis geht mit dem Gewicht
y%j. wie es dem statistischen Wert entspricht, ein. Die gestrichelte Kurve zeigt die Datensammlung,
wie sie ohne die nur durch P67 rekonstruierten Ereignisse aussehen wiirde, die durchgezogene Kurve
gibt die gesamte Datensammlung an. Zusétzlich zur Auswahl von Ereignissen mit Vertex innerhalb der
Targethilften wurden nur Ereignisse mit Q2 > 0.1 GeV? gewiihlt.

Der Anteil an Ereignissen mit einem Vertex im Target liegt fiir alle drei Trigger bei ca. 72%.
Diese Ereignisse mit Vertex teilen sich auf die Kammersysteme, die zur Spurfindung beigetragen
haben, wie in Tab. 2.5 gezeigt, auf.

Fiir den Trigger kleiner Winkel (Trigger 2) bedeutet die Installation der Proportionalkam-
mern einen relativen Gewinn an vollstéindig rekonstruierten Myonen von 20%. Bei noch kleineren
Winkeln (Trigger 14) ist der zusitzliche Gewinn noch grofier und liegt bei 34%.

Abb. 2.8 zeigt die g;-Verteilung der Trigger 2 Ereignisse und insbesondere die hthere Aus-
beute, die durch die Proportionalkammern erzielt wurde.

2.4 Impulsbestimmung des gestreuten Myons

Der Impuls der gestreuten Myonen wird durch eine Anordnung von Proportional- und Driftkam-
mern zur Spurbestimmung und dem Spektrometermagneten FSM zur Impulsanalyse bestimmt.
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Die Spurbestimmung zwischen Target und Magneten iibernehmen Proportionalkammern (PV1,
PV2, POC and POD). PV1 und PV2 sind groBflichige Vieldrahtkammern von 154 cm Breite und
80 cm Hohe. Sie haben einen Drahtabstand von 2mm. Aufgrund der hohen Trefferrate in der
Strahlregion sind dort speziell konstruierte Vieldrahtkammern installiert (POC, POD vor dem
Magneten und POE und POA hinter dem FSM). Sie haben einen Durchmesser von 14 cm und
eine Drahtabstand von 1 mm.

Der Magnet erméglicht, zusammen mit dem langen Hebelarm von ~ 20 m hinter dem Ma-
gneten, eine relative Impulsauflésung von Ap/p ~ 0.01. Der Hebelarm wird von Driftkammern
(W12 und W45) sowie von Proporrtionaldriftkammern (P45) hinter dem Magneten und P1A,
P1B, P2 und P3 im Magneten gebildet.

Die Spur des gestreuten Myons wird nach dem Hadronabsorber mit Hilfe von grofiflichigen
Streamerkammern und im Bereich kleiner Streuwinkel durch Proportionaldriftkammern rekon-
struiert. Diese wurden Kapitel 2.3.1 beschrieben.

Tab. 2.6 gibt eine Ubersicht iiber die bestehenden Kammersysteme.

Kammer Grofle Ebenen Drahtabstand
[cm] Anzahl | Orientierung [ mm]

POB,C,D.E,A 014.4 8 Ot,y, 2 1
PV1 75 x 47 4 0ty 2
PV2 77 x 50 6 Oty 2
P1A,P1B,P2,P3 | 180 x 80 3 2y, 0F 2
W1,W2,W3 224 x 124 8 Ot yz 20
P45 090 10 y, OF 2
W4,W5 530 x 260 8 y,z, OF 20
P67 090 4 y, OF 2
ST67 400 x 400 32 y,z, OF 10

Tabelle 2.6: Ubersicht iiber die verwendeten Kammertypen im Myonspektrometer. Aufgelistet sind die
Namen, die Grofle, die Orientierung der Ebenen und der Drahtabstand.

Die Drahtebenen der Kammern sind unterschiedlich orientiert, um eine eindeutige Spur-
rekonstruktion zu ermoglichen. Drihte einer z-Ebene verlaufen in y-Richtung und bestimmen
somit den Verlauf der Myonspur in der x — z-Ebene. Driahte der ©-Ebene sind um den positiven
(©7) oder negativen Winkel (©7) beziiglich der z-Richtung geneigt.

Die Rekonstrukion eines gestreuten Myons beginnt in der Region nach dem Hadronabsor-
ber. In den Kammern ST67/P67 wird nach einer Trefferkombination gesucht, die einerseits die
Triggerbedingung erfiillt und andereseits eine Spur bildet, die in die Targetregion extrapoliert
werden kann.

Diese Spur wird in die W45/P45 Kammersysteme extrapoliert und dort weiterverfolgt bis in
die W12/POE Region. Diese Spur wird dann zum Autritt des Spektrometersmagneten extrapo-
liert.
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Die Rekonstruktion der Ereignisse im FSM beginnt mit einer gradliniegen Spuranpassung
in vertikaler Richtung und der Verbindung des W12/POE Spur mit den Spuren in den Target-
kammern PV1/PV2 bzw. POD/P0C. Da der FSM Magnet nur in horizontaler Richtung ablenkt,
sollte die vertikale Spur nicht davon betroffen sein. Dann wird nach zirkularen Spuren in der
horizontalen Ebene gesucht, die die vertikalen Spur als Tangente haben.

Aufgrund der hohen Spurmultiplizitéiten in der Targetregion, kann die W12 Spur zu mehreren
PV1/PV2 Spuren passen. Diese Ambiguitit wird durch die Kammern im Magneten (P1A, P1B,
P2 und P2) aufgelost.

Das Magnetfeld des FSM betrigt bei den in dieser Arbeit verwendeten Daten 1.58 T und
hat eine effektive Lénge von 4 m.

Die Ablenkrichtung ist aufgrund der Magnetfeldorientierung immer zur Juraseite hin (nega-
tive y-Koordinate). Dabei werden hochenergetische Myonen weniger abgelenkt als niederenerge-
tische. Dies hat zur Folge, daf} sich die Kinematik der Ereignisse mit zunehmender y-Koordinate
des gestreuten Myons &ndert. Je weiter man auf die Juraseite geht, um so kleiner werden die
Bjorkenvariablen xg; und yg; . Es wird hier davon ausgegangen, daf§ man den Streuwinkel © ver-
nachlissigen kann (Er betrigt im Mittel © ~ 0.01rad.). Da die Streuung rotationssymmetrisch
in ¢ ® ist, mittelt sich der Streuwinkel heraus.

2.5 Das polarisierte Target

Das bei dieser Arbeit verwendete Targetmaterial ist eine Mischung aus deuteriertem Butanol
(90.5%), Wasser (5.0%) und einem paramagnetischen EHBA-Cr(V) Komplex. Das Targetmate-
rial ist in gefrorenem Zustand in Pillenform mit variablem Durchmesser von bis zu 3 mm. Die
Pillen werden in zwei Zylindern von 60 cm Lénge und 5 cm Durchmesser im SMC-Target auf ei-
ne Temperatur von 50 mK abgekiihlt. Die beiden Targethélften haben einen Abstand von 30 cm
und sind in der Mitte der Mischkammer des Kiihlsystems untergebracht.

Die Mischkammer enthilt eine Mischung aus *He und 3He. Die Kiihlung erfolgt durch die
Tatsache, daf8 sich unterhalb einer Temperatur von 0.87 K das *He/*He - Gemisch in eine 3He
reiche Phase und eine *He - reiche Phase aufteilt. Das 3He wird von der *He reichen Phase
abgesaugt, was wegen seines héheren Dampfdruckes moglich ist. Durch Quasi-Verdampfen von
3He aus der *He reichen Phase wird das abgepumpte 3He in der *He reichen Phase wieder ersetzt.
Die Verdampfungswirme wird der Umgebung entzogen und kiihlt somit das Targetmaterial.
Es konnen bei einer Kiihlleistung von 1 W bei 1K Temperaturen von bis zu 5mK erreicht
werden [56].

Abb. 2.9 zeigt das SMC-Target® sowie das Kiihlsystem. In der Mitte des Aufbaus sind die
beiden Targethélften zu erkennen.

Die Mischkammer und der sie umgebende Mikrowellenhohlraum werden von einem 2m lan-
gen und 33 cm im Durchmesser betragenden Solenoidmagneten umgeben. Dieser liefert ein ho-
mogenes Feld von 2.5 T. Die Homogenitiit betrigt AB/B < 2 x 107°. Auf dem Targetsolenoiden
sitzen zwei Dipolmagnetspulen, die ein Magnetfeldstidrke von 0.5 T senkrecht sum Solenoidma-
gneten, erzeugen konnen. Beide Magneten sind supraleitend und werden durch fliissiges *He
gekiihlt, welches unabhéngig vom Kiihlsystem des Targetmaterials ist.

¢ ist im SMC-Koordinatensystem der Azimutwinkel. Er verlduft in Strahlrichtung im Uhrzeigersinn.
STechnische Zeichnung von J. Kyynériinen Technische Universitat Helsinki
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Abbildung 2.9: Aufbau des polarisierten Targets zusammen mit den Kiihlsystemen.

Die Polarisierung des Targetmaterials geschieht mit Hilfe der soganannten dynamischen Nu-
kleon Polarisierung (DNP). Diese Art der Polarisierung geht von der Tatsache aus, das die im
Targetmaterial vorhandenen Elektronen durch ihr groes magnetisches Moment in einem magne-
tischen Feld hoher Intensitéit polarisiert werden. Die Einstrahlung von Mikrowellen geeigneter
Frequenz ermoglicht es nun die Deuteronen im Targetmaterial zu polarisieren.

In Abb. 2.10 sind die Energie Niveaus eines Elektron-Deuterium Paares in einem externen
magnetischen Feld aufgezeichnet. Die Niveauabstéinde fiir verschiedene Elektron bzw. Deute-
roneinstellungen sind gegeben durch peB bzw. ugB, mit B als magnetisches Feld and pe und
un als magnetische Momente von Elektron bzw. Deuteron. Der Unterschied in den Niveaus ist
in Abb. 2.10 durch w, und wy gekennzeichnet.

Vor dem Polarisieren sind nur die Elektronen polarisiert. Die Konfiguration (a) und (b)
in Abb. 2.10 sind also gleich besetzt. Durch Mikrowelleneinstrahlung mit der Frequenz w, wiirden
die Konfigurationen (c) und (d) gleichméBig besetzt werden. d. h. keine Nettopolarisation ent-
stehen. Um eine ausreichende Nettopolarisation zu erhalten, miissen daher sowohl der Elektron
als auch der Deuteronspin umgkehrt werden. Dies entspricht einem unerlaubten Ubergang von
Konfiguration (a) — (d) bzw. (b)— (c). Durch die Einstrahlung von Mikrowellenfrequenzen von
We 4+ wN bzw. we — wy wird dieser Ubergang erzwungen.

Die Relaxationzeit fiir Elektronen ist in der GréBenordnung von 1073 s und somit wesentlich
kleiner als die eines Nukleons. Ein Elektron kann daher mehr als ein Nukleon polarisieren. Die
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Abbildung 2.10: Energie Niveaus fiir ein Elektron-Deuterium Paar in einem externen Magnetfeld.

Polarisation der Nukleonen geschieht zunéchst an den paramagnetischen Zentren. Aufgrund von
Dipol-Dipol Wechselwirkungen diffundiert sie dann in das iibrige Targetmaterial.

Bei geniigend langer Einstrahlung kénnen Polarisationsgrade von bis zu 50% fiir Deuteronen
und 80% fiir Protonen erzielt werden.

Das von den beiden Dipolspulen aufgebaute Feld ermoglicht es, den Spin des Targetmaterials
zu rotieren. Die Spins der einzelnen Nukleonen sind vor einer Spinumkehr parallel zum Sole-
noidfeld orientiert. Das Solenoidfeld wird dann bei einer Spinumkehr auf 0.5 T abgesenkt. Dann
werden die beiden Dipolspulen angeschaltet und langsam auf ihr maximales Feld gebracht. Die
Nukleonspins folgen adiabatisch dem Feld von ihrer longitudinalen Ausrichtung in die vertikale
Ausrichtung des Dipolfeldes. Nun wird der umgekehrte Weg beschritten. Das Dipolfeld wird
langsam heruntergefahren und das Solenoidfeld wird langsam auf seinen Maximalwert gebracht.
Das Solenoidfeld hat jetzt allerdings die umgekehrte Polaritéit als vor der Spinumkehr.

Die Datenaufnahme wird bei Einschalten des Dipolfeldes fiir etwa 10 min unterbrochen. Sie
wird wieder aufgenommen, sobald das Dipolfeld ausgeschaltet ist. Diese kurze Zeitspanne, er-
laubt eine relativ grofle Anzahl von Spinumkehrvorgingen pro Tag vorzunehmen, welches den
systematischen Fehler aufgrund der zeitlichen Fluktuationen im Ansprechverhalten des Spek-
trometers minimiert (siche auch Kap. 4).

Die Polarisation wird von einem System von 10 NMR-Spulen” gemessen [55]. Diese sind lings
der Strahlachse angeordnet und messen die Polarisation durch ein NMR-Signal. Die fiir diese
Arbeit verwendeten Daten wurden bei einer mittleren Polarisation von 48.3% aufgezeichnet. Der
Fehler dieser Messungen betrigt +5.4% in 1994 bzw. +2.0% in 1995.

Die Mitte des Targets ist definiert als die Mitte zwischen den beiden Targethélften. Sie liegt
im SMC-Koordinatensystem bei z = —4.84 m. In horizontaler und vertikaler Richtung liegt es
bei y = —0.062m und z = —0.002 m.

"Nuclear Magnetic Resonance
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2.6 Der Myonstrahl

2.6.1 Der CERN Myonstrahl

Die Myonen stammen aus dem Zerfall von Pionen und Kaonen, die durch Beschufl eines Be-
rylliumtarget mit den 450 GeV Protonen aus dem CERN SPS®-Beschleuniger erzeugt werden.
Die Sekundérhadronen werden in einer Anordnung mehrerer Magneten gesammelt, nach Impuls
selektiert und fokussiert in einen 600 m langen Zerfallstunnel geleitet. Die Vorselektion der Ha-
dronen nach Impuls ist optimiert auf einen Impuls von 208 GeV/c. Bei diesem Impuls zerfallen
5% von ihnen im Tunnel in positive Myonen und Myonneutrinos. Verbleibende Hadronen wer-
den in Berylliumabsorbern abgestoppt. Die Kontamination des Myonstrahls mit verbleibenden
Hadronen betriigt dadurch weniger als 1076 [13].

Durch die Extraktion der Protonen aus dem SPS auf das Produktionstarget wiahrend 2.4 s
innerhalb eines 14.4s dauernden SPS-Zyklus entsteht die Pulsstruktur des Myonstrahls, dessen
Intensitiit ~ 4 x 107 Myonen pro Puls betrigt. Die Energie der Myonen ist durch die Anordnung
der Magneten auf einen Bereich von 90 GeV/c bis 230 GeV/c limitiert. Fiir die in dieser Arbeit
benutzten Daten war die wihlbare Strahlenergie 100 GeV/c in 1992 und 190 GeV/c in 1994 und
1995. Nach der Fokussierung auf das SMC Target erreicht der nahezu gaufiférmige Myonstrahl
das Experiment mit einer Halbwertbreite von 3 cm.

Der Zerfall von Pionen (m — p* 4 v,) und Kaonen (K — ut + v,) ist paritéitsverletzend.
Es besteht ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen Myonpolarisation P,, Myonimpuls
py und Pionimpuls pr. Im Ruhesystem der Hadronen kann dieser Zusammenhang wie folgt
beschrieben werden:

B} cos(07) +pj,

P,(0%) =
u(07) E + p}, cos(6%)

(2.1)

0* ist hierbei der Winkel, den das auslaufende Myon mit dem einlaufenden Pion beschreibt.
E}, und pj, sind die Energie und der Impuls des auslaufenden Myons. Transformation in das
Laborsystem ergibt:
mx + (1 — 2E,/Ez)m?
pu(r) = e L2 By (22)

2 2
mz —mg

Dies ermoglicht einen polarisierten Myonenstrahl durch Impulsselektion der Myonen relativ
zum Hadronimpuls zu erhalten. Diese Selektion wird durch den ersten Magneten nach dem
Produktionstarget vollzogen. Fiir die in dieser Arbeit benutzten Daten wurden (190 + 6) GeV
selektiert. Die Strahlpolarisation ist in diesem Fall —0.795 + 0.019 [69]. In Kapitel 2.7 wird auf
die Messung der Strahlpolarisation genauer eingegangen.

Durch Produktion und Selektion der Myonen wird der eigentliche Strahl von einem sogenann-
ten Halo begleitet. Ein Myon wird als Halomyon betrachtet, wenn sein radialer Abstand von der
Strahlmitte, definiert durch die Vetozdhlern V2 und V2.1, gréfler als 7 cm ist. Diese Halomyonen
werden in einer Anordnung von magnetischen Kollimatoren und magnetisierten Eisenbldcken in
der Myonsektion des Strahls ausselektiert. Der Anteil der Halomyonen am Strahl wird dadurch
relativ zu der Anzahl der Strahlmyonen auf 2.5% minimiert.

Desweiteren wird durch eine Anordnung von Vetozéhlern der Anteil der Halomyonen un-
terdriickt. Die Vetozdhler werden dabei auch zur Definition des vom Experiments akzeptieren
Phasenraumes benutzt.

8Super-Proton-Synchrotron
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Abbildung 2.11: Radiale Verteilung der Strahlmyonen, gemessen mit den Strahlhodoskopen BHA und
BHB. Die Verteilung stellt den Durchstopunkt der Strahlmyonen beim Eintritt ins SMC-Target aus der
Datennahmeperiode P1D95 dar. Die beiden anderen Abbildungen zeigen die Einfallswinkel in y- (o) und
z-Richtung (o) des einlaufenden Myonstrahls. Die mittleren Einfallswinkel betragen (—3.4 & 0.3) mrad
in y-Richtung und (0.4 &+ 0.5) mrad in z-Richtung.

Abb. 2.11 zeigt das Strahlprofil in der Mitte des SMC-Targets. Es ist das Targetkoordina-
tensystem verwendet, welches den Ursprung in der Mitte des Targets und die Achsen parallel
zum SMC-Koordinatensystem hat.

Der Strahl trifft das SMC-Target nicht genau senkrecht sondern unter einem Winkel von
(—3.4 £ 0.3) mrad in y-Richtung und (0.4 £ 0.5) mrad in z-Richtung. Das Target ist deshalb
nicht exakt parallel zum SMC-Koordinatensystem, sondern parallel zum Strahl ausgerichtet.

2.6.2 Orts- und Impulsbestimmung der einlaufenden Myonen

Die Bestimmung von Ort- und Impuls der Strahlmyonen wird mit einer Magnet- Hodoskopan-
ordnung, der BMS?, durchgefiihrt (sieche Abb. 2.12) und geschieht noch im Strahltunnel vor der
eigentlichen Experimentierhalle. Die Beam-Momentum-Station besteht aus 4 Hodoskopebenen
und einem Dipolmagneten, der den Strahl vertikal ablenkt. Der Ablenkwinkel der Strahlmyonen
wird von zwei Hodoskopen vor und zwei nach dem Magneten bestimmt. Die Hodoskopstreifen
sind 5mm breit und 20 mm dick. Die Wahl dieser Dimensionen erméglicht es, den Impuls der

9Beam Momentum Station
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eintreffenden Myonen bis auf einen relativen Fehler von 1%, bei einer maximalen Strahlintensitét
von 10® Myonen pro Strahlpuls [13], zu bestimmen.

Abb. 2.12 zeigt den schematischen Aufbau der Beam Momentum Station zusammen mit den
Strahlhodoskopen BHA und BHB'?, sowie den Vetozihlern V1-V3.

V15 Vv3 V21 V2

Y
Past |

BHA BHB

Positions- und Winkel-
messung

A

100m >

Abbildung 2.12: Die Beam Momentum Station (BMS) zusammen mit den zur Ortsbestimmung die-
nenden Strahlhodoskopen BHA und BHB. Die Hodoskope H1 - H4 bilden zusammen mit dem Dipol die
BMS. Desweiteren sind die Vetozéihler V1-V3 dargestellt.

Die Ortskoordinaten der Strahlmyonen werden von den Hodoskopen BHA, BHB und der
Proportionalkammer POB, die zusammen unmittelbar vor dem SMC-Target einen 7m langen
Hebelarm bilden, gemessen. Die Hodoskope bestehen aus jeweils 8 Ebenen mit insgesamt 320
Szintillatorstreifen von 4 mm Breite. Die Ebenen besitzen unterschiedliche Orientierungen der
einzelnen Streifen. Sie sind vertikal, horizontal und unter einem Winkel von +45° ausgerichtet.
Die Gruppierung ist dabei in Zweiergruppen gleicher Orientierung aber mit einer Versetzung
von einer halben Breite gegeneinander. Die Ortsauflésung dieser Anordnung betrigt aufgrund
der internen Versetzung der Ebenen gegeneinander 1.2 mm.

Abb. 2.13 zeigt die Impulsverteilung der Myonen als Funktion des Eintrittspunktes ins Target
in y- und z-Richtung und als Seitenansicht in positive z-Richtung. Bei den in dieser Arbeit
benutzten Daten lag der Strahlimpuls bei 187.8 GeV bei einer Halbwertbreite von 5.3 GeV.

Wie in der rechten Abbildung von Abb. 2.13 zu sehen ist, ist der Strahl in z-Richtung nicht
symmetrisch. Dies kdnnte aufgrund der Abhéngigkeit der Strahlpolarisation vom Strahlimpuls
zu einer falschen Asymmetrie fithren. Die Asymmetrie wird durch den letzten Strahlmagneten
(B6) hervorgerufen, der den Strahl um 33.7 mrad in vertikaler Richtung ablenkt. Der Beitrag zur
falschen Asymmetrie aufgrund dieser Aufweitung ist allerdings, verglichen mit anderen Beitrigen
zur falschen Asymmetrie, vernachléssigbar.

Halomyonen werden durch eine Anordnung von Vetozéhlern unterdriickt. Im einzelnen sind
dies die in Abb. 2.12 dargestellten Vetozdhler V1.5, V2, V2.1 und V3. Halomyonen mit einem
groflen radialen Abstand von der Strahlmitte werden durch den Zahler V3 ausgeschlossen. Er hat
eine Grofle von 6 x4 m und in der Mitte ein Loch von 40 cm x 38 cm. V1 und V1.5 iiberdecken den
inneren Bereich dieses Loches und unterdriicken Halomyonen mit sehr kleinem Eintrittswinkel.

1°Beam Hodoskop A und B
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Abbildung 2.13: Die Impulsverteilung der Strahlmyonen gemessen mit der Beam Momentum Station
(BMS), zusammen mit einem Schnitt durch diese Verteilung als Funktion der z-Koordinate. Die Daten
sind aus der Periode P1D95. Es ist das Targetkoordinatensystem verwendet worden.

Sie haben eine Dimension von 50 cm x 50 cm, bzw. 40 cm x 40 cm und ein kreisrundes Loch von
13cm Durchmesser. Parallel zum Strahl einlaufende Myonen werden von den Zihlern V2 und
V2.1 unterdriickt. Sie besitzen in Strahlmitte eine kreisrunde Offnung von 70 cm Durchmesser.
Diese beiden Vetozihler definieren daher den akzeptierten Strahl, der das SMC-Target erreicht.

2.7 Polarimeter

Wie bereits in Kapitel 2.6 erwihnt, sind die einfallenden Myonen aus dem Pion- und Kaonzerfall
natiirlich polarisiert. Es ist moglich, die Polarisation bei Kenntniss der Energie der zerfallenden
Hadronen und der erzeugten Myonen zu berechnen. Das fiir die SMC-Kollaboration konzipierte
und installierte Polarimeter ermdéglicht diese auch direkt zu messen. Es steht strahlabwérts des
Spektrometers und analysiert die Myonen, die ohne Wechselwirkung Target und Spektrometer
durchquert haben. Abb. 2.14 zeigt einen schematischen Aufbau des Polarimeters.

Die Myonpolarisation wird durch zwei unabhingige Methoden bestimmt:

e Die Zerfallsmethode, die das Energiespektrum der aus dem Myonzerfall stammenden Po-
sitronen mifit. Diese ist direkt gekoppelt mit der Spinrichtung des Myons.

e Die Streumethode, bei der die bei der Myonen-Elektron-Streuung auftretende Asymmetrie
gemessen wird.

In dieser Arbeit wird allerdings nur das Ergebniss der Zerfallsmethode beriicksichtigt.

An das Spektrometer anschliefend befindet sich ein 33 m langer evakuierter Zerfallstunnel,
der durch den sich strahlabwirts befindlichen Analysemagnet MNP26 abgeschlossen wird. Etwa
4% der Myonen zerfallen hier iiber die Reaktion p* — e* + v + 7. Die beiden Neutrinos
verlassen das Polarimeter unbeobachtet.

Der Untergrund von Positronen, der vor dem Polarimeter produziert wird, wird durch eine
Vetoanordnung unterdriickt. Sie besteht aus einer 8 mm dicken Bleiplatte gefolgt von zwei Hodo-
skopen mit horizontaler und vertikaler Segmentierung. Ein Positron, welches auf die Bleiplatte
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trifft, erzeugt einen Schauer sekundérer Teilchen, die durch die beiden Hodoskope detektiert
werden konnen. Die unterschiedlichen Pulshohen, die von einem Myon bzw. Positron in den Ho-
doskopen erzeugt werden, ermdoglichen eine einfache Unterscheidung beider Teilchen. Die aktive
Fléche der beiden Hodoskope betrigt 20 cm x 20 cm. Die Segmentierung der Hodoskopstreifen
reicht von 4 mm in Strahln&he bis 2cm an der Peripherie.

Die Strahlpositionen im Zerfallstunnel werden durch Proportionalkammern (PBC1-PBC3)
mit einer aktiven Fliche von 20 cm x 20 cm vermessen. Jedes dieser Module besteht aus 4 Ebenen
unterschiedlicher Orientierung.

2.7.1 Genereller Aufbau

Der Analysemagnet ist ein 6 m langer und 0.5 m breiter Dipolmagnet mit einem Magnetfeld von
1.4T. Die Position der Positronen nach dem Analysemagneten wird durch eine weitere Reihe von
Proportionalkammern bestimmt (PPC2-PPC4). Diese Anordnung kann Positronen im Bereich
0.25 <y = E./E, < 0.75 detektieren.

Die Genauigkeit der Positronimpulsmessung betrigt 0.5% — 1.5%. Der Myonimpuls wird
durch das BMS gemessen, welches sich ~ 110m vor dem Spektrometer befindet. Beide wurden
gegeneinander kalibriert, indem der Myonstrahl direkt durch das Polarimeter geleitet wurde.
Der relative Fehler, der zur Polarisationsmessung benutzten Grofle y = E./E,, betrigt 2 x
1072, Die Energie der Positronen wird in einem elektromagnetischen Kalorimeter bestimmt.

E i Z |
SVH vakuierter Zerfallstunnel Magnet

MNP26 Bleiglass
zaehler

PPC2
PPC4

Abbildung 2.14: Aufsicht auf das SMC Polarimeter.

Dieses besteht aus drei Lagen von je 10 Bleiglasblocken. Die Dicke der Platten von 8.5cm
entspricht 29.5 Strahlungsldngen. Bei der Energiebestimmung wird erst nach einem maximalen
Signal in einem Block gesucht. Ist eine solche gefunden worden, werden die analogen Signale der
benachbarten Blocke mit einer Hohe die einer Energie von > 0.5 GeV entspricht, aufsummiert.
Die Auflosung dieses Kalorimeters betrigt o(E) = 14%+/E. Die Forderung pc = E, wobei p und
FE der gemessene Impuls un die gemessene Energie sind, identifiziert das gemessene Teilchen als
Elektron.

Einfallende Myonen werden durch die beiden Hodoskope des Schauervetosystems detektiert.
Innerhalb eines Zeitfensters von 50 ns muf} eine Koinzidenz zwischen den beiden Orientierungen
der Hodoskopebenen zu finden sein. Die Positronen werden durch die Aufsummierung der Ana-
logsignale der 30 Bleiglasblocken detektiert. Die erste Triggerbedingung ist ein logisches ODER
dieser beiden Bedingungen. Die endgiiltige Triggerentscheidung beriicksichtigt noch die Signale
aus den Vetoschauerzéhlern. Sie miissen ein einzelnes Myon detektiert haben.
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2.7.2 Bestimmung der Myonpolarisation

Im Ruhesystem des Myons wird das beim Myonzerfall entstehende Positron bevorzugt in Rich-
tung des Myonspins emittiert. Das Energiespektrum des Positrons ist als Michelspektrum be-
kannt [48]. Durch den Ubergang vom Ruhesystem des Myons ins Laborsystem erhilt man eine
Energieverteilung die von der Myonpolarisation abhéngt:

AN 5 4 1 8
N2 =32 P =P, = =32+ 2P 2.3
a SRR ARy, u<3 vt 3y , (2.3)
mit
E.+
— . 2.4
y B, (2.4)

N ist die Anzahl der Myonzerfille. Abb. 2.15 verdeutlicht diesen Zusammenhang fiir verschie-
dene Werte der Myonpolarisation. Zur Bestimmung der Myonpolarisation wird die dN/dy-
Verteilung ( Gl. (2.3)) mit der Akzeptanz des Polarimeters gefaltet und die so gewonnene Ver-
teilung mit der gemessenen verglichen. Der Vergleich gschieht im Bereich 0.35 < y < 0.68, in
dem die Akzeptanz hoch und zuverlissig berechenbar ist. Abb. 2.15b zeigt den Vergleich von
gemessener und vorausgesagter y-Verteilung.
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Abbildung 2.15: Links: Energiespektrum der Positronen aus dem Myonzerfall fiir longitudinale Myon-
polarisation P, = —1,0,+1 als Funktion von y = E.+ /E,,. Rechts: Prinzip der Anpassung der Daten an
das Michelspektrum. Der Anpassungsbereich ist durch die schraffierte Fliche angedeutet. Die Daten (+)
sind im Bereich 0.35 < y < 0.68 an die Monte-Carlo-Simulation des Michelspektrums angepaft.

Die mit dem Polarimeter gemessene Myonpolarisation ist P, = —0.795 4 0.019 [69].

2.8 Datenakquisition

Die Datenakquisition wird iiber CAMAC Module zusammen mit sogenannten ROMULUS Ein-
heiten gesteuert. Die ROMULUS Einheiten sind eine Eigenentwicklung des CERN und erlauben
eine hierarische Auslese einer grofen Anzahl von Kanilen. Die einzelnen Aste des Auslesezyklu-
ses werden dabei parallel ausgelesen. Es erfolgt eine automatische Unterdriickung von Kanélen
deren Inhalt Null ist. Die von SMC benutzten 4 Aste der Datenauslese legen ihre Daten in schnel-
len FASTBUS Zwischenspeichern ab. Dort werden sie dann zu einem Ereignis zusammengebaut.

41



Ein Auslesezyklus dauert im Durchschnitt 800 — 1100 us. Die Grofle dieses Zwischenspeicher
(4 x 5 MByte) ist ausreichend fiir alle Daten des 2.4s langen Spills. Fiir die einzelnen Trigger
werden nur die relevanten Detektoren ausgelesen, um unnétige Daten zu vermeiden. Zwischen
den Spills werden die Daten zum Hauptcomputer (u-VAX-III) geleitet und von dort aus auf
Band geschrieben.

Zusétzlich wird mit den Daten das Ansprechverhalten der einzelnen Detektoren standig iiber-
wacht. Dazu sind spezielle Programme entwickelt worden, die die einzelnen Detektoren iiber-
wachen und im Falle eines Fehlers oder einer zu grofien Verdnderung im Ansprechverhalten des
Spektrometers einen Alarm auslésen. Dies ist notig, um ein moglichst gleichbleibendes zeitliches
Verhalten des experimentellen Aufbaus zu gewéhrleisten. Im Falle einer zu grofien Abweichung
im Verhalten eines Detektors wird abhéingig von seiner Wichtigkeit in der Analysekette die
Datennahme unterbrochen und der Fehler gesucht.

Diese Monitor-Programme benutzen die Daten, die in dem Zwischenspeicher abgelegt wer-
den. Jedes dieser Programme berechnet aktuelle Histogramme aus diesen Daten und vergleicht
sie mit Referenzhistogrammen. Neben der Vollstéindigkeit der ausgelesenen Daten werden vor al-
lem Qualitétskriterien sténdig iiberwacht. So werden laufend die Kammereffizienzen kontrolliert.
Sie liefern eine schnelle Entscheidung iiber die Qualitdt der einzelnen Daten aus den Kammer-
systemen.

2.9 Einteilung der Datennahme

Alle Daten werden in sogenannten Runs zusammengefafit. Ein Run ist dabei definiert, als die
Zeitspanne in der ca. 200MByte Daten aufgezeichnet werden. Im allgemeinen entspricht dies, bei
stabilem Strahl ohne Unterbrechungen, aufgrund von technischen Problemen etwa 20 Min.. Runs
bei gleicher Spinorientierung der beiden Targethélften werden in einer sogenannten Orientierung
zusammengefafit. Bei einer Targetspininvertierung alle 5 Std. entspricht dies 4 — 5 Orientierun-
gen pro Tag. Eine Orientierung zusammen mit der ihr folgenden wird als eine Konfiguration
bezeichnet. Aus einer solchen Konfiguration wird eine Asymmetrie berechnet.

Die Datennahmezeiten pro Jahr werden als Perioden bezeichnet. Sie werden durch War-
tungszyklen und Reparaturzeiten der CERN-Speicherringe bestimmt. Sie sind im Durchschnitt
4 — 6 Wochen lang mit Unterbrechungen von einigen Tagen.
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Kapitel 3

Zeitliche Stabilitiat der Daten

Wie schon in Kapitel 1.9 beschrieben, héingt die Berechnung der Asymmetrie entscheidend von
der zeitlichen Stabilitéit des experimentellen Aufbaus ab. Zu diesem Zweck wurden die bereits
in Kapitel 1.9 erwidhnten Faktoren r und k eingefithrt. Mit Hilfe dieser Variablen 148t sich
eine falsche Asymmetrie definieren, die nicht von der tiefinelastischen Streuung, sondern aus
Schwankungen im Ansprechverhalten des experimentellen Aufbaus resultiert.

Es bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten, ein oberes Limit fiir diese falsche Asymmetrie zu
ermitteln.

Die erste Moglichkeit benutzt die Likelihoodmethode und berechnet aus den mit ihr erhal-
tenen Akzeptanzen die falsche Asymmetrie durch einfache Algebra.

Eine zweite Moglichkeit, die Auswirkungen der Variationen im Ansprechverhalten des Spek-
trometers zu kalkulieren, ist die Berechnung der falschen Asymmetrie aus den Daten unter
Beriicksichtigung der Schwankungen in den Effizienzen. Dazu werden die Effizienzen der Detek-
torsysteme benutzt und aus ihnen unter der Annahme einer maximalen Schwankung eine falsche
Asymmetrie berechnet. Die dazu kombinierten Datensétze haben dieselbe Spinausrichtung und
sollten deshalb keine physikalische Asymmetrie liefern.

In diesem Kapitel wird die zeitliche Stabilitit des Aufbaus beschrieben sowie die einzelnen
Methoden zur Ermittlung der falschen Asymmetrie. Im ersten Teil wird die Ermittlung der
Effizienzen und der Akzeptanz des experimentellen Aufbaus ndher erldutert. Das néchste Kapitel
befafit sich mit den verschiedenen Methoden zur Bestimmung der falschen Asymmetrie.

3.1 Effizienzen

Die Berechnung der Effizienzen der einzelnen Detektorsysteme wird mit Ereignissen durchge-
fithrt, die alle Rekonstruktionsschritte erfolgreich durchlaufen haben. Sie werden auf sogenannten
DST’s! gespeichert. Diese sind leichter zugénglich und enthalten sowohl Informationen iiber die
physikalischen Eigenschaften als auch iiber die Treffer in den einzelnen Detektoren.

Zur Bestimmung der Effizienz einer bestimmten Detektorebene werden nur Ereignisse her-
angezogen, die Treffer im betrachteten Detektor aufweisen. Es wird dabei beriicksichtigt, dafl
das Ereignis auch ohne die Treffer in der betrachteten Ebene rekonstruiert worden wire. Fiir

!'Data Summary Tape
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die einzelnen Detektorsysteme sind deshalb Minimalbedingungen definiert, welche erfiillt sein
miissen, um eine Spur rekonstruieren zu kénnen. Die Effizienz einer Ebene berechnet sich dann
fiir eine hinreichend grofle Anzahl von betrachteten Spuren als:

€= — (3.1)
wobei NN, die Anzahl der Spuren mit Treffern in der betrachteten Ebene und N, die Gesamtzahl
der fiir diese Ebene betrachteten Spuren beschreibt.

Aufgrund der Binominalverteilung der betrachteten Treffer berechnet sich der Fehler als:

Ne(Ng — Ne)

e = N3

(3.2)

Fiir Proportionaldriftkammern liegen diese Effizienzen im Bereich von > 90% [63]. Tab. 3.1 stellt
als Beispiel die Effizienzen fiir die Proportionaldriftkammern P67 im Jahre 1994 zusammen.

Kammer || Ebene | Effizienz || Ebene | Effizienz

P6A y | 93.3% 01 95.8%

P6B y | 90.9% 0| 97.0%

P7A y | 93.7% 01 95.9%

P7B y | 93.2% 0| 94.7%
5e;=0.3%

Tabelle 3.1: Effizienzen fiir P67 gemittelt iiber das Jahr 1994.

Diese Effizienzwerte stellen einen Mittelwert iiber den gesamten Detektor und das gesamte
Jahr 1994 dar. Aufgrund von Konstruktionseigenschaften, wie der Abhéngigkeit der Effizienz von
der Treffermultiplizitét und des Ansprechverhalten aufgrund von Schwankungen in den Opera-
tionsparametern, wie Hochspannung, Gaszusammensetzung, Gasdruck etc. ist die Effizienz im
allgemeinen orts- sowie zeitabhéngig (¢ = €(r, t)). Es lassen sich nun mehrere Parametrisierungen
dieser Abhéingigkeiten wéhlen.

Bei der Standardmethode werden die Effizienzen jeder Ebene iiber zeitliche Abschnitte einer
Datennahmeperiode gemittelt und durch eine mathematische Funktion parametrisiert. Dabei
wird zuerst eine zeitabhéngige Gesamteflizienz auf Basis jedes einzelnen Runs definiert. Dann
werden zeitliche Bereiche definiert, in denen die Effizienz nahezu stabil ist. Fiir jeden dieser Berei-
che werden dann ortsabhéngige Effizienzen berechnet. Die Parametrisierung der Ortsabhéngig-
keit geschieht dabei nur radial.

Anders als bei der Standardmethode wird in dieser Arbeit ein anderer Ansatz gewahlt. Dabei
werden die Effizienzen fiir jede Detektorebene, jeden xg;-Bereich, jede der beiden Targethélften
und jeden Run berechnet. Ortsabhéngigkeiten werden iiber die physikalische Variabel zg; fiir
jede Targethélfte berticksichtigt. Es wird dabei iiber einen bestimmten ¢rtlichen Bereich des
Detektors gemittelt, da Ereignisse in einem bestimmten xg;-Bereich, aufgrund der Ablenkung
im FSM-Magneten und der Kinematik, 6rtlich in einen bestimmten Detektorbereich zu finden
sind.
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Abbildung 3.1: Effizienz von P6A Y1 und W12 T1 als Funktion der Zeit fiir die Datennahme 1994. Als
Zeitachse wurde die Orientierungsnummer gewéhlt. Jeder Punkt représentiert daher einen Zeitraum von
ungefihr 5 Std..

Abb. 3.1 zeigt als Beispiel die Effizienz fiir Ereignisse mit 0.003 < xp; < 0.006 als Funktion
der Zeit, hier ausgedriickt durch die Orientierung fiir die Daten des Jahres 1994. Im oberen Bild
die Ebene P6B Y1 dargestellt. Es ist zu sehen, dafl P67 iiber das Jahr 1994 ein sehr stabiler
Detektor mit einer mittleren Effizienz von (97.9 £+ 0.03)% war.

Im Gegensatz dazu zeigt das untere Bild eine der Driftkammerebenen (W12 T1 fiir 0.003 <
xg; < 0.006), welche im Laufe des Jahres einem massiven Alterungsprozess unterworfen waren.
Das Effizienzverhéltnis ist am Anfang konstant und wird dann zunehmend schlechter. Als Grund
fiir diesen Verlust der Effizienz wurde eine Alterung der Drihte im Laufe eines Jahres festgestellt.
Besonders gravierend ist diese Alterung aufgrund der hoheren Ereignisrate im mittleren Bereich
der Kammer nahe an der Strahlachse. Es konnte allerdings nicht eindeutig festgestellt werden,
was diese Alterung der Drahte im Zentralbereich verursacht. Bei der Orientierungsnummer 318
mufite die an der Kammer anliegende Hochspannung heruntergefahren werden.

Aufgrund der kinematischen Bedingungen und der Ablenkung im FSM-Magneten sind Er-
eignisse mit groffem xy; (hier ist v = E, —EL klein und die Ablenkung durch den FSM-Magneten
gering) etwas stirker davon betroffen als Ereignisse bei kleinem xg; .

Abb. 3.2 zeigt dies als Beispiel an der Effizienz der Ebene W12 T1 als Funktion von xg; am
Ende der Datennahme im Jahre 1994 (o) und als Vergleich am Anfang der Datennahme (e).
Von 0.32 im kleinsten xp;-Bereich (0.003 < zg; < 0.006) geht hier die Effizienz bis auf 0.22 im
grofiten xg;-Bereich (r < 0.4 < zg; < 0.7). Dies 148t sich auch anhand der parametrisierten
Effizienzen zeigen.

Die Ebene W12 T1 stellt allerdings einen Extremfall dar. Im allgemeinen folgt die Kammeref-
fizienz nicht ganz dem oben dargestellten Verhalten. Es 148t sich aber in allen Ebenen dieselbe
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Abbildung 3.2: Effizienz von W12 T1 als Funktion der Variablen zg; fiir die Datennahme 1994. Die
gefiillten Punkte (o) stellen die Effizienzen am Anfang der Datennahme und die offenen Punkte (o) am
Ende der Datennahme im Jahre 1994 dar.

Tendenz nachweisen. Die grofle Redundanz in diesem Detektorsystem gleicht den Verlust durch
dieses Verhalten teilweise wieder aus.

Die beiden vorgestellten Methoden der Effizienzparametrisierung sollten im Mittel die glei-
chen Resultate liefern. Abb. 3.3 zeigt einen Vergleich der beiden Methoden [62]. Im einen Fall
wurden fiir die Parametrisierung der Effizienzen die Standardmethode gewéhlt, im anderen
Fall die xp;-abhéngigen Effizienzen. Als Ordinate wurde die Ebenennummer gewahlt. Die xg; -
abhéngigen Effizienzen wurden iiber beide Targethélften gemittelt. Es ist deutlich zu sehen, dafl
der Mittelwert iiber eine Datennahmeperiode (P1B95) bei beiden Methoden {ibereinstimmt.

Da die Parametrisierung im wesentlichen die Anpassung einer Exponentialfunktion, eines
Polynoms hoherer Ordnung oder einer Kombination von beiden an die radiale Effizienzabhéngig-
keit ist, wurde sie in der Datenanalyse als fehlerfrei angenommen. Es wurde daruf verzichtet, den
statistischen Fehler als Band in die Parametrisierung eingehen zu lassen. Daher ergibt bei der
Effizienzbestimmung der parametrisierten Effizienzen keinen Fehler im Unterschied zur direkten
Berechnung in den einzenen xg; - Bereichen.

Der Fehlerbalken der zg;-abhéngigen Effizienzen dagegen représentiert nur den statistischen
Fehler, berechnet unter der Annahme einer Binominalverteilung geméf Gl. (3.2).

3.2 Rekonstruktionseffizienz

Die Rekonstruktionseffizienzen in den einzelen xy;-Bereichen werden aus den Daten durch Ver-
werfen von Treffern in einzelnen Detektorebenen gewonnen. Ob ein Treffer dabei verworfen wird,
ist abhéngig von der Effizienz der betrachteten Ebene. Dazu wird bei jedem Treffer in jedem
Ereignis eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 bestimmt. Ist diese Zahl grofler als die Effizienz in
dieser Ebene und diesem x; -Bereich (bzw. geometrischen Bereich bei Verwendung der parame-
trisierten Effizienzen) wird der Treffer verworfen.

Bei einer Ebeneneffizienz von 98% in einem bestimmten Bereich werden somit 2% der Treffer
verworfen. Die Auswahl der Treffer ist dabei zufillig. Anschliefend wird untersucht, ob das
Ereignis rekonstruiert worden wére. Ist dies der Fall, wird das Ereignis als Erfolg gewertet,
andernfalls als Miflerfolg.
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Abbildung 3.3: Vergleich der beiden Methoden zur Parametrisierung der Effizienz. Als xy; -Bereich wurde
ein mittlerer Bereich gewiihlt (0.04 < zg; < 0.06). Die beiden Methoden stimmen sehr gut iiberein.

Beim Standardverfahren wird das Verwerfen von Treffern und anschliesender Rekonstruktion
des Ereignisses nur einmal angewendet. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein anderer
Ansatz gewahlt. Fiir jedes Ereigniss wird das oben beschriebene Verfahren Nj;o-mal angewendet
und jedesmal geschaut, ob es rekonstruiert worden wére. Jedes Ereignis bekommt nun einen
Wichtungsfaktor, der bestimmt ist zu:

1 Nmc
- . 3.3
Wi Nute ; Wik ( )

mit w; ; = [0,1], je nachdem ob das Ereignis ¢ im k-ten Versuch verworfen wurde oder nicht.
Der Fehler des Ereigniswichtungsfaktors ergibt sich aus:

1 Numc
(Ow;)® = N7 D (wip —wi)? (3.4)
MC p—1

Der mittlere Wichtungsfaktor fiir /V; Ereignisse ist:

1
u = N izlwi , (3.5)

sodaB man nach Wichtung der Ereignisse mit w; die gewichtete Ereignisszahl N] = Nju; erhélt.

N] fluktuiert wegen der Fehler der Wichtungsfaktoren w; und der begrenzten Ereignisanzahl
N;. Der erste Beitrag zum Quadrat des Fehlers (§N))? ist:

N,

2(5%‘)2 (3.6)

=1
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Der zweite Beitrag beinhaltet die Fluktuationen der Ereigniszahl N; und die Verteilung der
Wichtungsfaktoren w;. Mit

1 o
Suy = 2 D (wi —w)? (3.7)
i=1
ist der zweite Beitrag zu (6N})*:
(6uN))* + Ny (3.8)
Insgesamt ergibt sich also:
N, N
(ON])? = "(6wi)® + ) (wi — w)® + N (3.9)
i=0 i=1

Aus den so erhaltenen gewichteten Ereigniszahlen kann eine Rekonstruktionsasymmetrie Aa
berechnet werden. Aga ist identisch mit

ar —az N1 — N

Aa = ~ 3.10
@ aq + a N1 + NQ ( )
wobei a; in Kapitel 1.9 definiert wurden. Deren Fehler berechnet sich aus:
2 2 2
0Aa = ———=1/ (N26N1)” + (N1 . 3.11
eV (Va)? + (Via) (3.11)
3
0.08 — + }
i 6
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Abbildung 3.4: Akzeptanzverhiltnis a; /as als Funktion von zg; . Die offenen Kreise (o) stellen dabei die
Akzeptanzasymmetrie aus der Wichtungsmethode, die gefiillten Kreise die aus der Likelihoodmethode
erhaltenen dar.

Wie in Kapitel 1.9.3 beschrieben, ist der Unterschied zwischen den Rekonstruktionseffizi-
enzen fiir Ereignisse aus den beiden Targethélften einer der zu bestimmenten Parameter, bei
der Berechnug der Asymmetrie mit der Likelihoodmethode. Dort ist eine mittlere Akzeptanz a
definiert worden. Da es sich um eine Relativmessung handelt, ist die mittlere Akzeptanz nicht
von Interesse und wurde dort mit dem Flufifaktor zusammengefasst. Das Wort Akzeptanz wurde
hier im Sinne von Rekonstruktionsakzeptanz genommen.
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Fiir einen Vergleich der beiden Methoden muf} die oben beschriebene Rekonstruktionsasym-
metrie berechnet werden. Mit

ap = a(l+ Aa)

(3.12)
a = a(l—Aa)
folgt:
ai —ay  al(l+Aa)—(1-Aa)] .
ar+ay  al(l+Aa)+ (1—Aad)] Aa . (3.13)

Dies ist identisch mit Gl. (3.10). Ein Vergleich der beiden oben beschriebenen Rekonstruktionsa-
symmetrie, einmal aus der Likelihoodmethode und einmal aus den gewichteten Ereigniszahlen ist
in Abb. 3.4 zu sehen. Beide Methoden stimmen innerhalb ihrer statistischen Fehler sehr gut iibe-
rein. Der statistische Fehler der Likelihoodmethode ist allerdings viel grofler, was in Kapitel 3.3.3
begriindet wird.

Aufgrund der Eigenschaften der Asymmetriemessung ist das absolute Verhéltnis nicht von
Bedeutung. Vielmehr kommt es darauf an, da3 das Verhéltnis der Akzeptanzen fiir die beiden
Targethélften zeitlich konstant ist. Der zeitliche Verlauf fiir das Jahr 1994 ist in Abb. 3.5 fiir
Werte von 0.003 < =z < 0.006 dargestellt. Er ist im wesentlichen konstant iiber das Jahr 1994
mit einer kleinen Aufweitung zum Ende des Jahres hin. Diese Aufweitung ist auf die Alterung
der Driftkammern zuriickzufiihren. Als Zeitachse wurde hier die Orientierungsnummer gew#hlt.
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Abbildung 3.5: Akzeptanzverhéltnis a; /a2 der beiden Targethilften als Funktion der Zeit fiir 0.003 <
x < 0.006. Als Zeitachse wurde hier die Orientierungsnummer genommen. Jeder Punkt stellt somit eine
Mittelung iiber ca. 5 Std. dar.

Jeder Punkt stellt somit eine Mittelung iiber ca. 5 Std. dar. Aus den Akzeptanzunterschieden
von einer Konfiguration zu der ihr folgenden wird die falsche Asymmetrie bestimmt.

3.3 Falsche Asymmetrien aus den Akzeptanzunterschieden

Wie in Kapitel 1.9 bereits erlautert, werden im Gegensatz zur physikalischen Asymmetrie unter
dem Namen falsche Asymmetrie die Asymmetrie verstanden, die aufgrund von Beeinflussun-
gen der Datennahme als Folge von zeitlichen Instabilitdten und Effizienzéinderungen entstehen.
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Eine zeitliche Variation im Ansprechverhalten wirkt sich, wie in Kapitel 3.1 und Kapitel 1.9.2
beschrieben, als zusétzlich zur physikalischen auftretende Asymmetrie aus.

Die Ereignisse werden dabei gemaf3 der Effizienz in den einzelnen Detektorsystemen gewich-
tet. Im folgenden werden die beiden Wichtungsmethoden beschrieben.

3.3.1 Standardmethode zur Berechnung der falschen Asymmetrie

Im ersten Schritt werden jeweils zwei zeitlich aufeinanderfolgende Runs betrachtet. Es werden
dabei die Runs n mit n + 1(n = 1,..., M) kombiniert, wobei M die Anzahl der Runs ist, die in
einem Jahr aufgezeichnet wurden. Wir bezeichnen die Ereignisszahlen der aufeinanderfolgenden
Runs mit N; und Ns, zwischen denen die Polarisationsrichtung des Targets nicht geéindert wurde.
N7 und Ny werden geméfl den beobachteten Effizienzschwankungen modifiziert und daduch neue
Datensiitze Ny, Ny, Nj und NY erzeugt.

N, N,
& > € €, <& & > &u € <&,
ni :€i+1/8i ni :Ei/€i+l N, =§& /€»+1
N, = &ulg,
N; Ni N, N;

Abbildung 3.6: Die Graphik veranschaulicht das Prinzip der Berechnung der falschen Asymmetrie. Aus
den beiden Datensétzen N1 und Na werden jeweils zwei neue durch Gewichtung mit den Effizienzschwan-
kungen gewonnen.

Als erstes werden nur Detektorebenen betrachtet, bei denen die Effizienz im ersten Run (7)
grofler war als im nachfolgenden (i+1) (¢; > €;4+1). Dabei wird fiir jede Detektorebene und jedes
Ereignis eine Zufallszahl gewiirfelt und diese mit 7; = €;41/¢; verglichen. Ist sie kleiner als 7; wird
der Treffer in dieser Ebene akzeptiert, andernfalls verworfen. Im néichsten Schritt wird iiberpriift,
ob dieses Ereignis auch mit den nun fehlenden Treffern noch von der Rekonstruktionskette
akzeptiert worden wiire. Ist dies der Fall, wird es abhéingig von der Targethilfte in der es auftrat
zu N bzw. N} dazugezihlt, andernfalls verworfen.

Dasselbe geschieht nun mit den Detektorebenen, bei denen ¢; < €11 ist. Akzeptierte Er-
eignisse werden zu Ni' bzw. NJ gezihlt. Dabei wird die Zufallszahl allerdings mit 7; = €;/€;11
verglichen.

Abb. 3.6 erldutert diesen Zusammenhang anhand einer Graphik. Aus den beiden Ereignis-
szahlen, bezeichnet mit N1 und Ny, werden durch Beriicksichtigung der Effizienzschwankungen
fiir beide Targethélften vier neue kiinstliche Datensiitze erzeugt (N7, N{bzw. N5, NJ). Da die
beiden neuen Datensétze fiir die beiden Targethélften dieselbe Spinorientierung haben, sollte
sich durch die Kombination dieser beiden keine physikalische Asymmetrie ergeben, sondern nur
eine falsche.
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Im dritten Schritt werden nun aus diesen Ereigniszahlen nach dem in Kapitel 1.9 beschrie-
benen Verfahren Asymmetrien berechnet. Bei einer zeitlich stabilen Effizienz von allen Ebenen
sollte sich als falsche Asymmetrie Ay = 0 ergeben, da dabei keine Ereignisse verworfen werden
und nur Ereignisse aus derselben Targethilfte kombiniert werden?.

Die falsche Aymmetrie 148t sich aus N7, N{', N} und N gemifl Gl. (1.68) berechnen, wobei
Nj statt Ny, Ny statt N3, Nj statt No und NJ statt Ny genommen wird.

Aufgrund der Korrelation der Ereignisse (sie sind aus derselben Targethélfte und demselben
Run) ergibt sich ein statistischer Fehler von [34]:

N{NJ 1 1 1 1
AAp =12 — - — — ——) . 3.14

Aus der Tatsache, dafl nur Ereignisse aus einer Targethilfte verwendet werden, ergibt sich, daf3
die zu Verfiigung stehende Statistik doppelt so grof} ist wie bei der Berechnung der physikalischen
Asymmetrie.

Diese Art der Fehlerberechnung ergibt fiir eine falsche Asymmetrie von 0 einen Fehler von
0. Bei den verworfenen Ereignissen muf} es sich nicht um dieselben im gleichen Runs handeln.
Auch wenn zwar die gleiche Anzahl von Ereignissen verworfen wurde, diese aber nicht dieselben
sind, ergibt sich eine falsche Asymmetrie von Ay = 0 mit einem Fehler von AAy = 0.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der falschen Asymmetrieberechnung nach der Standardmethode fiir die
Deuterium-Daten des Jahres 1995. Oben: Falsche Asymmetrie als Funktion von zg;. Unten: Aus der
falschen Asymmetrie berechneter Beitrag gs(zs;) zu g% (zg; ). Der Fehlerbalken stellt nur den statisti-
schen Fehler der falschen Asymmetrie dar.

2Bei zeitlich stabilen Effizienzen ist ¢; /€i+1 = 1 und es werden, da Zufallszahlen zwischen 0 und 1 gewiirfelt
werden keine Ereignisse verworfen. Da die Ereignisse bei gleicher Spinorientierung registriert wurden, sollte sich
eine Asymmetrie von A{ = 0 ergeben.
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Desweiteren wird der Fehler aufgrund der Anzahl der Monte-Carlo Versuche nicht beriick-
sichtigt. Bei einer maximalen Anzahl von 1 Versuch pro beobachtetes Ereignis (entweder ver-
worfen oder nicht verworfen) ergibt sich aufgrund der Monte-Carlo Statistik ein Fehler von 1.
Desweiteren bleibt der Fehler der berechneten Effizienz unberiicksichtigt.

Der Fehler wird daher bei dieser Methode unterschatzt.

3.3.2 Wichtungsmethode zur Berechnung der falschen Asymmetrien

Die Berechnung der falschen Asymmetrie wird hier nicht durch Verwerfen von Ereignissen son-
dern durch deren Gewichtung gewonnen. In dieser Wichtung geht der Fehler aufgrund der endli-
chen Anzahl von Ereignissen in einer Konfiguration ein, sowie der Fehler aufgrund der endlichen
Anzahl der Monte-Carlo Versuche, als auch der Fehler aufgrund des Fehlers in der Effizienzbe-
rechnung ein.

Zur Berechnung der falschen Asymmetrie werden die Ereignisse bei dieser Methode wie folgt
gewichtet. Fiir jedes Ereignis k¥ werden alle Detektorebenen durchgegangen und wie bei der
Standardmethode im ersten Teil nur Ebenen mit fallender Effizienz zwischen den Runs (7) und
(i+1) betrachtet. Als Effizienz werden dabei die x; -abhéngigen Effizienzen genommen, d. h. sie
sind abhéngig von der Targethélfte, in der der Vertex dieses Ereignis liegt, dem xg;-Bereich, in
dem es liegt, und der Runnummer. Bei jeder dieser Ebenen j wird Nyc mal eine Zahl zwischen 0
und 1 gewtirfelt. Fiir jeden dieser Versuche wird die Effizienzschwankung dieser Ebene zwischen
den Runs ¢ und ¢ + 1 neu bestimmt, indem eine gaufiverteilte Zufallszahl gewiirfelt wird. Die
GauBverteilung dieser Zufallszahl hat den Mittelwert 7; ; = €; j/€;1+1,; und die Breite

y Ae: )\ 2 Aciiq )2
Anj = — \/ ( 6”) +<—€Z“’]> (3.15)
€itig | \ €ij €it1,

A(e; ;) ist der Fehler der Effizienz der j-ten Ebene im Run ¢ fiir die Targethélfte und den ;-
-Bereich in dem dieses Ereignis liegt. Hier wird der Fehler des Gewichts aufgrund des Fehler
in der Effizienzbestimmung fiir die betrachtete Ebene berticksichtigt. Im zweiten Schritt wird
dasselbe wiederholt mit Ebenen, in denen die Effizienz zwischen den Runs ¢ und i + 1 gestiegen
ist. Hier ist Ni,j = €i+1,j/€i,j-

Fiir jeden Treffer in den einzelnen Ebenen wird nun mit einer zweiten Zufallszahl gepriift
ob er verworfen wird oder nicht. Ist diese Zufallszahl gréfier als n; ; wird der Treffer verworfen,
andernfalls beibehalten.

Wie in der Standardmethode wird jetzt wieder untersucht ob das betrachtete Ereignis auch
mit den jetzt verworfenen Treffern rekonstruiert worden wére. Das Gewicht dieses Ereignisses
ist jetzt

Nuc

Wi (3.16)

mit N, als Anzahl der angenommenen Versuche. Die Ereignisse aus dem ersten Schritt und der
ersten Targethélfte werden zu N7 gezihlt, die aus dem zweiten Schritt zu Nj'. Die Ereignisse
aus dem nachfolgenden Run, deren Vertex in der zweiten Targethilfte liegt, werden zu NJ bzw.
NI gezéhlt.
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Die falsche Asymmetrie wird nun aus dem mit dem Verdiinnungsfaktor und dem Depolari-
sationsfaktor gewichteten Ereigniszahlen analog zur Berechnung der physikalischen Asymmetrie
ermittelt:

N! N N} Ny
4, 1 { 2t Difewr — 2op2q Difews n 2ot Pifrwr — 22421 Difrwr } (3.17)

= N/ NN N/ NN
2PaBu \ S22, D fpon + Cpdy DRffwn X2y Diffwn + X2y DR ffwn
Die Fehlerrechnung gestaltet sich allerdings hier etwas komplizierter als bei der Standardmetho-

de, da es sich um korrelierte Ereignisse handelt. Da jedes Ereignis mehrfach in die Berechnug der
falschen Asymmetrie eingeht, mufl diese Ereigniskorrelation im Fehler beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.8: Falsche Asymmetrie als Funktion von xy; berechnet nach der Wichtungsmethode und dar-
aus ermittelte Strukturfunktion. Dargestellt sind die 190 GeV Deuterium-Daten des Jahres 1994. Oben:
Falsche Asymmetrie als Funktion von zg;. Unten: Aus der falschen Asymmetrie berechneter Beitrag
gf(z5;) zu gf (z5; ). Der Fehlerbalken stellt nur den statistischen Fehler der falschen Asymmetrie dar.

Abb. 3.8 zeigt die falsche Asymmetrie als Funktion der Variablen xg; fiir die 190 GeV Deuterium-
-Daten des Jahres 1995 zusammen mit ihrem statistischen Fehler. Sie ist im gesamten unter-
suchten xg; -Bereich kleiner als 0.03.

Tab. 3.2 fafit die Ergebnisse tabellarisch zusammen. Aufgelistet sind der xg;-Bereich, des-
sen mittleres xp; (z), die falsche Asymmetrie A‘}(x) fiir 1994 und 1995 sowie der Betrag zur

spinabhiingigen Strukturfunktion g{ (z), jeweils mit ihren statistischen Fehlern.
Auschlaggebend fiir den Beitrag zum systematischen Gesamtfehler ist allerdings nicht der

Wert an sich, sondern der Wert der falschen Asymmetrie im 90% Vertrauensinterval, d. h. der
Mittelwert der falschen Asymmetrie plus eine Standardabweichung.

Der Gesamtbeitrag zum systematischen Fehler fiir alle von der SMC registrierten Deuterium-
Daten konnte somit von AT{ (A7) = 0.0020 auf AT (Af) = 0.0014 gesenkt werden. Die einzel-
nen Fehlerbeitrdge sind besser verstanden und alle in der Berechnung enthalten.
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Ad

d

9
xp; -Bereich 1994 ! 1995 1994 g 1995
0.0008-0.0012 || —0.0070 £ 0.0041 | —0.0200 £ 0.0009 || —1.516 £ 0.887 | —4.267 £ 0.976
0.0012-0.0020 0.0078 £ 0.0040 | —0.0161 +£ 0.0009 1.032 £0.333 | —2.116 £ 0.320
0.0020-0.0030 0.0026 £+ 0.0025 0.0042 £ 0.0046 0.218 £ 0.207 0.348 £0.182
0.0030-0.0060 || —0.0013 £ 0.0025 | —0.0029 £ 0.0024 || —0.061 £ 0.056 | —0.130 £ 0.049
0.0060-0.0100 0.0009 £ 0.0012 | —0.0006 £ 0.0022 0.021 £0.034 | —0.015 £ 0.031
0.0100-0.0200 0.0004 £ 0.0014 | —0.0020 £ 0.0011 0.005 £0.013 | —0.027 £0.012
0.0200-0.0300 || —0.0055 £ 0.0010 0.0018 £ 0.0012 || —0.040 £ 0.012 0.013 £0.010
0.0300-0.0400 || —0.0037 £ 0.0021 | —0.0029 £ 0.0009 || —0.019 £ 0.011 | —0.015 £ 0.010
0.0400-0.0600 0.0000 £+ 0.0016 0.0014 £ 0.0015 0.000 £ 0.005 0.005 £ 0.005
0.0600-0.1000 0.0026 £ 0.0014 | —0.0013 +£ 0.0020 0.005 £ 0.003 | —0.003 £ 0.003
0.1000-0.1500 0.0045 £ 0.0020 | —0.0008 +£ 0.0034 0.005 £ 0.003 | —0.001 £ 0.003
0.1500-0.2000 0.0065 £ 0.0034 | —0.0007 £ 0.0035 0.005 £ 0.003 | —0.001 £ 0.003
0.2000-0.3000 || —0.0020 £ 0.0035 0.0071 £ 0.0083 || —0.001 £ 0.002 0.004 £ 0.002
0.3000-0.4000 || —0.0048 £ 0.0087 0.0110 £ 0.0079 || —0.002 £ 0.002 | —0.003 £ 0.002
0.4000-0.7000 0.0230 £ 0.0168 0.0280 £ 0.0163 0.003 £ 0.002 0.003 £ 0.002

Tabelle 3.2: Falsche Asymmetrie in den einzelnen zg; -Bereichen fiir die 190 GeV Deuterium-Daten von

1994 und 1995.

FEine Zusammenstellung der erhaltenen Werte sowie deren Darstellung fiir die verschiedenen

Jahre und die unterschiedlichen zy;-Bereiche finden sich in Kapitel 4.14.

3.3.3 Falsche Asymmetrien aus der Likelihoodmethode

Wie bereits in Kapitel 1.9.3 beschrieben, liefert die Likelihoodmethode Akzeptanzunterschiede
zwischen den beiden Targethélften als Funktion von xp;. Aus dem zeitlichen Verhalten dieser
Unterschiede 148t sich der k-Faktor berechnen und somit ein Wert fiir die falsche Asymmetrie
in den einzelnen xy;-Bereichen. Die falsche Asymmetrie ist dann definiert als:

k—1

A = .1
I~ 4PP,Df (3.18)
mit:
o T2 _ /0 (3.19)
r34  ag/as

wobei aq, as, as, ay die Akzeptanzen fiir die vordere bzw. hintere Targethélfte vor bzw. nach einer
Targetpolarisationsumkehr sind.

Die bei der Likelihoodmethode berechneten Aa sind Akzeptanzunterschiede zwischen den
beiden Targethélften. Sie sind definiert als:

ap = a(l+ Aa) (3.20)
ay = a(l—Aa) (3.21)
(3.22)
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Daraus ergibt sich fiir den Faktor 719 bzw. r34:

_ 1+Aa
R Y] (3.23)
_ 14Ad ’
T34 = 1-Ad

mit Aa’ als Akzeptanzunterschied der zeitlich auf Aa folgenden Konfiguration.

OWWH
B b

Bj.

Abbildung 3.9: Falsche Asymmetrie als Funktion von zy; ermittelt aus den Akzeptanzunterschieden, die
mit Hilfe der Likelihoodmethode ermittelt wurden.

Mit diesen Faktoren kann man nun, zusammen mit der Target- und der Strahlpolarisation,
die falsche Asymmetrie geméafl Gl. (1.69) berechnen. Beim Vergleich mit den anderen Methoden
ist zu beachten, dafl hier die falsche Asymmetrie aus insgesamt 2 Konfigurationen, d. h. 4 Orien-
tierungen berechnet wird. Dies ist gegeniiber der Standardmethode oder der Wichtungsmethode
eine Einschrinkung in der Statistik um einen Faktor 4. Der statistische Fehler ist daher bei
dieser Methode grofler als bei den anderen Methoden.

Abb. 3.9 zeigt die so erhaltene falsche Asymmetrie als Funktion von xg;fiir die 190 GeV
Deuterium-daten des Jahres 1995. Sie ist sind ganzen untersuchten Bereich kleiner als 0.15.
Der statistische Fehler bei dieser Methode ist von vergleichbarer Gréflenordnung wie bei der
Bestimmung der physikalischen Asymmetrie, da hier keine zusétzlichen Informationen wie De-
tektoreffizienzen etc. eingehen.

Da nur ein Wert fiir die falsche Asymmetrie aus insgesamt 4 Orientierungen, oder anders
ausgedriickt aus 2 Konfiguration gewonnen werden kann, ist der Fehler, den man hier macht,
grofler als bei den beiden anderen vorgestellten Methoden. Es ist aber deutlich zu sehen, dafl
beide Methoden, die Wichtungsmethode und die Methode resultierend aus der Likelihoodme-
thode innerhalb ihrer statistischen Fehler gut iibereinstimmen. Aufgrund des hoheren Fehlers
wird diese Methode im Weiteren nicht weiter benutzt.
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Resultate der Datenanalyse vorgestellt. Die ersten beiden Unterka-
pitel beschreiben die Selektion der Daten vor Berechnung der Asymmetrie A{ und der Struktur-
funktion g? . Das folgende Kapitel behandelt die internen Variablen, die zur Berechnung benétigt
werden. Als interne Variablen werden im folgenden Variablen bezeichnet, die neben der Asym-
metrie von der SMC-Kollaboration gemessen wurden, wie die Target-und Strahlpolarisierung.
Die niichsten Kapitel stellen dann die Asymmetrie A (zp; ), deren Korrekturterme, sowie deren
systematischen Fehler vor. Das anschliesende Kapitel behandelt die externen Groéfien, die zur
Berechnung von gf erforderlich sind. Als externe Groflen werden dabei Groflen bezeichnet, die
nicht von der SMC gemessen wurden, wie die beiden Strukturfunktionen F§'und R(zg;,Q?).
Als niichstes wird die spinabhiingige Strukturfunktion g¢ (x5;) zusammen mit ihren systemati-
schen Fehlern beschrieben. Abschnitt 10 behandelt die @2-Entwicklung von g{ . Die aus g{ und
g7 abgeleitete Strukturfunktion des Neutrons g} wird in Abschnitt 11 vorgestellt. Als néchstes
folgen die Berechnung der Integrale von g, g7 und g zusammen mit deren systematischen
Fehlern. Die Teilabschnitte 15 und 16 befassen sich mit den Summenregeln von Bjorken und
Ellis-Jaffe sowie mit den aus F? und I'} hergeleiteten Spinanteilen der Quarks.

4.1 Datenschnitte

Vor der Berechnung der Asymmetrien wurden die Ereignisse einer Selektion unterzogen, die
garantiert, dafl die ausgewéhlten Ereignisse von einer tiefinelastischen Wechselwirkung im Target
stammen. Hier werden nur die Deuterium-Daten von 1992 bis 1995 im kinematischen Bereich
Q% > 1.0GeV? und 0.003 < zg; < 0.7 beriicksichtigt. Im einzelnen sind dies:

e Vertex: Der Vertex des Ereignisses mufl im Target liegen. Dies bedeutet, dafl der radiale
Abstand kleiner als 2.3c¢m vom Zentrum des Target sein mufl. Die laterale Position des
Vertex muf} in eine der beiden Targethélften fallen.

e Q2 : Die untere Grenze ist Q% > 1.0GeV?, um im kinematischen Bereich der tiefinelas-
tischen Streuung zu bleiben.

e Myonenergie: Die Energie des auslaufenden Myons £’ mufl gréflier als 19 GeV sein, um
Myonen aus dem Zerfall von Sekundirhadronen auszuselektieren.

e Relativer Energietransfer: Der relative Energietransfer y = v/FE mufl zur Vermeidung
von groflen Strahlungskorrekturen kleiner als 0.9 sein.
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¢ Enegietransfer: Der Energietransfer v = E,, — El,l, von einlaufendem und auslaufendem
Myon, muf}; um eine gute Auflésung in zg; zu erzielen, grofer als 15 GeV sein (Axg; /xp; <

10%).

e Streuwinkel: Der Streuwinkel im Laborsystem 6, mufl grofer als 9mrad sein, um eine
gute Vertexauflosung zu garantieren.

Diese Selektionskriterien garantieren, daf3 die damit ausgewéhlten Ereignisse aus der tiefinelas-
tischen Streuung kommen. Die einzelnen Schnitte haben fiir die einzelnen Trigger aufgrund ihrer
kinematischen Ausleuchtung eine unterschiedliche Bedeutung. Tab. 4.1 zeigt die einzelnen akku-
mulierten Prozentzahlen, unterteilt nach Triggern. Die Zahlen sind einer typischen Datenperiode
des Jahres 1994 entnommen.

Schnitt Trigger 1 Trigger 2 Trigger 14
Ereignisse | Anteil | Ereignisse | Anteil | Ereignisse | Anteil
Rekon. Ereig. 5604232 907046 2330870
Vertex rad. 4869264 | 13.6% 802958 | 11.5% 1962592 | 15.8%
Vertex long. 3501576 | 27.6% 631652 | 21.3% 1293978 | 34.1%
Q% > 1.0GeV? 2073319 | 40.8% 507625 | 19.6% 281945 | 78.2%
ye; < 0.9 1920619 | 7.4% 506060 | 0.3% 279861 | 0.7%
© > 9mrad 1920593 | 0.0% 496933 | 1.8% 264205 | 5.6%
v > 15GeV 1891864 | 1.5% 467930 | 5.8% 245406 | 7.1%
B, > 19GeV 1879226 | 0.7% 467738 | 0.0% 245193 | 0.1%

Tabelle 4.1: Selektion der Daten vor der Berechnung der Asymmetrie. Als Beispiel wurde hier die Da-
tennahmeperiode P2B94 gewiihlt. Es sind jeweils die Anzahl der Ereignisse sowie der relative Prozentsatz
der bei diesem Datenschnitt verworfenen Ereignisse aufgelistet.

Aufgrund der geringeren Strahlenergie im Jahre 1992 sind die Datenschnitte im Jahre 1992
etwas anders gewahlt. Tab. 4.2 listet die unterschiedlichen Selektionsschnitte nochmals auf.

4.2 Auswahl der Konfigurationen

Wie in 1.9 beschrieben, wird die Asymmetrie aus den Zdhlraten der Ereignisse aus den beiden
Targethélften mit unterschiedlicher Polarisation ermittelt. Dazu werden 4 Datensétze benotigt.
Jeweils zwel vor einer und zwei nach einer Polarisationsumkehr. Die einzelnen Runs werden
dabei so zu einer Konfigurationen gruppiert, dafl innerhalb dieser die zeitliche Stabilitédt des
Ansprechverhaltens nahezu konstant ist und somit auch die Akzeptanz des experimentellen
Aufbaus. Die einzelnen Runs werden dabei nach verschiedenen Selektionskriterien miteinander
zu einer Orientierung bzw. Konfiguration zusammengestellt:

e Spezielle Runs: Kalibrationsruns und spezielle Runs fiir Testzwecke werden ausselektiert.

o7



1992 1994 1995
E 100GeV  190GeV 190 GeV
Vertex long. 0.40 0.65 0.60
Vertex rad. < 0.23
Q? > 1.0GeV?
Yn; < 0.9
O, > 13mrad > 9mrad
v > 10 GeV > 15.0 GeV
E, > 10 GeV > 19.0 GeV

Tabelle 4.2: Datenschnitte der einzelnen Jahre. Aufgrund der geringeren Strahlenergie wurden im Jahre
1992 die Schnitte etwas anders gewahlt.

e Stabilitit der Targetpolarisation: Die Targetpolarisation wird sténdig kontrolliert.
Wenn in der Polarisation von einem Run zum anderen ein Unterschied von mehr als 6%
auftritt, wird dieser Run verworfen.

e Polarisationsumkehr: Die Invertierung der Targetpolarisation ist so gewéhlt, dafl sich
eine ungerade Anzahl von Invertierungen pro Tag ergibt. Aufgrund der Abhingigkeit der
meisten Detektorsysteme von Umweltbedingungen, wie Temperatur und Luftdruck, ist es
notig eine ungerade Anzahl von Invertierungen zu haben, da damit gew#hrleistet ist, daf3
sich nicht dieselbe Konfiguration téglich zeitgleich wiederholt.

e Stabilitdt der mittleren kinematischen Variablen: Dabei werden die {iber einen
Run gemittelten Variablen wie Vertexposition, Einfallswinkel des Myonstrahls, die kine-
matischen Variablen x; und Q?, etc. untersucht. Sie geben einen Aufschluf} iiber Veriinde-
rungen im Strahl und Verédnderungen in den Triggern wieder.

¢ Datennahmeaufzeichnung: Wihrend der Datennahme werden alle Verdnderungen, die
am experimentellen Aufbau vorgenommen wurden, registriert. Anhand dieser Aufzeichnun-
gen werden die Runs selektiert, die aufgrund zu grofler Manipulationen am experimentellen
Aufbau nicht kombiniert werden sollten.

¢ Run-abhingige Effizienzen: Sie geben Aufschluf} iiber Verdnderungen, die an den ein-
zelnen Detektorsystemen wihrend der Datennahme vorgenommen wurden. Sind diese Ver-
dnderungen zu grof}, werden diese Runs nicht miteinander kombiniert. Dies beinhaltet auch
die Rekonstruktionseffizienz in den einzelnen Programmschritten.

Die Daten werden dann mit Hilfe einer Liste in Konfigurationen aufgeteilt. Eine Konfiguration
beinhaltet Runs mit zwei unterschiedlichen Targetspinorientierungen.
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4.3 Interne Eingangsgréfien zur Berechnung von A

4.3.1 Die Strahlpolarisierung

In dieser Arbeit wird nur das Ergebnis aus der Zerfallsmethode ( Kapitel 2.7) verwendet. Es ist

P, =-0.80£0.02 (4.1)
fiir eine Strahlenergie von 190GeV und
P,=-0.81£0.03 (4.2)

fiir 100 GeV Strahlenergie.
Der statistische und der systematische Fehler wurden hierbei quadratisch addiert.

Die zweite Methode zur Messung der Strahlpolarisierung durch Messung des Streuasymme-
trie bei Streuung an unpolarisierter Elektronen, gibt iibereinstimmende Werte.

Im Falle der Zerfallsmethode ist die Genauigkeit aufgrund der Ungenauigkeit in der Effizienz
und der Energiemessung beschriankt. Bei der Streumethode ist sie aufgrund des Landé Faktors
und der Normalisierung limitiert.

4.3.2 Die Targetpolarisierung

Die Targetpolarisierung wird stdndig durch ein System von NMR-Spulen gemessen. Dieses Sy-
stem ist bei 1K und abgeschalteten Mikrowellen kalibriert worden. In diesem Modus ist die
Polarisierung sehr gut durch das Curie-Gesetz beschreibbar.

Fiir das Deuterium wurden in den Jahren 1994 und 1995 Polarisationsgrade bis zu 49%
gemessen. Der relative Fehler lag dabei bei 5.4% im Jahre 1994 und bei 2% im Jahre 1995.
Der grofite Beitrag zu diesem Fehler beruht in der Temperaturmessung, die zur Kalibrierung
der NMR-Signale benttigt wird. Diese konnte im Laufe des Jahres 1995 entscheidend verbessert
werden. Daher ist der Relativfehler im Jahre 1995 nur halb so grof§ wie in 1994.

4.3.3 Der Verdiinnungsfaktor

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Targetmaterials erfolgt die tiefinelastische Lep-
ton-Nukleon-Streuung nicht nur an Deuterium, sondern auch an anderen Materialien, die im
Target enthalten sind. Diese Materialien sind nicht polarisiert und stéren daher die Messung ver-
glichen mit reinem Deuterium. Die Asymmetrie mufl deshalb aufgrund der fehlenden Polarisie-
rung dieses Beitrages korrigiert werden. Der Anteil am Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen
Streuung, der von anderen Materialien als Deuterium herriihrt, wird mit Verdiinnungsfaktor f
bezeichnet. Dieser ist abhéngig von der jeweiligen Kinematik und wird deshalb fiir jedes einzelne
Ereignis berechnet.

Der Beitrag einer Targetmateriakomponente zum tiefinelastischen Wirkungsquerschnitt ist
abhingig von dessen Partialdichte im Targetmaterial. Der Anteil der einzelnen Nukleonen mufl
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deshalb, gewichtet mit ihrer Partialdichte in die Berechnung von f, eingehen. Wenn ng4 die
Partialdichte des Deuteriums ist, ergibt sich:

2\ _ n40q(Ts; 7Q2)
Jn;, Q7) = nqoq(Zp; =Q2) + Zz nioi(T 7@2) ’ (43)

wobei die Summe iiber alle anderen Nukleonen geht. Dies sind im wesentlichen Butanol zusam-
men mit einem Chrom(V)-Komplex und Wasser. Dazu kommt noch eine ‘He/*He-Mischung, die
zur Kiithlung des Targets benutzt wird und das Material der NMR-Spulen. Die einzelnen Mate-
rialien werden dabei geméfl Gl. (4.3) mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt multipliziert
und summiert. Eine genauere Beschreibung findet sich in [51]. Abb. 4.1 zeigt die Abhéngigkeit
des Verdiinnungsfaktors von xg; .
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Abbildung 4.1: Verdiinnungsfaktor in Abhiingigkeit von xy; zusammen mit seinem Fehler.

Strahlungskorrekturen und die begrenzte Vertexauflésung wurden in der Berechnung bertick-
sichtigt. Aufgrund der begrenzten Auflésung des Ereignisvertex werden einige am 3He/*He ge-
streute Myonen als im Target gestreute Myonen mitgezihlt. Dieser Effekt wird im systematischen
Fehler berticksichtigt.

4.4 Physikalische Asymmetrien
Im folgenden werden die Ergebnisse der Analyse zur Berechnung der Asymmetrie A§ vorgestellt
werden. Desweiteren werden die einzelnen systematischen Fehler genauer analysiert.

Fiir die einzelnen Jahre wurden folgende Daten verwendet:

e 1992 Nur Trigger 1. Datenschnitte sind wie in Kapitel 4.1 beschrieben. Fiir diesen Daten-

satz existiert aufgrund der geringeren Strahlenergie der erste wg; Bereich nicht. Trigger 2
und 14 waren im Jahre 1992 noch nicht einsatzfihig.

e 1994 Trigger 1, 2 und 14 wurden verwendet. Datenschnitte wie in Kapitel 4.1 beschrieben.

e 1995 Trigger 1, 2 und 14 wurden verwendet. Datenschnitte wie in Kapitel 4.1 beschrieben.
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Abbildung 4.2: Asymmetrie A{ als Funktion von zy; fiir die 100 GeV (1992) und die 190 GeV Deuterium-
-Daten, berechnet mit der fD-Methode (o) und der Likelihood-Methode (o). Zum besseren Vergleich
sind die Daten der fD-Methode zu hoheren xg; verschoben dargestellt. Der Fehlerbalken entspricht dem
statistischen Fehler, der systematische Fehler ist als Band zu erkennen.

Die Berechnung der Asymmetrien wurde auf verschiedene Weise durchgefiihrt. Im einzelnen
sind dies die in Kapitel 1.9.2 und Kapitel 1.9.3 vorgestellten Methoden. Sie sind innerhalb ihres
statistischen Fehlers miteinander vereinbar. Die Daten der Jahre 1992, 1994 und 1995 sind
dabei kombiniert. Es handelt sich hierbei um Deuterium-Daten, die bei einer Strahlenergie von
100 GeV im Jahre 1992 und 190 GeV in 1994 und 1995 aufgezeichnet wurden.

Abb. 4.2 zeigt einen Vergleich der aus den beiden unterschiedlichen Methoden erhaltenen
Resultaten. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Das eingezeichnete Band fiir die syste-
matischen Fehler wird in Kapitel 4.6 behandelt.

Ein vollstandiger Vergleich der beiden Methoden ist in Kapitel 4.14 zu finden.

Die einzelnen Punkte stellen A{ (z5; ) beim mittleren Q2 der einzelnen zy,; -Bereiche dar. Ra-
diative QED-Korrekturen und ein Korrekturterm resultierend aus der Hintergrundpolarisation
sind bei der Berechnung der Asymmetrie berticksichtigt worden.

Da A keine Q-Abhingigkeit zeigt (siehe Kapitel 4.4.1), kann die SMC-Messung direkt mit
der E143-Messung, die bei kleineren Q? durchgefiihrt wurde, verglichen werden. Abb. 4.3 zeigt
diesen Vergleich. Die Ergebnisse stimmen im gemeinsamen xg; -Bereich gut {iberein. Das ist auch
der Fall fiir die Ergebnisse von E155 [25] und HERMES [39).

4.4.1 (Q? Abhingigkeit von A{

Wie bereits in Kapitel 1 erlidutert, gibt es theoretische Modelle, die eine Q?-Abhingigkeit von
Ail postulieren. Mit den bisher vorliegenden Daten 148t sich deren Aussage nicht einwandfrei
bestétigen.

Bisher ist keine Q?-Abhingigkeit der Asymmetrie A{ beobachtet worden. Auch in dem zu
kleineren Q? (Q? < 1 GeV?) erweiterten Datensatz der SMC-Kollaboration ist eine solche nicht
zu erkennen. Abb. 4.4 zeigt die Asymmetrie A%in Abhiingigkeit von Q? fiir die einzelnen zp, -
Bereiche. Die dargestellten Daten sind die Deuterium-Daten von SMC, berechnet mit der fD -
Methode und die E143 Daten.
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Abbildung 4.3: Vergleich der SMC Messung mit der SLAC Messung. Die Kreise stellen die SMC Messung
dar, die Dreiecke die SLAC Messung.
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Abbildung 4.4: QQ—Abhéillllgigkeit der Asymmetrie A¢. Die Fehlerbalken stellen nur den statistischen
Fehler dar. Zur besseren Uberschaubarkeit ist zu den Werten die jeweils in der Klammer angegebene
Konstante addiert worden.
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An die Datenpunkte ist fiir jedes zg; -Interval eine Funktion der Form:

1

A =a+bln (@> (4.4)

angepaBt. Tab. 4.3 zeigt die angepafiten Parameter a und b sowie das x? der Anpassung zusam-
men mit der Anzahl der angepaften Datenpunkte N,,.

(s;) a XQ/Np e b XQ/Np
0.005 0.002 | 0.51/3 | —0.004 | —0.024 | 0.99/3
0.008 | —0.011 | 2.11/5 | —0.073 | —0.091 | 2.57/5
0.014 | —0.032 | 0.09/8 | —0.061 | —0.023 | 0.08/8
0.025 0.001 | 0.88/11 | —0.095 | —0.057 | 0.89/11
0.035 | —0.009 | 0.58/8 | —0.080 | —0.036 | 0.64/8
0.050 0.071 | 0.98/6 0.233 0.071 | 0.89/6
0.077 0.023 | 1.05/6 0.225 0.077 | 0.79/6
0.122 0.090 | 0.44/5 0.040 | —0.017 | 0.57/5
0.172 0.178 | 1.92/5 | —0.160 | —0.104 | 2.12/5
0.241 0.236 | 0.96/5 | —0.121 | —0.105 | 0.84/5
0.341 0.199 | 0.95/4 | —0.379 | —0.161 | 1.06/4
0.478 0.326 | 0.81/4 0.541 0.588 | 1.12/4

Tabelle 4.3: Die Parameter der Anpassung einer Konstanten sowie einer Funktion ~ In(1/Q?) fiir die
einzelnen y; -Bereiche. Angegeben sind auch das x? und die Anzahl der angepafiten Datenpunkte N,,.

Bei der logarithmischen Anpassung ist eine Tendenz zu negativen Werten hin erkennbar,
allerdings lassen sich aufgrund der begrenzten Statistik keine aussagekriftigen Schliisse ziehen.
Zumindest kann aber die Tendenz, die bei der E143-Kollaboration [21] gefunden wurde, bestétigt
werden.

4.5 Korrekturen zur Asymmetrie

4.5.1 Strahlungskorrekturen

Die realen Daten beinhalten aufler dem Ein-Photon-Austausch noch Reaktionen hoherer Ord-
nung, die den Austausch mehrerer Photonen beriicksichtigen. Des weiteren treten noch Reak-
tionen, wie die elastische Streuung des Myons an einem Nukleon (zg; = 1), am gesamten Kern
X, (xg; = mx/myp) oder an Elektronen auf. Diese werden im allgemeinen Strahlungskorrektu-
ren genannt. Um aus den Daten die Ein-Photon-Austausch Reaktion zu erhalten, miissen diese
Strahlungskorrekturen berechnet werden und die Asymmetrie gegebenermaflen korrigiert wer-
den. Fiir die kinematischen Gegebenheiten in diesem Experiment wurden sie von Shumeiko [64]
berechnet und von L. Klostermann [51] an die SMC-Analyse angepaft.

Spinabhéngige Korrekturen werden direkt bei der Berechnung der Asymmetrie berticksich-
tigt, wogegen die spinunabhéngigen Anteile in die Berechnung des Verdiinnungsfaktors einflieflen.
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Abbildung 4.5: Strahlungskorrekturen als Funktion von wg;. Gezeigt ist der additive Term, der zur
Asymmetrie hinzuaddiert werden muf.

Sie sind im wesentlichen abhéngig von der relativen Anzahl von Fremdnukleonen im Targetmate-
rial zum Deuteriumanteil und deren Wirkungsquerschnitts im Vergleich zu dem des Deuteriums.
Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte wird aus den veroffentlichten Daten zu F> und des-
sen Parametrisierungen erhalten. Die Strahlungskorrekturen, die bei der Bestimmung von F;
beriicksichtigt wurden, werden vorher herausgefaltet.

Aufgrund der Abhéngigkeit der spinabhéngigen Strahlungskorrekturen von A; ist deren Be-
stimmung ein iterativer Prozess und braucht als Eingangsgrofie eine Parametrisierung der Asym-
metrie A? . Der grofite Anteil am systematischen Fehler der Strahlungskorrekturen kommt daher
aus dieser Parametrisierung. Zu dessen Berechnung wurde die Parametrisierung um die Grofle
ihres statistischen Fehlers variiert und daraus der systematische Fehler aufgrund dieser Parame-
trisierung bestimmt.

Als Ausgangsfunktion liefert diese Berechnung einen additiven Term, der zur Asymmetrie
A¢ hinzuaddiert werden muf. Dies geschieht, bevor iiber Q? oder Konfigurationen gemittelt
wird. Abhéngig vom kinematischen Bereich liegt er zwischen —0.001 und 0.003.

Abb. 4.5 zeigt diesen Korrekturterm in Abhéngigkeit von zg; .

4.5.2 Hintergrundpolarisierung

Neben dem Deuterium sind noch weitere polarisierbare Substanzen im Targetmaterial enthal-
ten. Diese tragen auch zur gemessenen Asymmetrie bei. Die Asymmetrie mufl deshalb aufgrund
dieses Anteils korrigiert werden. Der Hauptbeitrag im Falle von Deuterium als Targetmaterial
kommt von polarisiertem 'H, welches im Butanol enthalten ist (siehe 2.5). Andere polarisierbare
Nukleonen wie Na und ®3Cr sind nur in sehr kleinen Mengen im Targetmaterial enthalten,
wihrend 3C mit einem Relativanteil von 1.1% ein messbares NMR-Signal ergibt [11]. Die Ana-
lyse in [51] ergibt einen Korrekturterm fiir diesen Anteil von < 0.1%.
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(g;) A(li,hp [107%] || (zg;) Ail,hp [107%] || (zs;) A(li,hp [107%] || (zg;) Ail,hp [107?]

0.005 | 0.02+£0.25 0.014 | 0.14+0.33 0.077 | 0.54 £0.66 0.241 | 2.62+£1.85
0.003 | 0.03+£0.26 0.035 | 0.21+0.39 0.122 | 1.06 £0.98 0.341 | 3.93+2.54
0.007 | 0.07£0.28 0.050 | 0.31+0.47 0.172 | 1.69+1.35 0.478 | 5.72+£3.42

Tabelle 4.4: Korrekturterm resultierend aus der Hintergrundpolarisation A‘i hp YOI 'H und 13C.

Die Beriicksichtigung aller dieser Verunreinigungen ergibt einen additiven Term der zur
Asymmetrie A{ addiert werden muf. Er berechnet sich aus:

Pango
d HNHOH ,p
=————A 4.5

im Falle der Protonkontaminierung. Der Korrekturterm wird nur fiir die beiden gréfiten Anteile
( 'H und '3C) berechnet. Alle anderen sind vernachlissigbar. Tab. 4.4 zeigt die berechneten
Werte in Abhéngigkeit von xp;

4.6 Systematische Fehler von A{ (z,)

Die einzelnen Beitrige zum systematischen Fehler lassen sich, wie folgt, auflisten:

e Messung der Strahlpolarisation.

e Messung der Targetpolarisierung.

e Falsche Asymmetrien.

e Berechnung des Verdiinnungsfaktors.

e Nichtberiicksichtigung von A4.

e Strahlungskorrekturen.

e Proton Hintergrund.

e Kinematische Auflosung des experimentellen Aufbaus.
e Impulsmessung im FSM.

e Unsicherheit im Depolarisationsfaktor

Der grofite Beitrag zum systematischen Fehler kommt dabei von der falschen Asymmetrie. Im
folgenden werden die einzelnen Beitrdge naher erldutert.

65



4.6.1 Systematischer Fehler aufgrund der Vernachlissigung von A3(zy; )

Die obere Grenze fiir den Beitrag der transversalen Asymmetrie A%(CCBJ») ist gegeben durch
VR [14]. Wie bereits in Kapitel 4.7 beschrieben, benutzt die SMC-Kollaboration die SLAC-
Parametrisierung von R(zg; ).

Im Jahre 1995 wurde nach der Messung der Asymmetrie A5 im Jahre 1993 eine Mes-
sung dieser Strukturfunktion am Deuterium vorgenommen. Die Datenanalyse und die Resultate
kénnen[7] entnommen werden.
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Abbildung 4.6: Die Strukturfunktion Ay als Funktion von zg; . Dargestellt sind die Ergebnisse der SMC-
Messung (e) im Jahre 1995 zusammen mit den Ergebnissen der beiden SLAC-Messungen (o und 0O). Die
durchgezogenen Linien stellen die Grenzen As(zg;) < v/ R(xg; ) (¢) dar.

Die Berechnung des Beitrages zum systematischen Fehler von A, den die Vernachlissigung
von A verursacht, ist gegeben durch den Ausdruck:

A4 (A) =nlag| . (4.6)

wobei der kinematische Faktor 1 in Kapitel 1 beschrieben ist. |Ag| ist dabei berechnet im 90%
Vertrauensintervall.

Fiir diese Arbeit wurde fiir den Beitrag von A zum systematischen Fehler die SMC-Messung
aus dem Jahre 1995 [7], sowie die Messungen am SLAC [22] herangezogen. Abb. 4.6 zeigt das
Ergebnis dieser Messungen als Funktion von xy; zusammen mit der oberen Grenze / R(zg; ). Die
Daten sind mit einem Wert der zweiten Asymmetrie A$ von Null im gesamten kinematischen
Bereich vertréglich.

Die Messung der zweiten Strukturfunktion des Deuteriums g (zp; ) hat den systematischen
Fehler, der vorher beim Deuterium nur durch das obere Limit y/R(xp;) zusammen mit der
Protonmessung von A% im Jahre 1993 gegeben war, um einen Faktor 5 gesenkt.

Die SMC Messung allein ergibt einen Fehlerbeitrag von Ag zZu F‘f von 0.0011.
66



4.6.2 Systematischer Fehler aufgrund von Akzeptanzvariationen

Wie bereits in Kapitel 1.9 erlautert, resultiert aus der zeitlichen Akzeptanzvariation eine falsche
Asymmetrie, fiir die eine obere Grenze angegeben werden kann. Die obere Grenze ist gegeben
durch den Wert der falschen Asymmetrie berechnet im 90% Vertrauensinterval. Das heifit es
wird der Mittelwert plus eine Standardabweichung als Fehlerbeitrag genommen.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Kapitel 3.3.2 bereits gezeigt worden. Tab. 4.5 listet die
Ergebnisse dieser Analyse getrennt nach xp;-Bereichen nochmals auf.

(p;) AA? (A?f) (g;) AA? (A?f) (g;) AA? (A;}) (g;) AA? (A;})
0.005 0.0019 0.025 0.0022 0.077 0.0023 0.241 0.0028
0.008 0.0020 0.035 0.0022 0.122 0.0025 0.341 0.0030
0.014 0.0021 0.050 0.0022 0.172 0.0026 0.478 0.0030

Tabelle 4.5: Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund zeitlicher Schwankungen im Ansprechverhalten
des Spektrometers.

Die Berechnung dieser Werte geschieht aus Griinden eines Vergleiches mit anderen Methoden
durch die Berechnung des in Kapitel 1.9 eingefiihrten k-Faktors fiir die einzelnen x; -Bereiche. Es
wird dabei iterativ vorgegangen. Ein Anfangswert fiir diesen k-Faktor wird vorgegeben und dieser
dann solange variiert, bis der Fehlerbeitrag der falschen Asymmetrie zum systematischen Fehler
des Integrals F‘f mit dem aus den Akzeptanzstudien erhaltenen Wert iibereinstimmt. Die hier
angegebenen Werte unterscheiden sich daher geringfiigig von den in Kapitel 3.3.2 ermittelten.

Aufgrund der Berechnung des Wertes der falschen Asymmetrie im 90% Vertrauensinterval
liegt der Fehler aufgrund der Akzeptanzschwankungen berechnet mit der Wichtungsmethode
unter dem der Standardmethode. Zwar ist der Fehler bei der Berechnung mit der Wichtungsme-
thode grofler als bei der Standardmethode, aber der Wert an sich hat sich verringert. Dies ergibt
ein engeres 90% Vertrauensintervals, und somit einen geringeren Beitrag zum systematischen
Fehler. Die Verringerung ist eher zufillig, allerdings ist das Vertrauen in die Berechnung durch
die Beriicksichtigung aller Fehlerquellen weitaus grofier.

4.6.3 Systematischer Fehler aufgrund der Strahlungskorrekturen

Der systematische Fehler resultierend aus der Unsicherheit in der Berechnung der Strahlungs-
korrekturen wurde durch Variation der einzelnen Werte um die Grofle ihres statistischen Fehlers
ermittelt. Fiir die einzelnen Werte ergibt sich in Abhéngigkeit von xg; :

67



(g;) AA? (R) || (s;) AA? (R) || (n;) AA(li (R) || (n;) AA(li (Rk)
0.005 | 0.00365 | 0.025 | 0.00121 0.077 | 0.00025 | 0.241 | 0.00027
0.008 | 0.00270 || 0.035 | 0.00085 | 0.122 | 0.00018 | 0.341 | 0.00037
0.014 | 0.00184 | 0.050 | 0.00053 | 0.172 | 0.00001 0.478 | 0.00009

Tabelle 4.6: Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund der Strahlungskorrekturen.

4.6.4 Systematischer Fehler aufgrund der Unsicherheit in R(zy; )

Die Strukturfunktion R(xg;) wird geméfl Gl. (1.28) zur Berechnung des Depolarisationfaktors
D benotigt. Die Unsicherheit in R fiithrt auf einen Beitrag zum systematische Fehler von

2(1 — Ysj )
AAY = ) AYAR, 4.7
! Yp; 2+ 2(1 — yg; ) (1 + R(wp; ) ! (4.7)

wobei AR der SLAC Parametrisierung entnommen ist. Tab. 4.7 tabelliert diese Werte in Ab-
héngigkeit von xg; .

(z5;) | AAT(R) || (zr;) | AAT(R) || (zs) | AAT(R) | (ws;) | AAT (R)
0.005 | 0.00004 || 0.025 | 0.00001 | 0.077 | 0.00089 | 0.241 | 0.00977
0.008 | 0.00038 || 0.035 | 0.00066 || 0.122 | 0.00290 | 0.341 | 0.00868
0.014 | 0.00087 || 0.050 | 0.00259 || 0.172 | 0.00704 | 0.478 | 0.01867

Tabelle 4.7: Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund der Unsicherheit in R.

4.7 Externe Eingangsgréfien fiir die Berechnung von ¢

4.7.1 Die Strukturfunktion R(zg;,Q?)

Die Strukturfunktion ist, wie in Kapitel 1 bereits erwéhnt, das Verhiltnis der Wirkungsquer-
schnitte der longitudinalen zur transversalen Streuung R = g—; Die hier benutzte Parametri-
sierung folgt der Analyse in [74]. Sie flieft in die Datenanalyse zweimal ein. Zum ersten wird
sie zur Berechnung der Depolarisationsfaktor D bendtigt, zum zweiten wird sie zur Berechnung
der Strukturfunktion g{ aus der virtuellen Photon Asymmetrie A benutzt. Abb. 4.7 zeigt diese

Funktion als Funktion von zg; .

4.7.2 Die Strukturfunktion F;(zg;,Q?%)

Die unpolarisierte Strukturfunktion Fy(xg; ,@?) ist von verschiedenen Experimenten am
CERN [61, 6], bei SLAC [65], am FNAL [33]' und bei DESY [35, 77)2 gemessen worden. In

!Fermi National Laboratory
2Deutsches Elektronen Synchrotron
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Abbildung 4.7: Die Strukturfunktion R als Funktion von zy; . Die einzelnen Punkte sind bei dem mitt-
leren Q2 des jeweiligen xy,; -Bereichs aufgezeigt.

dieser Analyse sind die Parametrisierung von Fy(zg;, Q?) aus [58] verwendet worden. Die Para-
metrisierung folgt der Funktion:

In(Q2/A%) P T Clay)
F 0% = Al ) | — = ) 1 d 4.
Q(xBJ 7@ ) (xBJ ) [IH(Q(Q)/AQ) + QQ ( 8)
mit
A(CCBJ) == xBj al(l _:CBj )a2 {a3+a4(1 _xBJ)"_aE)(]. _:CBj )2+a6(1 _:CBj )3+a7(1 _:CBj )4}
B(-'/UBJ‘ ) = b+ b23313j + b3/(xBj + b4)
Czy) = c1xp; + coTp 24 C3Tg; 34+ C4T; 4

Es wurden Q2 = 20 GeV? und A = 0.25 GeV verwendet. Die einzelnen Daten wurden mit ihrem
jeweiligen statistischen Fehler gemittelt. Die Parameter a;...a7, by...by und c¢;...c4 koénnen [61]
entnommen werden. Die Unsicherheit in dieser Anpassung liegt je nach xp; und Q2 im Bereich
von 1.5% bis 5%. Da beim Erstellen der Parametrisierung noch keine endgiiltigen Daten im
Bereich kleiner g vorlagen (0.003 < zp; < 0.006), wird die Strukturfunktion Fj(zg;,Q?) in
diesem Bereich extrapoliert. Die Konsistenz der Parametrisierung mit vorlaufigen Daten von
FNAL und HERA wurde dabei im Uberlappungsbereich iiberpriift. Im extrapolierten Bereich
(7; < 0.006) tendieren aber beide Experimente zu etwas hoheren Werten von Fy(xg; , Q?) als die
Parametrisierung aus [61]. Abb. 4.8 zeigt die Strukturfunktion als Funktion von Q? fiir mehrere
xg; -Bereiche. Zur besseren Uberschaubarkeit sind die einzelnen MeBwerte mit den angegebenen
Faktoren multipliziert worden.

4.8 Die spinabhingige Strukturfunktion ¢{ des Deuteriums

Die polarisierte Strukturfunktion g{ wird, wie schon in Kapitel 1 beschrieben, aus der Asymme-
trie mit Hilfe von:

F2(xBj 7Q2)
2xp; (1 + R(xg;, Q%))

gfl (zg; 7Q2) = Ail (5 aQQ) (4.9)
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Abbildung 4.8: Die Strukturfunktion Fy als Funktion von Q? fiir verschiedene x; . Die einzelnen Punk-
te sind mit den in den Klammern angegebenen Werten multipliziert worden, um ihre Darstellung zu
vereinfachen.

hergeleitet. Fiir Fy(zp; , Q%) wird hierbei die Parametrisierung der NMC-Kollaboration und fiir
R(zg;,Q?) die der SLAC-Experimente verwendet.

Fiir alle von der SMC aufgezeichneten Deuterium-Daten der Jahre 1992 bei 100 GeV und
1994-1995 bei 190 GeV ergibt sich das Ergebnis, das in Abb. 4.8 gezeigt ist. Die Ergebnisse fiir
die einzelnen Jahre wurden dabei, unter Beriicksichtigung ihrer Fehler, zu einem Gesamtergebnis
zusammengefasst. Die Werte sind mit der fD-Methode bestimmt worden. Wie in Kapitel 3.3.3
und Anhang A gezeigt, ist der Unterschied zwischen der fD-Methode und der Likelihoodme-
thode vernachléssigbar.

Die Fehlerbalken stellen nur den statistischen Fehler dar, wohingegen die schraffierte Fliche
die Grofle des systematischen Fehlers markiert.

Wie in Abb. 4.9 zu erkennen ist, sind die Daten bei kleinen x; mit 0 vertréglich. Ein Vergleich
mit der Analyse der Jahre 1992 und 1994 [71] zeigt, dafl sich der damals beobachtete Trend zu
negativen Werten von g{ bei kleinen zp; veringert hat. Anhang A zeigt detailiert die Asymmetrie
A¢und die Strukturfunction g{lin Abbildungen und Tabellen. Er gibt auch Einzelheiten fiir die
falschen Asymmetrien.

4.9 Systematische Fehlerbeitrige zu g¢

Die aus Kapitel 4.6 bekannten systematischen Fehlerbeitriige zu A{ werden zur Berechnung des
systematischen Fehlers von g? geméf:

d Fy(wy, QQ)

! 2a; (1 + R(ws;, Q%))
skaliert. Im Falle von As mufl dies noch mit den kinematischen Faktoren v und 7 modifiziert
werden (siehe auch Kapitel 1):

Agi (AAT) = AA

(4.10)

B d FQ(xBj aQQ)
Agfl (AAz) = (v —n) A3 2255 (1 + R(zg;, Q2))
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Abbildung 4.9: Die spinabhingige Strukturfunktion g als Funktion von zy, bei einem Q? = 10 GeV?
unter der Annahme A{ ist unabhingig von Q2.

Zusétzlich zu diesen Fehlerbeitrigen kommen noch zwei Betréige aus der Unsicherheit von R(xg; )
und Fh(xg; ). Diese beiden Beitrége werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.9.1 Systematischer Fehler aufgrund der Unsicherheit in Fy(zy;)

Der Beitrag zum systematischen Fehler resultierend aus der Unsicherheit von F2d hat mehrere
Anteile. Diese sind der statistische Fehler, der systematische Fehler der NMC-Messung, sowie
Fehler aufgrund der Extrapolation bei kleinen xg; und ein Normalisierungsfehler, dessen Grofle
mit Ag{ (Norm) = 0.007¢{ bestimmt wurde [60].

Die ersten drei Beitrdge wurden durch eine Anpassung der Parametrisierung an die Daten
bestimmt. Diese Anpassung wurde fiir ein Q(Q) = 10GeV? gemacht. Der Fehlerbeitrag aus der
Unsicherheit in der Normalisierung wird dann geméf:

ASAES (Q2)\*
dpdy _ 1 8y (&) d(pd _ - 2
Agd (Fg) \/< 20 (11 R) > + A(g] (F§' — Normalisierung)) (4.12)

mit den anderen Beitriigen zum Gesamtfehler Ags! (AFS) quadratisch addiert.

4.9.2 Systematischer Fehler aufgrund der Unsicherheit in R(zy;)

In diesem Abschnitt wird nur der Fehlerbeitrag betrachtet, der auf der Unsicherheit in R(xg; )
basiert und mit der Berechnung von g? in Zusammenhang steht. Der Beitrag des systemati-
schen Fehlers von R(xp;) zum systematischen Fehlers der Verdiinnungsfaktor wurde bereits
in Kapitel 4.6.4 beriicksichtigt.

Der zweite Beitrag von R(xp;) zum systematischen Fehler erklirt sich aus der NMC-Pa-~
rametrisierung von FQd. Dabei wurde implizit eine Parametrisierung von R(xg;) benutzt. Der
systematische Fehler aufgrund der Unsicherheit in R(zp; ) wird im Falle von F und g{ bei einem
festen Q% = Q3 berechnet. Im Unterschied dazu wurde der Fehlerbeitrag im Verdiinnungsfaktor
beim Q2 des jeweiligen zy; -Bereichs bestimmt. Der Unterschied zwischen R und Ry wird hierbei
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mit J R bezeichnet. Dessen Fehler ist A(JR) = %(5}%. Der systematische Fehler wird jetzt beziiglich
R und R berechnet. Beide werden als nicht korreliert angenommen.

Man erhélt:
Agl(R)=—— — — D ) ARg! (4.13)
1 1+eR 1+ ¢Ry ! '

sowie:
Agl (6R) = — L A(5R)g 4.14
91( ) 1+ eoRo ( )91 ( )

mit:
6 _1

€= (1 +2(1 +77?) tan? <5>> , (4.15)

€ gibt die transversale lineare Polarisation des virtuellen Photons an. Sie ist verbunden mit dem
Verdiinnungsfaktor durch:
1—€eF'/E
D=—F"— . 4.16

1+eR ( )
Sie wird beim mittleren Q2 des jeweiligen wy;-Bereichs und einer Strahlenergie von 190 GeV
bestimmt, wohingegen ey bei Q? = Q3 und der mittleren Strahlenergie des NMC-Experimentes
(274 GeV) berechnet wurden. Beide Fehlerbeitrige werden quadratisch zum Gesamtfehlerbeitrag
g8 (R) addiert.

Tab. 4.8 listet die so erhaltenen Beitrége in den einzelnen zg;-Bereichen auf.

(z5;) | Agf (R) || (ws;) | Agf (R) || (ws;) | Agi (R) || (zm;) | Agi (R)
0.005 | 0.0023 | 0.025 | 0.0034 | 0.077 | 0.0063 || 0.241 | 0.0223
0.008 | 0.0065 | 0.035 | 0.0002 | 0.122 | 0.0137 || 0.341 | 0.0099
0.014 | 0.0131 | 0.050 | 0.0218 || 0.172 | 0.0250 || 0.478 | 0.0008

Tabelle 4.8: Beitrag zum systematischen Fehler von g{ aufgrund der Unsicherheit in R.

4.10 @Q?-Entwicklung von g‘f

Die Daten in den einzelnen wy; -Bereichen sind bei unterschiedlichen Q*-Werten aufgezeichnet.
Um die experimentellen Daten mit anderen Experimenten oder den Summenregeln von Bjorken
und Ellis-Jaffe zu vergleichen, ist eine Entwicklung zu einem gemeinsamen Q32 notwendig. In den
bisher veroffentlichten Analysen ist jeweils angenommen, dafl Afli ein Skalenverhalten, d. h. daf3 es
nicht von Q? abhingt, hat. Wie bereits in Kapitel 4.4.1 erliutert, ist dies mit den experimentellen
Daten vereinbar, eine explizite Q?-Abhingigkeit von Ail kann aber nicht ausgeschlossen werden.

Im Falle, daf3 A‘li kein Skalenverhalten hat, kann man mit Hilfe der QCD die Q?-Abhiingig-
keit berechnen. Die Kenntnis der Splittingfunktionen fiir die Ordnungen a? erméglicht, eine
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QCD NLO? Analyse von g¢ durchzufiihren. Die Annahme einer Unabhingigkeit der Asymme-
trie A% von Q? wird fallengelassen und g¢¢ gem#f Gl. (1.49) entwickelt [32].

Es werden die Singlettverteilungen A (zg;), die Non-Singlettverteilungen des Proton AgR, ¢
und des Deuteriums Aq?vs sowie die Gluonverteilung AG verwendet. Alle diese Verteilungen
geniigen bei Q3 = 4 GeV? der Form:

h= 51 — z5;)P(a + bxg; ) . (4.17)

Die Parameter «, 3, a und b werden jetzt mit Hilfe der Entwicklungsgleichungen an die spi-
nabhéngigen Strukturfunktionen des Deuteriums angepafit.

Bei dieser Anpassung konnen allerdings nicht alle Parameter unabhiéingig voneinander be-
stimmt werden. Es sind zusétzliche Annahmen nétig. byg 1483t sich unter Berufung auf die
SU(3) p-Symmetrie fixieren. Byg beeinflufit die Verteilungen nur bei grofien xy; . Sie sind festge-
legt auf 3 bei den Quarkverteilungen und auf 4 bei der Gluonverteilung.

Fiir die NLO Analyse wurden nur Daten mit Q% > 1 GeV? benutzt. AuBer den Deuterium-
Daten von SMC wurden auch die Protondaten von SMC und Deuterium und Protondaten von
E143 verwendet.

Die optimale Anpassung an die experimentell bestimmte Strukturfunktion ergibt fiir die
einzelnen Parameter die in Tab. 4.9 aufgelisteten Werte. Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen,
dafl die Quarkverteilungen bis auf ca. 20% genau bestimmt werden kénnen. Zur Ermittlung der
Gluonverteilung reicht die Mef3genauigkeit nicht aus.

a b Qo

Agdg(zg) | —1.30 £0.25 | 13.36(festgelegt) | —0.53 £ 0.06
AX(zg;) 1.72 +0.29 —11.70 +2.19 | —0.42 £ 0.09
AG(xg;) 0.52 4+ 0.65 —0.36 £3.70 | —0.83 £0.26

Tabelle 4.9: Parameter der NLO-Analyse von g§ . Alle Werte sind bei Q% = 4 GeV?.

Abb. 4.10 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse fiir ¢¢ dieser NLO Analyse mit denen, die fiir
QQ*-unabhingiges A; gewonnen wurden. Einmal ist g? dargestellt bei Q% = 10GeV? unter der
Annahme eines Skalenverhaltens von A{und einmal als Resultat der NLO-Analyse. Der Un-
terschied zwischen beiden Methoden ist fiir die Deuteriumdaten im Vergleich zum statistischen
Fehler vernachldssigbar. Das heifit, daf§ die Annahme eines Skalenverhaltens fiir die Analyse der
Deuterium-Daten eine hinreichend gute Niherung fiir die unterschiedliche Q?-Abhingigkeit von

d d ;
g7 und Fy'ist.

Fiir die Protondaten ist dies nicht der Fall. Eine Analyse der bisher verfiigharen Daten zeigt
bei kleinen z; einen grofien Unterschied zwischen g} , berechnet unter der Annahme eines Skalen-
verhaltens von A{und der NLO-Analyse. Dies deutet auf eine unterschiedliche Q?-Abhiingigkeit
von g} und F hin.

3Next to Leading Order
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Abbildung 4.10: Die spinabhingige Strukturfunktion g¢{nach der Q*-Entwicklung. Gezeigt sind die
Werte bei Q? = 1QGeV2 (o), bei Annahme eines Q% unabhiingigen A; und nach der NLO-Entwicklung
(o). Zur besseren Ubersicht sind die Werte der NLO-Entwicklung zu kleineren xzy; verschoben.

4.11 Das Integral der Strukturfunktion I'{

Aufgrund der unterschiedlichen mittleren Q? fiir die einzelnen g, -Bereiche, miissen die Werte
der spinabhéingigen Strukturfunktion gf und g7 vor der Berechnung ihrer ersten Momente bei
einem gemeinsamen Q(Q) berechnet werden. Das mittlere Q2 der Deuterium-Daten liegt beim
SMC-Experiment bei Q2 = 10 GeV?. Die Strukturfunktionen werden somit bei diesem Wert
berechnet.

Wie bereits in Kapitel 1.7 erldutert, lassen sich mit den vorliegenden Daten keine endgiiltigen
Schliisse iiber das Verhalten von A{in Abhingigkeit von Q? herleiten. Es wird deshalb von
einem Skalenverhalten von A? ausgegangen und die Q%-Abhiingigkeit resultiert allein aus den
Q*-Abhingigkeiten von Fy(xg;,Q?) und R(xg;,Q?).

Die Berechnung des Integrals g? erfolgt als Summation der gemessenen Strukturfunktion in
den einzelnen zg;-Bereichen multipliziert mit der Lénge des zg;-Bereichs. Es ergibt sich im
untersuchten zp; -Bereich, bei Q? = 10 GeV?, folgender Wert:

rd = [0 g (xn )drs; = 0.037 £ 0.006(stat.) + 0.004(sys.) (4.18)

Da der gemessene zg;-Bereich nicht von exakt null bis eins geht, sondern nur von 0.003 bis
0.7, muf} die Strukturfunktion gf vor der Berechnung der ersten Momente zu null bzw.eins
extrapoliert werden.

Die Extrapolation von 0.003 nach null geht von einem Regge-Verhalten der Strukturfunktion
aus [3, 15, 36]. Sie hat die Form:

g1(zg;) = Cag;. (4.19)

mit « als Parameter der zwischen 0 und 0.5 variieren kann. Bei der hier vorgestellten Analyse
wird, aufgrund der negativen Werte von g? im Bereich kleiner xg;, o = 0 angenommen und
als Wert fiir das Integral zwischen 0 und 0.003 wurde aus dem mit dem statistischen Fehler
gewichteten Mittelwert der ersten beiden Datenpunkten, zusammen mit der Breite der beiden
ersten xp; -Bereiche berechnet. Es ergibt sich ein Wert von:

¢ = [P gl (g )das = 0.000£0.001  (Q3 =10GeV?) (4.20)
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Fiir die Extrapolation zu xy; = 1 wird angenommen, daf A{im Bereich 0.7 < x5 < 1.0
konstant ist. Als Wert wurde A = 0.4 + 0.6 gewihlt. Der Fehler wurde so gewiihlt, dafl er die
obere Grenze A{ = 1 einschlieBt. Als Ergebnis ergibt sich:

¢ = [l gl (zs)drs; = 0.0006+0.0009  (QF=10GeV?) (4.21)

Addition der Werte der Extrapolationen zum Integral und quadratische Addition von statisti-
schem und systematischem Fehler ergibt fiir Q% = 10 GeV?:

¢ = [l g8 (ws;)des; = 0.037£0.008 (4.22)

Unter Benutzung der NLO-Analyse, die eine mogliche Q%-Abhingigkeit von A{ beriicksichtigt,
ergibt sich fiir Deuterium ein nur geringfiigig anderer Wert als fiir das Integral I'{ .

I¢ = [lgf (wg;)des; = 0.041+0.008 (4.23)

4.12 Systematische Fehler von I'{

Zusétzlich zu den aus der Berechnung von g? stammenden Fehlerbeitragen, kommen bei der Be-
rechnung der Integrale noch Beitrage zum systematischen Fehler aufgrund der Extrapolationen
bei kleinen und grofien xg; hinzu.

Bei der Extrapolation von ¢{ zu xp; — 0 wird als Fehler das Maximum aus dem Fehler des
gewichteten Mittelwert gf in den ersten beiden xg;-Bereichen und dem Mittelwert an sich ge-
nommen. Bei der Extrapolation von g§ zu zp; — 1 wird A{ = konstant = 0.44+0.6 angenommen
und der Betrag zum systematischen Fehler von gf aus dem Fehler von Ail = konstant berechnet.

Zwei weitere Beitrdge sind auf die kinematische Auflésung und die Ungenauigkeit in der
Impulsbestimmung der auslaufenden Myonen zuriickzufiihren. Sie sind zu AF‘f (Azg; ) = 0.0014
und AT'¢ (AP,) = 0.0010 bestimmt worden.

Tab. 4.10 faft alle systematischen Fehlerbeitréige nochmals zusammen.

Wie aus Tab. 4.10 zu entnehmen ist, ist einer der grofiten Beitrdge zum systematischen
Fehler von der falschen Asymmetrie bestimmt. Er hat sich mit der Wichtungsmethode von
AT (Agy) = 0.0020 auf AT'{ (Ags) = 0.0014 verringert, obgleich der statistische Fehler der
falschen Asymmetrie bei den bisherigen Berechnungen unterschétzt worden war.

4.13 Die Summenregeln

Dieses Kapitel vergleicht die experimentell erhaltenen Werte mit den bereits in Kapitel 1 erwédhn-
ten theoretischen Vorhersagen. Im einzelnen sind dies die Bjorken und die Ellis-Jaffe Summen-
regeln. Von diesen Ergebnissen werden dann die Anteile der Quarkspins am Gesamtspin des
Protons und Neutrons ermittelt.

Abb. 4.11 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der experimentellen Daten mit den theoreti-
schen Vorhersagen.
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Fehlerquelle AT¢

Strahlpolarisation 0.0015
Akzeptanzénderungen Ar 0.0014
Impulsmessung 0.0014
Targetpolarisation 0.0013
Ungenauigkeit in R 0.0012
Ungenauigkeit von Fb 0.0012
Kinematische Auflésung 0.0010
Extrapolation zu kleinen wy; 0.0009
Extrapolation bei grofien xg; 0.0009
Strahlungskorrekturen 0.0008
Verdiinnungsfaktor 0.0006
Hintergrundpolarisierung 0.0006
Vernachléssigung von A, 0.0005
Gesamter systematischer Fehler | 0.0037
Statistischer Fehler 0.0059

01

Tabelle 4.10: Zusammenfassung der systematischen Fehlerbeitriige.

Bjorken
Summenregel

p
rl

-0.1

02V
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CERN: SMC und EMC
SLAC: E80 und E130 (p)

SMC (d)

Abbildung 4.11: Die ersten Moment von Deuterium und Proton in der I'} -T'} -Ebene. Die theoretische
Vorhersage von Bjorken ist als Band zu erkennen, die Vorhersage von Ellis und Jaffe (E-J) ist als Ellipse
zu erkennen. Alle Daten sind auf ein Q2 = 10 GeV? bezogen.



Die Béander entsprechen den erlaubten Bereichen, wobei die Breite vom Gesamtfehler be-
stimmt wird. Er wird durch die quadratische Addition des statistischen und des systematischen
Fehlers erhalten.

Alle Daten wurden fiir ein Q% = 10 GeV? berechnet. Die theoretischen Vorhersagen sind
durch QCD-Korrekturen bis zur dritten Ordnung in «g berechnet. Als Wert fiir « bei diesem
Q2 wurde ag(Q3 = 10 GeV?) = 0.24 £ 0.03 verwendet. Dies entspricht ao(M2) = 0.117.

Als Protondaten wurden nur die Ergebnisse der SMC-Messung herangezogen. Die Deuteri-
umdaten sind das Ergebnis dieser Arbeit, eine Kombination aus den SMC-Messungen der Jahre
1992, 1994 und 1995.

Die Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit der Bjorken-
-Summenregel, wohingegen die Summenregel von Ellis und Jaffe, als Ellipse dargestellt, welche
nicht im experimentell erlaubten Uberlappungsbereich liegt.

4.13.1 Die Bjorken Summenregel

Die in Kapitel 1 eingefiihrte Bjorken-Summenregel stellt eine Verbindung der ersten Momente
von g} und ¢} mit den elektroschwachen Kopplungskonstanten ga und gy her:

= 0.187+0.003 (Q2=10GeV?) |
(4.24)

Y (Q3)-TH(Q}H = TP = Lons(Q))

ga
gv

wobei der Fehler hauptséchlich durch die Unsicherheit in der starken Kopplungskonstante oy
bestimmt wird. In diesem Wert sind QCD-Korrekturen bis zur zweiten Ordnung in oy beriick-
sichtigt worden.

Die Bjorken-Summenregel wird unter Verwendung der Protondaten von 1993 und der ge-
samten zur Verfiigung stehenden Deuteriumdaten, wie folgt, berechnet:

2r¢

3

B —pp _pno—orp (4.25)

Die systematischen Fehler der Deuterium-Daten kénnen aufgrund der Benutzung desselben ex-
perimentellen Aufbaus und der Verwendung derselben externen Grofien mit den Protondaten
korreliert sein. Die Korrelationsmatrix ist [73]:

(TP . T4) 0.235107% —0.38410°6 (4.26)
COoVvV 15 1 = .
—0.38410"%  0.52110°%

Dies ergibt fiir I} und I'{ einen Korrelationskoeffizienten p(I'} ,T'{) von

cov (I, )

TP 19) =
P( 1> 1) op0od

= —0.06 (4.27)

Die beiden Messungen von I'{ und T} sind somit nahezu unkorreliert.

Unter der Annahme eines Skalenverhaltens von A{ ergibt sich aus den gemessenen Daten ein
Wert fiir die Bjorken-Summenregel von:

Y = 018340034  (QE=10CeV?) . (4.28)
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welches in sehr guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage steht.

Unter der Annahme einer moglichen Q?-Abhiingigkeit von A{, und der Benutzung der NLO-
Analyse ergeben sich andere Werte fiir die Bjorken Summenregel:

'Y = 0172+£0034  (Q3 =10GeV?) . (4.29)

Die starke Verinderung des Wertes fiir Q2 = 10 GeV? ist auf das Resultat der Protonanalyse
zuriickzufithren. Er veréndert sich, wie schon erwéhnt, bei der Verwendung der NLO-Analyse
von F{J =0.142 £ 0.012 zu Fﬁ) =0.130 £ 0.017.

4.13.2 Die Ellis-Jaffe Summenregel

Ellis und Jaffe haben getrennte Summenregeln fiir die ersten beiden Momente des Neutrons
und des Protons aufgestellt. Die Berechnungen gingen von der Annahme aus, dafl der Strange-
Quark-See unpolarisiert ist. QCD-Korrekturen bis zur zweiten Ordnung in «g sind bertiicksichtigt
worden. Bei Vernachlédssigung des Spinanteils des seltsamen Quarksees ergeben sich folgende
Formeln:

Y = ${(39a+ %9s) Cns(Q?)}
+ 595Cs(Q%) o
= ${(39a+ t9s) Cns(Q)}
+ 595Cs(Q?)
Die Werte bei Q(Q) = 10 GeV? fiir Proton und Deuterium sind:
Frl) (Q%) = 0.170 £ 0.005 (Q(Q) —10 GeVQ) .
T9(Q2) = 0.071 +0.004 (Q2=10GeV?) | '
welche mit den experimentellen Werten:
TP (Q2) = 0.142 40.012 (Q2 = 10GeV?) .
T4 (Q2) = 0.037 +0.008 (Q2 =10GeV?) | '

verglichen werden miissen. Die Werte sind unter der Annahme eines Skalenverhaltens von A{ bestimmt
worden. Die Abweichungen betragen 20 im Falle von I'] und 40 im Falle von F‘f . Die Ellis-Jaffe-
Summenregel ist somit nicht im Einklang mit den experimentellen Daten.

4.14 Spinanteile am Nukleonenspin

Die Operator-Produkt-Entwicklung stellt einen Zusammenhang zwischen dem ersten Moment
der Strukturfunktion und der Singlett Axialladung A her. AY. kann aus den ersten Momenten
des Deuteriums und des Protons berechnet werden. Da der ga-Terms bei der Berechnung von
A aus dem Deuterium-Moment herausfillt und die Unsicherheit in gs sich daher nicht im
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Fehler von AY. niederschligt, ist die Deuterium-Messung besser geeignet, AY zu extrahieren als
die Proton-Messung. Unter der Annahme eines Skalenverhaltens von A{ ergeben sich:

AY 0.278 £ 0.066 (aus Deuterium)
AY = 0.272+£0.128 (aus Proton).

(4.33)

Im folgenden wird deshalb nur die Berechnung von AY aus den Deuterium-Daten verwendet.

Der Gesamtquarkanteil am Nukleonenspin kann nun gem#f Gl. (1.22) berechnet werden. Es
ergibt sich folgender Wert fiir Q2 = 5 GeV?:

AY = 0.278 £ 0.066 (4.34)
Au = £(3ga+gs+2AY) = 0.814+0.027
Ad = 1(—3ga+gs+2A%) = —0.443+0.027 (4.35)
As = L(AD - g) = —0.104 £ 0.028

Der Unterschied zwischen Q3 = 5GeV? und Q2 = 10 GeV? ist, verglichen mit dem totalen
Fehler, verschwindend gering.
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Zusammenfassung

Diese vorliegende Arbeit befasst sich mit der spinabhéngigen Strukturfunktion des Deute-
riums. Die Daten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden zwischen 1993 und 1995 mit dem
SMC Detektor am CERN aufgezeichnet. Dieser Detektor besteht im wesentlichen aus einem
polarisirten Target, einem Spektrometer und einem Polarimeter zur Myonpolarisationsmessung.
Als Strahlteilchen werden polarisierte Myonen verwendet, die durch Beschuss eines Berylliumt-
argets mit Protonen aus dem CERN SPS Speicherring kommen. Ereignisse aus tiefinelastischen
Streuung der Strahlmyonen mit dem Targetmaterial sind gekennzeichnet durch ein auslaufendes
Mgyon hoher Energie. Dieses auslaufende Myon wird durch das Spektrometer aufgezeichnet und
analysiert.

In dieser Arbeit wird speziel auf Ereignisse eingegangen mit kleinen Q2. Diese Ereignisse
sind dadurch gekennzeichet, dass das auslaufende Myon sehr nach an der Strahlachse liegt. Die
im Friithjahr 1992 eingebauten Proportionalkammern P67 sind ein hoch effizienter Bestandteil
der Myonregion des SMC-Experiments, die sonst nur von den gréfleren Streamerebenen ST67
abgedeckt wird. Der einfache Kammeraufbau und die eingesetzte Hochspannungsstabilisierung
haben dieses Detektorsystem extrem zuverlissig und effizient gemacht. Durch Thre Gréfle und
ihren relativ kleinen toten Bereich in Strahlnihe sind sie gut geeignet Ereignisse bei kleinem Q2
aufzuzeichnen. Als unabhéngiges Kammersystem in der Myonregion hinter dem Hadronabsorber
tragt P67 mafigeblich zur Stabilisierung der Registrierung von Ereignissen kleiner Winkel bei.
Schwankungen in der Rekonstruktionseffizienz der Streamerebenen ST67 werden fast vollstandig
durch die Proportionalkammern aufgefangen.

Diese Arbeit gibt einen Einblick in den Aufbau und die Eigenschaften dieser Driftkammern.
Aufgrund der Hochspannungsstabilisierung, die Anderung in den klimatischen Verhéltnisse und
damit den Gaseigenschaften ausgleicht, konnten die Effizienz der einzelnen Ebenen im wesentli-
chen konstant gehalten werden. Dies wirkt sich direkt auf die zeitlichen Akzeptanzschwankungen
und damit auf den Wert der falschen Asymmetrie aus. Als falsche Aymmetrie wird dabei ein
Beitrag zur physikalischen Asymmetrie bezeichnet der allein aus Schwankungen im Ansprech-
verhalten des Spektrometers hat.

Die Analyse der falschen Asymmetrien konnte wesentlich verbessert werden. Sie beinhaltet
nun auch Fehlerbeitrdge aufgrund der endlichen Anzahl von Ereignissen sowie einen Beitrag
aufgrund der endlichen Anzahl von Monte-Carlo Versuchen. Die Fehleranalyse beinhaltet eben-
falls die Korrelation zwischen den einzelnen Ereignisszahlen, die bei der Berechnung der falschen
Asymmetrie benutzt werden. Da es sich um dieselben Ereignisse handelt, kann dieser Fehlerbei-
trag nicht vernachléssigt werden.

In dieser Arbeit wird ebenfalls eine neue Methode der Asymmetrieberechnung vorgestellt. Sie
beruht auf einer logarithmischen Likelihoodanpassung von 37 Parametern an 48 Ereignisszahlen.
Die Ergebnisse dieser Analyse stimmen sehr gut mit den anderen Methoden {iberein. Zusétzlich
liefert diese Methode aber noch eine erste Abschitzung der falschen Asymmetrie.

Die spinabhéngigen Strukturfunktionen des Deuteriums sind in einem weiten kinematischen
Bereich gemessen worden. Die beiden verschiedenen Methoden, mit denen in dieser Arbeit die
spinabhéngige Strukturfunktion g? berechnet wurden, stimmen gut iiberein. Der systematische
Fehler aufgrund der zeitlichen Variationen im Ansprechverhalten des Spektrometers konnte in
den Jahren 1994 und 1995 wesentlich reduziert werden. Dies ist auf eine bessere Stbilitéit des
experimentellen Aufbaus zuiickzufiithren. Zusammen mit der Verbesserung des Targets im Jahre
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1993, die eine groflere Anzahl von Targetspininvertierungen pro Tag zuléfit, konnte der gesamte
systematische Fehler im Vergleich zur Messung des Jahres 1992 erheblich verbessert werden.
FEin wesentlicher Beitrag zur Reduktion des systematischen Fehlers hat auch die Messung der
zweiten Asymmetrie A im Jahre 1995 erméglicht.

Als Ergebniss wird das erste Moment des Deuteriums I'{ = 0.0383 +0.0076 (Q? = 10 GeV?)
erhalten. Dies weicht um 4 Standardabweichungen vom Wert, des theoretischen Modells von
Ellis und Jaffe, ab. In Kombination mit dem ersten Moment des Protons I'}, welches ebenfalls
von SMC gemessen wurde, bestéitigen die aufgenommenen Daten allerdings eindrucksvoll die
Giiltigkeit der fundamentaleren Bjorken-Summenregel.
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Anhang

Asymmetrien

Die folgenden Tabellen reprisentieren die Ergebnisse der Datenanalyse der Deuterium Daten

von 1992-1995. Im einzelnen sind dies fiir die im Jahre 1992 aufgezeichneten Daten bei 100 GeV
Strahlenergie, sowie die Daten aus 1994 und 1995 bei einer Strahlenergie von 190 GeV. Die Daten
wurden nach den in Kapitel 4.1 beschriebenen Schnitten selektiert.

Aufgelistet sind jeweils das mittlere p, fiir diesen Bereich, das mittlere Q? in diesem Bereich,

Der erste Fehlerbeitrag ist jeweils statistisch der zweite systematisch.

A, gl beim Q? des jeweiligen xy;-Bereichs aufgelistet sowie g§ berechnet bei einem Q2 von
10.0 GeV? unter der Annahme, daf A{ unabhiingig von Q? ist.

Die ersten drei Tabellen listen die Ergebnisse bei Benutzung der fD-Methode auf. Die
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nichsten drei die der Likelihoodmethode.
Fehler miteinander vereinbar.

—_— — — ~— ~—

0.041 £ 0.007
0.038 £ 0.008
0.132 + 0.015
0.136 £ 0.016
—0.048 + 0.022
—0.046 £ 0.017

unter Benutzung der fD-Methode und

0.042 £ 0.008
0.041 £ 0.008
0.132 + 0.015
0.136 £ 0.016
—0.041 + 0.022
—0.047 £ 0.021

bei Benutzung der Likelihoodmethode.
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(Q% = 5GeV?)
(Q% = 10GeV?)
(Q% = 5GeV?)
(Q3 = 10GeV?)
(Q% = 5GeV?)
(Q% = 10GeV?)
(Q% = 5GeV?)
(QE =10GeV?)
(Q% = 5GeV?)
(Q% = 10GeV?)
(Q% = 5GeV?)
(Q% = 10GeV?)

Beide Methoden sind innerhalb ihrer statistischen
Die Integrale I'{, I'} und T} sind

(4.36)

(4.37)



() |(@Q%) A{ g4 g8 (Q°=10GeV?)
0.008 | 1.2 | —0.106 & 0.101 £ 0.016 | —1.357 % 1.303 £ 0.205 | —2.390 + 2.296 + 0.560
0.014 | 1.8 | —0.002 & 0.062 £ 0.006 | —0.017 4 0.522 = 0.049 | —0.026 + 0.793 + 0.080
0.025 | 2.8 | —0.036 & 0.076 £ 0.008 | —0.200 4 0.416 -+ 0.042 | —0.265 + 0.551 + 0.059
0.035 | 3.6 | —0.119 & 0.093 + 0.018 | —0.484 % 0.378 £ 0.072 | —0.599 + 0.467 =+ 0.095
0.049 | 48| 011140.082+0.018 | 0.3334+0.247+0.050 | 0.383 + 0.285 + 0.061
0.077 | 6.7 | —0.003 & 0.082 + 0.007 | —0.006 + 0.163 = 0.014 | —0.006 + 0.172 = 0.015
0122 | 93| 012040.11140.019 | 0.149 +0.137 £ 0.023 | 0.150 +0.138 + 0.023
0172 | 11.8 | 0.17540.160 +0.026 | 0.144 + 0.132 + 0.021 | 0.143 + 0.131 + 0.021
0.240 | 149 | 0124401744 0.020 | 0.064 + 0.089 + 0.010 |  0.064 % 0.090 + 0.010
0.341 | 18.6 | 0.174+0.305+0.027 | 0.047 4+ 0.082 + 0.007 |  0.049 + 0.085 & 0.008
0.479 | 22.7 | 0.080+0.424 +0.017 | 0.008 + 0.044 + 0.002 |  0.009 + 0.049 =+ 0.002

Tabelle 4.11: Asymmetrien fiir die Deuterium Daten des Jahres 1992 berechnet mit der fD -Methode.

() (@ Af g1 g1 (Q* =10GeV?)
0.005 | 1.3 | 0.006=0.030+0.004 | 0.141+0.727£0.108 | 0.247 £ 1.272 + 0.202
0.008 | 2.1 | —0.043 £ 0.027 £ 0.005 | —0.702 + 0.452 £ 0.082 || —0.898 = 0.677 + 0.181
0.014 | 3.7 | —0.040 = 0.023 £ 0.004 | —0.404 = 0.236 £ 0.046 | —0.517 = 0.302 % 0.083
0.025 | 6.0 | —0.018 £ 0.032 £ 0.003 | —0.120 £ 0.207 £ 0.020 || —0.135 £ 0.234 % 0.029
0.035 | 81| 0.015+0.039+0.003 | 0.072+0.187+0.014 | 0.075 =+ 0.195 + 0.022
0.049 | 10.8 | 0.064+0.033 +0.006 | 0.225+0.116 = 0.018 | 0.222 +0.114 + 0.019
0.077 | 155 | 0.033£0.033+£0.004 | 0.072+0.072£0.007 | 0.069 = 0.069 % 0.008
0.122 | 22.1 | 0.094 £ 0.044 £ 0.008 | 0.122 =+ 0.057 £ 0.009 |  0.117 = 0.055 % 0.009
0.172 | 285 | 0.323+0.064+0.024 | 0.267+0.053 £ 0.018 |  0.262 = 0.052 + 0.018
0.241 | 36.3 | 0.229+0.067£0.018 | 0.114+0.033 £0.008 | 0.117 +0.034 % 0.008
0.341 | 46.1 | 0.167+0.114+0.014 | 0.041 +0.028 = 0.003 |  0.046 = 0.031 + 0.003
0478 | 57.0 | 0.230£0.157 £0.021 | 0.021 +0.014 £ 0.002 |  0.026 = 0.018 = 0.002

Tabelle 4.12: Asymmetrien fiir die Deuterium Daten des Jahres 1994 berechnet mit der fD -Methode.
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(x) | (@% Af g1 g (Q% = 10GeV?)
0.005 | 1.3 | —0.002 £ 0.026 4 0.004 | —0.058 % 0.630 £ 0.107 || —0.104 % 1.104 + 0.223
0.008 | 21| 0.021+0.024+0.004| 0.343 +0.398 +£0.064 | 0.516 £ 0.597 = 0.130
0.014 | 3.6 | —0.017 £0.021 £ 0.003 | —0.168 £ 0.209 £ 0.035 | —0.216 + 0.269 + 0.055
0.025 | 59| 0019002840003 | 0.125+0.183+£0.019 | 0.141 % 0.207 + 0.026
0.035 | 8.0 | —0.020 £ 0.034 4 0.003 | —0.096 % 0.166 £ 0.014 | —0.100 % 0.173 £ 0.016
0.049 | 10.7 | 0.053£0.030 £0.004 | 0.183 +0.103 £0.013 | 0.182 £ 0.102 + 0.015
0.077 | 153 | 0.013£0.020 £0.003 | 0.027 £+ 0.064 £0.006 | 0.026 £ 0.061 = 0.006
0.122 | 21.8 | 0.052+0.040 +0.004 | 0.067 £ 0.051 £0.005 | 0.064 % 0.049 = 0.005
0.172 | 28.2 | 0.061 £ 0.057 +0.005 | 0.050 £ 0.047 £0.003 | 0.049 + 0.046 + 0.004
0.241 | 35.9 | 0.240 £0.060 £0.014 | 0.119 £ 0.030 £0.006 | 0.123 £ 0.031 = 0.006
0.341 | 45.8 | 0.200+£0.103 £0.013 | 0.050 £ 0.026 £ 0.003 | 0.055 % 0.028 = 0.003
0478 | 56.7 | 0.456+£0.142 £ 0.033 | 0.041 £+ 0.013 £0.002 | 0.052 % 0.016 = 0.003

Tabelle 4.13: Asymmetrien fiir die Deuterium Daten des Jahres 1995 berechnet mit der fD -Methode.

@ [P Af | s (QP=10GeV?)
0.009 1.2 0.057 £0.097 =£0.014 | —1.551 +£1.241 £0.171 | —2.387 &= 2.188 £ 0.380
0.015 1.8 | —0.022 £0.059 £ 0.007 | —0.183 £ 0.499 + 0.062 | —0.277 £ 0.760 + 0.107
0.025 2.7 | —0.041 £0.072 £0.009 | —0.224 +0.397 £ 0.045 | —0.298 £+ 0.527 £ 0.064
0.035 3.6 | —0.076 &= 0.088 £0.012 | —0.308 & 0.358 £ 0.046 | —0.382 + 0.444 + 0.062
0.049 4.7 0.161 £ 0.079 = 0.022 0.479 £ 0.236 = 0.059 0.555 £0.273 £ 0.072
0.077 6.6 | —0.028 = 0.080 £ 0.009 | —0.056 = 0.156 £ 0.017 | —0.059 £ 0.165 £ 0.018
0.122 9.1 0.115 £+ 0.106 £ 0.017 0.140 £ 0.130 = 0.020 0.141 £ 0.131 += 0.020
0.172 | 11.6 0.129 £ 0.152 £+ 0.019 0.105 £0.123 = 0.015 0.104 £0.123 = 0.015
0.241 | 14.6 0.181 £ 0.166 &= 0.026 0.092 £ 0.084 £+ 0.012 0.092 £ 0.084 £ 0.012
0.341 | 18.3 0.082 £0.288 +0.017 0.021 £ 0.075 = 0.004 0.023 £ 0.078 £ 0.005
0.481 | 22.5 0.056 £ 0.401 £+ 0.018 0.006 £ 0.039 = 0.001 0.006 £ 0.044 4+ 0.002

Tabelle 4.14: Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1992 aus der Likelihood-Methode.
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(x) | (@% Af gt gt (Q* =10GeV?)
0.005 | 1.3 | 0.003+£0.031+£0.004| 0.081+0.734+0.095 | 0.141 £ 1.285 £ 0.177
0.008 | 2.1 | —0.064 £ 0.028 £ 0.005 | —0.899 = 0.465 & 0.096 | —1.584 % 0.699 £ 0.178
0.014 | 3.6 | —0.064 £ 0.024 £ 0.005 | —0.645 = 0.245 & 0.056 | —0.828 = 0.316 = 0.084
0.025 | 5.8 | —0.012+0.033 +0.002 | —0.074 £ 0.213 £ 0.014 | —0.084 & 0.242 %+ 0.027
0.035 | 7.9 | 0.039£0.040+0.004 | 0.187+0.190 £ 0.016 | 0.196 = 0.199 £ 0.025
0.049 | 10.6 | 0.074+0.034£0.006 | 0.258 +0.118 £ 0.019 | 0.256 % 0.117 = 0.019
0.077 | 15.1 | 0.047 +0.034£0.004 | 0.101 £ 0.074 £ 0.008 | 0.097 % 0.070 = 0.008
0.122 | 21.5 | 0.10640.045£0.008 | 0.137 £ 0.058 = 0.010 | 0.131 % 0.055 = 0.009
0.172 | 27.8 | 0.207+£0.063 +0.022 | 0.244 4 0.052 +£0.017 | 0.240 & 0.051 + 0.017
0.241 | 35.5 | 0.2020.067£0.016 | 0.099 & 0.033 £+ 0.007 | 0.102 = 0.034 £ 0.007
0.342 | 45.2 | 0.353£0.111+£0.020 | 0.087 & 0.027 £ 0.006 | 0.096 = 0.030 - 0.007
0480 | 56.1 | 0.408+0.153£0.037 | 0.036 & 0.013 £ 0.003 | 0.045 = 0.017 = 0.003

Tabelle 4.15:

Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1994 aus der Likelihood-Methode.

(x) | (@) Af g1 g1 (Q* = 10GeV?)
0.005 | 1.3 | 0.004=+0.026%0.004 | 0.093+0.634+0.098 | 0.161 % 1.111 + 0.253
0.008 | 21| 0.027£0.025+0.003 | 0.440 +0.407 £0.060 | 0.664 = 0.614 + 0.121
0.014 | 3.6 | —0.037 £ 0.022 £+ 0.003 | —0.369 + 0.217 £ 0.036 | —0.476 £ 0.280 % 0.055
0.025 | 5.8 | 0.026+0.029+0.003 | 0.168+0.188+0.017 | 0.192 +0.213 + 0.025
0.035 | 7.8 | 0.002+0.035%0.002 | 0.011+0.168+0.011 | 0.012+0.177 +0.013
0.049 | 10.4 | 0.072+0.030 £0.005 | 0.250 + 0.105 +0.014 | 0.248 £ 0.105 % 0.016
0.077 | 14.9 | 0.041 £ 0.030 £ 0.003 | 0.090 £ 0.066 £ 0.006 | 0.086 £ 0.063 = 0.006
0.122 | 21.3 | 0.097 £ 0.040 £ 0.006 | 0.125 £ 0.052 £ 0.006 | 0.119 & 0.050 % 0.006
0.172 | 27.6 | 0.123+£0.057 £ 0.007 | 0.101 £ 0.047 £ 0.005 | 0.099 & 0.046 % 0.005
0.241 | 35.1 | 0.205+0.060 +0.013 | 0.101 £ 0.030 £ 0.005 | 0.104 £ 0.031 % 0.005
0.342 | 44.9 | 0.211+0.101 £0.015 | 0.052 £ 0.025 £0.003 | 0.057 £ 0.027 £ 0.003
0.480 | 55.9 | 0.368+£0.139+0.028 | 0.032 £+ 0.012+0.002 | 0.041 £ 0.015 % 0.002

Tabelle 4.16: Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1995 aus der Likelihood-Methode.
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Abbildung 4.12: Asymmetrie A¢ als Funktion von zy fiir die 100 GeV Deuterium Daten des Jahres 1992,
berechnet mit der fD-Methode (o) und der Likelihood-Methode (o). Zum besseren Vergleich sind die Da-
ten der fD-Methode zu hoheren zg; verschoben dargestellt. Der Fehlerbalken entspricht dem statistischen
Fehler, der systematische Fehler ist als Band zu erkennen.
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Abbildung 4.13: Asymmetrie A¢ als Funktion von zy; fiir die 190 GeV Deuterium Daten des Jahres 1994,
berechnet mit der fD-Methode (o) und der Likelihood-Methode (o). Zum besseren Vergleich sind die Da-
ten der fD-Methode zu hoheren zg; verschoben dargestellt. Der Fehlerbalken entspricht dem statistischen
Fehler, der systematische Fehler ist als Band zu erkennen.
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0.2

Abbildung 4.14: Asymmetrie A{ als Funktion von z, fiir die 190 GeV Deuterium Daten des Jahres 1995,
berechnet mit der fD -Methode (o) und der Likelihood-Methode (e). Zum besseren Vergleich sind die Da-
ten der fD-Methode zu hoheren xg; verschoben dargestellt. Der Fehlerbalken entspricht dem statistischen
Fehler, der systematische Fehler ist als Band zu erkennen.
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Falsche Asymmetrien

Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Analyse der Auswirkungen von zeitlichen
Akzeptanzvarationen zusammen. Die Daten sind fiir die einzelnen Jahre bei den in Kapitel 4.14
beschriebene Strahlenergien registriert worden. Die Datenschnitte sind dieselben wie bei der
Berechnung der Asymmetrie. Es handelt sich hier um die Daten, die mit der Methode der

Wichtung der einzelnen Ereignisse gewonnen wurden.

(z) | (@) Af 9 9}(Q* = 10GeV?)
0.008 1.2 0.057 £0.079 £ 0.010 0.758 £ 1.065 £ 0.135 1.325 £ 1.859 £+ 0.280
0.015 1.9 | —0.034 £0.053 £ 0.008 | —0.292 £ 0.448 £0.086 || —0.441 £ 0.671 £ 0.127
0.025 2.9 0.168 £ 0.064 £ 0.025 0.931 £0.352 £0.135 1.225 £ 0.464 £ 0.188
0.035 3.7 0.247 £0.077 £ 0.037 1.008 £ 0.314 £ 0.144 1.242 £ 0.387 £ 0.185
0.049 4.9 0.063 £0.070 £ 0.013 0.188 £ 0.210 £ 0.035 0.216 £ 0.241 £ 0.042
0.077 7.1 0.154 £0.071 £ 0.024 0.306 £ 0.141 £ 0.045 0.321 £0.148 £ 0.048
0.121 | 10.1 0.082 £ 0.098 £ 0.015 0.102 £ 0.122 £ 0.018 0.102 £ 0.122 £ 0.018
0.172 | 13.8 0.142 £ 0.151 £ 0.022 0.116 £ 0.124 £ 0.018 0.115 £0.123 £ 0.018
0.238 | 18.5 0.185 £ 0.187 £ 0.029 0.095 £ 0.096 £ 0.014 0.096 £ 0.097 £ 0.014
0.338 | 25.6 0.472 £ 0.410 £ 0.069 0.124 £ 0.108 £ 0.018 0.131 £0.114 £ 0.019
0.456 | 34.5 | —0.112 £1.000 £ 0.021 | —0.012 £ 0.112 £ 0.002 || —0.016 £ 0.130 & 0.003

Tabelle 4.17: Falsche Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1992 und 11 xy; -Bereiche.
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(x) | (@% A§ 9 97(Q* =10GeV?)
0.005 | 1.3 | 0.001=£0.016+0.004| 0.036+0.387 £0.128 | 0.066 £ 0.711 = 0.182
0.008 | 2.1 | —0.003 £ 0.015 £ 0.004 | —0.044 £ 0.253 & 0.095 | —0.067 % 0.390 = 0.103
0.014 | 3.7 | —0.002 £ 0.013 £ 0.004 | —0.024 & 0.138 % 0.064 | —0.031 = 0.179 £ 0.057
0.025 | 6.0 | —0.006 = 0.019 £ 0.004 | —0.043 & 0.124 % 0.043 | —0.048 £ 0.140 £ 0.035
0.035 | 8.1 | —0.005+ 0.023 +0.005 | —0.024 £ 0.112 + 0.032 | —0.025 £ 0.117 % 0.024
0.049 | 10.8 | —0.001 = 0.020 £ 0.005 | —0.004 & 0.071 % 0.023 | —0.004 = 0.071 £ 0.017
0.077 | 15.5 | 0.0030.021 £0.007 | 0.008 £ 0.046 & 0.015 | 0.007 = 0.044 £ 0.011
0.122 | 22.1 | 0.000 £ 0.028 £0.008 | 0.001 & 0.037 £ 0.008 | 0.001 = 0.035 - 0.007
0.172 | 28.5 | 0.0020.041 £0.009 | 0.002 & 0.034 £ 0.005 | 0.002 = 0.033 - 0.005
0.241 | 36.3 | 0.000 4 0.045+0.011 | 0.000 & 0.022 £ 0.003 |  0.000 % 0.023 = 0.003
0.341 | 46.2 | —0.001 £ 0.077 £0.014 |  0.000 & 0.019 £ 0.002 | 0.000 = 0.021 = 0.002
0478 | 57.2 | 0.0090.109£0.019 | 0.001 £0.010 £ 0.001 | 0.001 % 0.012 = 0.001

Tabelle 4.18: Falsche Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1994 und 12 xy; -Bereiche.

(x) | (@) Ag 9 | 97(Q* =10GeV?)
0.005 1.3 | —0.001 £0.014 £0.003 | —0.02 +0.34 £0.12 || —0.03 £0.60 & 0.13
0.008 2.1 | —0.001 £0.014 £0.003 | —0.01 £0.22 +0.07 || —0.02 £ 0.34 + 0.07
0.014 3.7 0.000 £ 0.012 4+ 0.005 0.00 £0.12+0.04 || —0.01 £0.16 £0.07
0.025 5.9 0.002 £ 0.017 4+ 0.003 0.01 £0.11 £0.02 0.01 £0.13 £0.02
0.035 8.0 | —0.002 £ 0.021 £0.004 | —0.01 £0.10 £0.02 || —0.01 £0.11 £0.02
0.049 | 10.7 | —0.002 £0.018 +0.004 | —0.01 +0.06 £ 0.01 || —0.01 £ 0.06 4 0.01
0.077 | 154 | —0.004 £0.019 +0.004 | —0.01 +0.04 £ 0.01 || —0.01 £ 0.04 £ 0.01
0.122 | 21.9 0.001 £ 0.026 £ 0.004 0.00 £ 0.03 &£ 0.00 0.00 £ 0.03 £ 0.00
0.172 | 28.3 | —0.002 £ 0.037 4+ 0.004 0.00 +=0.03 £ 0.00 0.00 = 0.03 £ 0.00
0.241 | 36.0 0.002 + 0.041 4 0.006 0.00 +=0.02 £ 0.00 0.00 +=0.02 £ 0.00
0.341 | 46.1 | —0.006 £ 0.070 £ 0.007 0.00 £ 0.02 4+ 0.00 0.00 £ 0.02 4+ 0.00
0.477 | 57.3 0.028 £ 0.100 4+ 0.009 0.00 £ 0.01 £ 0.00 0.00 £ 0.01 £ 0.00

Tabelle 4.19: Falsche Asymmetrie fiir die Deuterium Daten des Jahres 1995 und 12 xy; -Bereiche.
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Abbildung 4.15: Falsche Asymmetrie als Funktion von zy; des Jahres 1992 und 11 zy;-Bereiche. Der

Fehlerbalken entspricht nur dem statistischen Fehler.
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Abbildung 4.16: Falsche Asymmetrie als Funktion von z; des Jahres 1994 und 12 zy;-Bereiche. Der

Fehlerbalken entspricht nur dem statistischen Fehler.
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Abbildung 4.17: Falsche Asymmetrie als Funktion von zy; des Jahres 1995 und 12 zy; -Bereiche. Der
Fehlerbalken entspricht nur dem statistischen Fehler.
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Abbildung 4.18: Falsche Asymmetrie als Funktion von z; des Jahres 1994 und 15 zp;-Bereiche. Der
Fehlerbalken entspricht nur dem statistischen Fehler.
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Abbildung 4.19: Falsche Asymmetrie als Funktion von zy; des Jahres 1995 und 15 zy; -Bereiche. Der
Fehlerbalken entspricht nur dem statistischen Fehler.
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