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1. Einleitung

Vom Pudding zum Quark wire ein die Geschichte iiber Struktur und Form von Materie und ihre
Bausteine sicherlich treffend beschreibender Titel. Ob das zu Beginn des 20. Jahrhunderts vorge-
stellte Plumpudding-Modell Thomsons, welches sich als fehlerhaft herausstellte, das danach folgende
Bohr’sche Atommodell, oder die Entdeckung, dass die den Atomkern bildenden Nukleonen aus noch
kleineren Teilchen, den so genannten Quarks, bestehen - alle hatten ein gemeinsames Ziel: Die uns
umgebende Materie in ihren Strukturen und Eigenschaften zu verstehen.

Hierzu wurden und werden immer neue technische Méglichkeiten geschaffen, um noch tiefer in bis
dato unbekannte Regionen und immer kleinere Mafstébe vorzudringen. Neben der Erforschung der
Struktur und Form riickten die anderer Eigenschaften - allen voran die der Wechselwirkungen zwi-
schen Teilchen oder auch der Herkunft der Masse und die Frage nach der Verteilung der Spins -
immer mehr in den Vordergrund.

Um zu letzterem einen Beitrag zu leisten, wurde das HERMES-Experiment am HERA des DESY in
Hamburg gebaut, an welchem man Leptonen an einem Fixed-Target aus Wasserstoff und Deuterium
streute. Es konnte gezeigt werden, dass die Spins der Quarks und Gluonen einen geringen Anteil
zum Gesamtspin des Protons beitragen.

HERMES war bis 2007 in Betrieb und wurde am Ende seiner Laufzeit mit einem zusétzlichen Detek-
tor zum besseren Nachweis der gestreuten Targetteilchen ausgestattet: dem HERMES-Riickstoftdetektor.
Wie wir sehen werden, konnen exklusive Teilchenproduktionen dadurch mit einer hoheren Genau-
igkeit nachgewiesen werden. Diese Prozesse sind ein wichtiger Zugang zu den Funktionen der Ge-

neralisierten Partonverteilungen.

In der hier vorliegenden Arbeit wird eine Analyse diffraktiver ¢-Mesonen durchgefiihrt. Es wer-
den zunéchst theoretische Grundlagen und die wichtigsten Teile des Experiments kurz beschrieben.
Zu Beginn der Analyse werden die vorhandenen Tracking-Methoden verglichen, um unter ihnen die
beste fiir die anstehende Auswertung zu ermitteln.

Im Anschluss wird ausfiihrlich auf den Nachweis exklusiver ¢-Mesonen eingegangen. Dazu werden
Daten mit und ohne Beriicksichtigung des Riickstofsdetektors ausgewertet und verglichen. Am Ende

der Analyse steht die Bestimmung des b-Slope-Parameters

welcher Aufschluss iiber die transversale Grofse der an der diffraktiven Streuung beteiligten Hadro-

nen gibt. Die Ergebnisse werden schliefslich mit bereits existierenden verglichen und diskutiert.
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2. Theoretische Grundlagen
2.1. Die geometrische Gestalt von Hadronen
2.1.1. Geometrie der elektromagnetischen Wechselwirkung

Form und Gestalt von Materie war von jeher eine der zentralen Fragen der Physik und naturwiss-
entschaftlicher Forschung im Allgemeinen. Eine entscheidende Antwort lieferte Ernest Rutherford
in seinem berithmten Streuversuch. Er zeigte, dass sich die Masse eines Atoms nahezu vollstindig
in dessen Atomkern befindet. Die daraus hergeleitete Rutherford’sche Streuformel legte den Grund-
stein zu weiteren Uberlegungen und Erklirungen (alle in Abschnitt 2.1.1 gezeigten Formeln sind
aus [Pov+09]):

d 762)2
<‘7> _ 2(Z e’) — 21)
dQ )/ gutherfora  (471€0)? - (4Egin)? sin* §
Riickstofs sowie Spins der Streupartner blieben zunéchst unberiicksichtigt. Letztere sind im Mott-

Wirkungsquerschnitt mit einbezogen, welcher Gleichung 2.1 ergénzt zu:

16) 10 (065 s (1 757°3)
— =|—-—= “|1—=pB"sin" < ). (2.2)
< dQ Mott dQ) Rutherford 2

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt stimmt jedoch nur fiir Félle mit verschwindend geringem
Impulsiibertrag (Q?) mit dem Mott- Wirkungsquerschnitt iiberein. Die Geometrie bzw. Ausdehnung
der Kerne spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da mit gréferem Impulsiibertrag auch die Auflé-
sung zunimmt und das Streuteilchen dann nur noch einen Teil der Ladung sieht. Die Ladungsver-

teilung f(x) entspricht den Fouriertransformierten der Formfaktoren F(q?):

Flx) = / F(q?)e~ a3y, 2.3)

(((j;;)exp - <§1g>;0tt [F(a)” (2.4)

lasst sich die Ladungsverteilung f(x) genauer untersuchen.

Uber den Zusammenhang

Um weitere Einblicke - auch in die Struktur der Nukleonen - zu erhalten, sind hohere Energi-
en notwendig, welche in der Groéfenordnung der Ruhemasse des Targetteilchens, dem Proton, lie-
gen. Bei der elastischen Streuung bei hoher Energie ist der Riickstoft nicht mehr vernachlassigbar.
Des Weiteren ist neben der Wechselwirkung der vorhandenen Ladungen auch die Wechselwirkung
zwischen dem Strom des Elektrons und dem magnetischen Moment des Nukleons zu beriicksich-
tigen. Dies leistet die Rosenbluth-Formel 2.5, die mit Gg(Q?) und Gy (Q?) als elektrische und
magnetische Form faktoren den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Elektrons an einem Nu-
kleon beschreibt:

do do\* E' [GA(Q?) +1G%(Q?%) Y
o) =) 7 2 e
<d0 ) Rosenbluth (d()) Mott E |: 1+7 * TGM (Q ) tan 2 ( 5)
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Die Formfaktoren lassen hierbei Riickschliisse auf die rédumliche Verteilung der Ladung und des
magnetischen Moments zu.

Den néchsten Schritt stellt die tiefinelastische Streuung dar, welche erneut héhere Energien er-
fordert. Als zusétzlicher Parameter kommt die Anregungsenergie des Protons hinzu, so dass der
tiefinelastische Wirkungsquerschnitt beschrieben wird durch:

do = dl ) . 2 2 2§
<deE’) = <dQ>Mott {Wz(Q,V)szWl(Q,v)tan 51 (2.6)

Die dimensionsbehafteten Strukturfunktionen Wy (Q?,v) und W,(Q?,v) lassen sich durch die dimen-
sionslosen Strukturfunktionen F;(x, Q%) = Mc*W1(Q?,v) und F(x, Q%) = vW,(Q?,v) ausdriicken.
Messungen zeigten, dass F; und F» bei festem x (Bjorken’sche Skalenvariable) nicht von Q? abhin-
gen. Damit war gezeigt, dass Nukleonen eine Unterstruktur aus punktférmigen Teilchen (zunéchst

Partonen genannt) besitzen.

2.1.2. Geometrie der starken Wechselwirkung

Bisher wurden nur Ergebnisse anhand von elektromagnetischer Wechselwirkung und den sich dar-
aus ergebenden Formfaktoren, beispielsweise fiir die Ladungsverteilung, gezeigt. Eine weitere Frage
nach dem Wirkungsquerschnitt der starken Wechselwirkung und der Verteilung der Partonen inner-
halb des Nukleons wurde u.a. in [Alv+70] behandelt. Hierbei wurden am DESY (3.1.1) die durch

Bremsstrahlung erfolgte Photoproduktion von ladungsneutralen pp-Mesonen
Y+A—=A+py—> A+t +1

gemessen, wobei A insgesamt 13 verschiedene Elemente repréasentiert (u.a. Be, C, Ag, Au und U).

Aus diesen Daten konnte der Radius eines stark wechselwirkenden Kerns ermittelt werden:
R =(1,12+0,02) AY3 fm. (2.7)

Zum Vergleich: Der Kernradius fiir elektromagnetische Wechselwirkung wurde mit R = 1,07A!/3 fm
bestimmt. Neuere Messungen liefern sehr prazise Aussagen iiber die elektrischen und magnetischen

1
Formfaktoren und die dazugehorigen Radii. Referenz [Brn+10] gibt diese mit (r2)2 = 0,879 -5+
1
4+2+4fmund (r3)2 =0,777 £ 13+ 9 £ 5+ 2fm an.

Das additive Quark-Modell stellt eine Moglichkeit dar, Wirkungsquerschnitte fiir Hadronen zu er-
klaren, lasst sich aber nicht mit der Formabhangigkeit des elastischen Wirkungsquerschnitts ver-
einbaren. Povh und Hiifner zeigten, dass der totale Wirkungsquerschnitt des Hadrons vor allem ein
geometrischer Effekt ist und nicht primér von der Zahl und Art der Valenzquarks abhéngt [Pov-+87].

Hierzu wurde der Slope-Parameter bhp der elastischen Hadron-Proton-Streuung

d doy
by = 7, In (dt’”c> =R, +R; (2.8)
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bestimmt (die Indizes stehen fiir Hadron (h) und Proton (p), o€ stellt den Wirkungsquerschnitt der
elastischen Streuung dar, c ist eine dimensionsbehaftete Konstante). R; steht hierbei fiir den effek-
tiven Radius einer Hadronensorte. Die hierzu gesammelten Daten stammten aus Hadron-Proton-
Experimenten bei Energien Ey ., zwischen 50 und 200 GeV. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

wurde daraus
Thp = & (bup — 3bpp) 3bpp = RGRG (2.9)

abgeleitet (mit g =75 fm~2). Der Zusammenhang zwischen effektivem Radius R und elektromagne-
tischem Radius lautet (rzﬁ = 3R. Aufgrund des Zusammenhangs in Gleichung 2.9 kénnen somit
die hadronischen, unter Umstédnden auch elektromagnetischen, Radien direkt aus dem Wirkungs-

querschnitt berechnet werden:

() /(r3) = a4,/ 74 (2.10)
Ein weiterer Zugang stellt die Messung des b-Slope-Parameters dar:

by = % () + ). (2.11)

Der b-Slope-Parameter entspricht somit anschaulich der transversalen Grofe der an einer diffraktiven

Streuung beteiligten Hadronen.

2.1.3. Generalisierte Parton-Verteilungen

Eine wichtige Entwicklung auf dem Weg zum Verstdndnis der Materie sind Generalisierte Par-
tonverteilungen bzw. englisch Generalized Parton Distributions (GPDs). Sie kombinieren die In-
formationen iiber die transversale Ladungsverteilung und die longitudinale Impulsverteilung und
bilden einen Zusammenhang von Formfaktoren und Strukturfunktionen. Fiir gewthnlich werden
die Funktionen mit HY, H9, E7 und EY angegeben, wobei ¢ fiir den jeweiligen Quark-Flavour steht
und ~ die polarisierten Verteilungen kennzeichnet. Eine gewohnliche Partonverteilung liefert die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Parton mit dem longitudinalen Impulsbruchteil x innerhalb eines sich
schnell bewegenden Hadrons. Im Fall der GPDs betrachtet man anstelle eines festen x ein- und
auslaufende Wellenfunktionen mit den longitudinalen Impulsbruchteilen x + ¢ und x — ¢. Dabei
ist ¢ der so genannte skewedness (Verzerrungs-) Parameter. Die dritte Variable der GPDs ist die
Lorentz-invariante Mandelstamvariable —t = (p — p’)?, welche dem Quadrat des Impulsiibertrags
(im Fall der diffraktiven ¢-Produktion an das Proton als Targetteilchen) entspricht. In Abbildung
2.1a ist ein so genanntes Handbag-Diagramm in der Form eines Feynman-Diagramms dargestellt,
welches die eben beschriebenen Variablen enthélt. Die Variable x 1duft von —1 bis 1, wobei positive
(negative) Werte fiir Quarks (Antiquarks) stehen. Demnach reprisentieren bei x > ¢ (x < ¢) beide
an die Blase gekoppelten Partonen Quarks (Antiquarks). Im Fall von —¢ < x < ¢ liegen ein Quark
und ein Antiquark vor. Betrachtet man fiir die GPDs H und H fiir & — 0 und t — 0, so ergibt sich
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(a) GPD (b) HEM

Abbildung 2.1.: Feynman-Diagramm fiir Generalisierte Partonverteilungen und den Spezialfall der harten,

exklusiven Meson-Produktion.

direkt die Quark-Dichte-Verteilung g(x) bzw. Quark-Helastizitats-Verteilung Ag(x):

g(x), x>0,
H(x,0,0) = 2.12)
—g(—x), x<0.
s Aq(x), x>0,
A9(x,0,0) = (2.13)
Ag(—x), x<0.
Weiter ergeben sich nach Integration iiber x die bereits bekannten Formfaktoren:
+1
/_1 dx H(x, ¢, t) = F/ (1), Dirac-Formfaktor (2.14)
+1
L dxET(x, ) = B, Pauli-Formfaktor (2.15)
1
B dx H9(x, &, t) = g% (1), axialer Formfaktor (2.16)
1
dx E7(x, &, t) = Wy (1), pseudo-skalarer Formfaktor (2.17)

-1

Sowohl Dirac- als auch Pauli-Formfaktor waren bereits implizit in Gleichung 2.6 enthalten.

Einen weiteren Zugang zu den GPDs stellt die harte, exklusive Meson-Produktion dar. Diese er6ffnet
neue Moglichkeiten zur Untersuchung von Flavour- und C-Paritéit-Kombinationen gewdhnlicher
Parton-Verteilungen. Abbildung 2.1b zeigt ein mogliches Feynman-Diagramm. Aufgrund des nun
zusétzlich auftretenden Gluons, als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, ist allerdings
eine erweiterte Formulierung der GPDs notwendig [Dre06, Goe + 01].

Eine Beschreibung der Produktion von Vektor-Mesonen an polarisierten Targets ist in [Kop +07] zu

finden.
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K_

Abbildung 2.2.: Schema der Elektron-Proton-Streuung und ¢-Produktion mit Zerfall. Produktion und Zer-
fall des ¢-Mesons liegen im Allgemeinen nicht in einer Ebene.

In der vorliegenden Thesis ist die Produktion von exklusiven ¢-Mesonen anhand von Elektron-
Proton-Streuung von besonderem Interesse. Kapitel 3 beschreibt das zugehérige Experiment, in

Kapitel 4 folgt die Analyse mit anschliefender Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 5.

2.2. Kinematik

Das ¢-Meson ist ein sehr kurzelebiges, instabiles Teilchen mit einer Ruhemasse von 1020 MeV. Es
zerfallt mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 49 % in ein K™ und ein K. Im vorliegenden Experiment
(sieche Kapitel 3) wurden die ¢-Mesonen durch Streuung von Elektronen an ruhenden Protonen
erzeugt. Uber die Bestimmung der invarianten Masse 2.18 der gemessenen Kaonen koénnen die ¢-

Mesonen identifiziert und alle nétigen kinematischen Informationen gewonnen werden.

2 2
2 2

Myt = (Zwm?c‘l + pfc’-) — (Z pl-) . (2.18)
i=1 i=1

Die Produktion und der Zerfall verlaufen nach dem folgenden Schema (illustriert in Abbildung 2.2):
e+P—e+DP+¢,

e—e+P P +¢ - P + K +K_.
*

v

Dabei gilt fiir die beteiligten Impulse (in Klammern):

e(l) + P(p) = &' (') + P'(p") + ¢(q).
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Im HERMES-Experiment trifft der Elektronenstrahl mit einer Energie von E, = 27,6 GeV auf ein
ruhendes Target (p = (mp,0)). Als Schwerpunktenergie ergibt sich ndherungsweise:

Vi=1/(+p2 % /13 + 2myE, = 7,26GeV. (2.19)

Wichtige Variablen fiir die spétere Analyse sind zum einen der Impulsiibertrag durch das gestreute

Elektron an das virtuelle Photon:

Q=P =—(1-1')? 2 4EF sin? g (2.20)

wobei E (E') fiir die Energie des Elektrons vor (nach) dem Stof steht und 6 den Streuwinkel des
Elektrons reprasentiert. Zum anderen spielt der quadrierte Viererimpulsiibertrag an das Target, die

Mandelstam Variable t eine wichtige Rolle:

lab
—t=(p—p)=(q-4q) = 2my(my, — Ep). (2.21)
Dieser enthiélt einen minimalen Anteil ¢,,;,:
— twin = (Eye — Eg)* = (la] — |4'])? (2.22)
und einen transversalen Anteil #':
t =t — tyin. (2.23)

Ebenfalls von Interesse ist der transervale Impuls p; des ¢-Mesons. Wiirde das ¢-Meson der aus
den Elektronenimpulsen errechneten Bahn des virtuellen Photons folgen, so wire dieser gleich 0.
Wie in Schema 2.2 angedeutet, existiert in der Realitit ein messbarer Knick in der Trajektorie, ein
so genannter Kink. p; ist somit der Impuls senkrecht zu dem des virtuellen Photons und berechnet
sich zu:

pt = |py|sin (arccos(Okink)) - (2.24)

Anhand von Gleichung 2.21 l&dsst sich auch die Bedingung fiir einen exklusiven Prozess (AE = 0)

ableiten. Man erhalt:

M2 —m? +q— + 2 —m3
_ P _ (p q (pKl pKz)) p Lab E'y* B E¢ 4 ﬁ (2.25)

AE
2my 2my P

Dabei entspricht E,+ = v = E — E’' der vom gestreuten Elektron abgegebenen Energie, E, der des

produzierten ¢-Mesons und ﬁ der kinetischen Energie des Riickstofsprotons.
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3. Das Experiment

3.1. Das HERMES-Experiment
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Abbildung 3.1.: Luftaufnahme des DESY in Hamburg. Das Bild verschafft einen Eindruck iiber die Di-
mension der HERA. Das HERMES-Experiment befindet sich im Ostlichen Teil des Beschleunigerrings. Das
urspriingliche DESY ist innerhalb des PETRA-Beschleunigers angesiedelt.

Das HERMES-Experiment nutzt den HERA-Beschleuniger. Im folgenden Teil werden die (auch im
Rahmen dieser Arbeit) wichtigsten Komponenten vorgestellt. Im darauffolgenden Teil 3.2 wird dann
der HERMES-Riickstoftidetektor naher betrachtet.

3.1.1. HERA am DESY

Die HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) war ein Lepton-Proton-Collider am DESY (Deutsches
Elektronen-Synchrotron) in Hamburg. Das DESY wurde 1959 mit dem Vorhaben gegriindet, grund-
legende physikalische Fragen zur Struktur und zum Verhalten elementarer Teilchen zu beantworten
und damit verbunden die Entwicklung und Verbesserung von Teilchenbeschleunigern voranzutrei-

ben.
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HERA selbst wird von mehreren Vorbeschleunigern, wie dem in Abbildung 3.1 gezeigten PETRA-
Beschleuniger, welcher u.a. zur Entdeckung des Gluons beitrug, befiillt. Bestehend aus zwei kon-
zentrischen Ringen mit einem Umfang von jeweils 6336 m, welche Protonen und Leptonen (hier:
Elektronen oder Positronen) entgegengesetzt beschleunigen, war HERA von 1992 bis 2007 im For-
schungsbetrieb. Neben HERMES im Osten sind noch die Experimente ZEUS (im Siiden), HERA-B
(im Westen) und H1 (im Norden) um die Anlage verteilt. Wahrend ZEUS und H1 Proton- und
Elektron-Strahl kollidieren lieffen, nutzten HERMES und HERA-B nur einen der beiden Strahlen
fiir Fixed-Target-Experimente.

Im Fall von HERMES traf der polarisierte Elektronen-Strahl mit einer Energie von 27,6 GeV auf
ein Fixed-Target, bestehend aus einer mit gasférmigen, longitudinal sowie transversal polarisiertem
Wasserstoff bzw. longitudinal polarisiertem Deuterium, He?, He*, N, Ne, Kr und Xe gefiillten Target-
Zelle (siehe auch Abbildung 3.2).

Die Umlauffrequenz des HERA-Beschleunigers betrug 47,3 kHz. Die injizierten Elektronen waren
innerhalb des Rings in etwa 170 etwa 8 mm lange Bunche (Teilchenpakete) eingeteilt, welche mit ei-
nem Abstand von 96ns durch den Beschleuniger liefen. Dies entsprach einer Bunchfrequenz von 10, 4

MHz, mit der auch die Datenentnahme von HERMES synchronisiert war [DES08, Due95, HER93].

3.1.2. HERMES-Vorwirtsspektrometer

Aufbau
' FIELD CLAMPS /) TRIGGER HODOSCOPE H1
m
2 DRIFT CHAMBERS _- 270 mrad
PRESHOWER (H2) _ _ _

Recoil CDHT“TBERS - =" 140 mrad
14 Detector '/ \

] FC12

LUMINOSITY e+

MONITOR27 5 Gev

\ T

DVCf\ -

) 7 - i/i— J[i’i’c:HAwuaERs H

HODOSCOPE HO

= — — _CALORIMETER
TRD T T =~ _ 140mrad

TARGET
CELL  STEEL PLATE

-2 T~ _ 270 mrad

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m

Abbildung 3.2.: Seitenansicht des Vorwartsspektrometers. Links ist der gelb untermalte Riickstofsdetektor

zu erkennen, welcher die Target- Zelle umschliefst.

Das Vorwértspektrometer bestand aus zwei symmetrischen, durch die Strahlrohre getrennten Half-

ten. Diese liefsen sich in einen vorderen und hinteren Teil trennen, zwischen welchen sich der Spek-
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trometermagnet mit einer integrierten Feldstérke von 1,3 Tm befindet. Um die Strahlrohre abzu-
schirmen, wurden diese durch eine Eisenplatte gefiithrt, welche gleichzeitig die minimale vertikale
Winkelakzeptanz von HERMES auf 440 mrad einschrinkte. Die maximale Winkelakzeptanz betrug
+170 mrad (horizontal) und £140 mrad (vertikal).

Spurrekonstruktion

GaseinlaB— |

Hochspannungs
versorgung

BC - Modul

Abbildung 3.3.: Schematischer Aufbau einer Driftkammer (hier der Back Chambers).

Zur Spurrekonstruktion wurden im Vorwartsspektrometer hauptséchlich Drahtkammern verwendet.
In Abbildung 3.2 sind diese rot eingefarbt und befinden sich vor (Drift Vertex Chambers, Front
Chambers), in (Magnetic Chambers) und hinter (Back Chambers) dem Spektrometer Magneten.
Die Drahtkammern waren aus insgesamt sechs Ebenen aufgebaut, wobei immer zwei hintereinander
liegende Drahtebenen die gleiche Ausrichtung besaken. Die Driihte der Ebenen X und X’ verliefen
vertikal, wihrend die der U- und V-Ebenen hierzu um £30° rotiert waren (siehe auch Abbildung
3.3). Diese Anordnung erlaubte eine Auflosung von Mehrdeutigkeiten und verbesserte die beim
Spannen der Drahte nétige Prazision. Die Gasfiillung bestand zu 90% aus Argon sowie Kohlendioxid
und Tetrafluormethan (jeweils 5%). Die hiermit erzielte Ortsaufldsung betrug ~ 300pum.

Die Spurrekonstruktion selbst ist in mehrere Schritte unterteilt. Mit Hilfe einer schnellen Baumsuche
wurden zunéchst die geradlinigen Spuren vor und hinter der MC getrennt ermittelt und dann in
einem weiteren Schritt zusammengesetzt (eine Ergénzung ist dem Abschnitt 4.2 zu entnehmen)

[Ber+98, Rak98, Wan97].

Teilchenidentifikation

Fiir die Identifikation der Teilchen standen mehrere Detektoren zur Verfiigung. Der RICH (Ring
Imaging CHerenkov Detektor) nutzt die charakteristische Abstrahlung von Cerenkov-Licht beim
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GSV zu trennen. Der

HERMES-RICH verwendete hierbei zwei Radiatoren mit den Brechzahlen n = 1,0005 (C4F19) und
n =1,03 (Aerogel) [Maa00].
Daneben half der TRD (Transition Radiation Detektor, Ubergangsstrahlungs-Detektor), zusammen

Durchgang der Teilchen um Pionen, Kaonen und Protonen ab Impulsen von 1

mit Daten aus den Hodoskopen sowie dem Kalorimeter, durch Messung des y-Faktors Elektronen

von Pionen zu trennen.

Weitere Subdetektoren

Des Weiteren sind die Hodoskope zu erwdhnen. Diese, bestehend aus HO, H1 und H2, bilden
zusammen mit dem Kalorimeter den HERMES-Trigger. Der zur Luminositdtsmessung verwendete
Luminosititsmonitor (LUMI) nutzt zwei aus strahlungsfesten Cerenkov-Kristallen bestehende Ka-
lorimeter, welche an beiden Seiten des Strahlrohres angebracht sind.

Ausfiihrliche Beschreibungen sind unter anderem hier zu finden: [HER93, Due95].

3.2. Der Riickstofidetektor

3.2.1. Anforderungen

Superconducting
Solenoid

Photon Detector

Scintillating Fiber
Tracker

Silicon Detector

Target-Cell

10 cm

Abbildung 3.4.: CAD Modell des Riickstofidetektors und Blick auf die Komponenten.

Um die zur besseren Selektion exklusiver Prozesse wichtigen Riickstofsteilchen mit meist kleinem
Impulsiibertrag und grofem Winkel direkt nachweisen zu konnen, wurde 2006 das HERMES-
Experiment mit dem Riickstofdetektor (RECOIL-Detector) erweitert. Dieser umschlieft die hierzu
modifizierte Targetzelle vollstdndig, um die Winkelakzeptanz zu maximieren. Abbildung 3.4 zeigt

einen schematischen Schnitt durch den Riickstofsdetektor mit seinen Komponenten.
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3.2.2. Aufbau und Funktion

o 1.4
~ I
>
= 12 e
o + Lol
1+
..... cooo
0.8 I~ ;:nu:
10000
o0000c
ogoogo
L 0000co
oo Jﬂrc%mm
- 00oo -
0.6 D000
L O ]0o -
mjm[=k)
-~ — oo
L Silicon |- - - n[=)
4o T (oo
0.4 | SR A -
L C 10000 ] )00 =
........ o ooo0o0Do000dol L0000
......... 00000000000000000000 »
.......... )= SO0 00oo «
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 000000000000000000000—
02 F - 100000000000000000000
. Ce oo )00000000000000000006 =
P - ° 00000000000 0000DD0ODO0.
...... T —— S000000Q0 0 .
L ..c.c.c0.0ec00000000000m0n 00000000000 G 0860 5
0 | | L | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
0 [rad]

Abbildung 3.5.: Berechnete Impuls- und Winkelverteilung des RiickstofSprotons bei tief-virtueller Comp-
tonstreuung. Die markierten Bereiche geben die Akzeptanz des Riickstofidetektors an.

Um die Targetzelle war der aus vier quadratisch angeordneten Modulen gebaute Siliziumzéhler (.Si-

licon Detector) angebracht. Dieser war in der Lage, vor allem Protonen mit kleinen Impulsen bis

zu 0,125 GSV nachzuweisen |Vog08|. Die néchste Schicht bestand aus einem Fasertracker (SciFi,
Scintillating Fiber Tracker), der an der JLU Giefsen - bestehend aus zwei Hohlzylindern mit je-
weils 4 Lagen szintillierender Fasern - gebaut wurde [Hoe98, Ker08, Per10]. Diese sind &hnlich den

Drahtkammern paarweise in zwei Schichten (parallel und um 10° zum Strahl verschoben) angeord-
GeV
C

net. Hiermit konnten grofsere Impulse bis zu 1,6 nachgewiesen werden. Bei kleinen Impulsen
ist so des Weiteren eine Trennung von Protonen und Pionen anhand der Energiedeposition mog-
lich. Somit konnten auch Zerfallsprodukte der A-Resonanz (A* — p7r¥) nachgewiesen werden, was
den Untergrund zu reduzieren half. Ebenfalls aus diesem Grund war der Photonenzéhler installiert
worden. Dieser half Ereignisse wie den Zerfall des Pions (71 — ) nachzuweisen und somit zwi-
schen Ereignissen mit und ohne Anregung der A-Resonanz zu unterscheiden |Ric07]. Die dufserste
Schicht wurde von einem supraleitenden Magnet gebildet. Dieser bestand aus zwei Spulen, welche
teilweise durch ein Heliumbad oder durch eine mit diesem in Kontakt stehende Kupferummantelung
gekiihlt wurden. Das Magnetfeld sorgte zum einen fiir eine Kriitmmung der Teilchenbahnen, was eine
Bestimmung der Ladung und des Impulses ermoglichte. Zum anderen schiitzte es die Detektoren

im Inneren vor einer zu grofen Bestrahlung von an Hiillenelektronen des Target-Gases gestreuten

Strahlteilchen und verhinderte so eine ungewollte Beschadigung [Hul09].
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3.2.3. Leistungsmerkmale

Einen guten Eindruck zur Giite der Messungen erhédlt man in Abbildung 3.5. Die Verteilung ent-
spricht Impulsen und Winkeln von Riickstofprotonen. Zuséatzlich sind die Bereiche maximaler Ak-
zeptanz von Siliziumzéhler und Fasertracker eingezeichnet. Wie zu sehen ist, ergénzen sich beide her-
vorragend fiir die ihnen zugeteilten Aufgaben (die Abbildung zeigt eine Verteilung fiir tief-virtuelle
Comptonstreuung, welche aber der fiir exklusive Produktion von ¢-Mesonen &hnelt). Tabelle 3.1
bestatigt diesen Eindruck. Lediglich die Akzeptanz fiir Impulse unterhalb von 135 MeV /¢ konnte
nicht erreicht werden (siehe auch [HERO1, Vil08|.

Parameter Ideale Giite Detektor Giite
p Akzeptanz 50 — 1400 MeV/c 135 — 450 MeV /¢ SSD
250 — 1400 MeV /c SFT
¢ Akzeptanz 0,1—1,35rad 0,4 — 1,35 rad SSD
0,7 — 1,35 rad SFT
¢ Akzeptanz 27 4,8 rad SSD
27t SFT
p Auflosung < 10% 3—9% (p < 500 MeV/c)
13% (p > 500 MeV /c)
t Auflosung < 0,07 GeV? 0,01 — 0,07 GeV? (t < 0,3)
0,07 — 0,2 GeV? (0,3 < t < 1,0)
¢ Auflosung < 0,05 rad 0,031 rad SSD
0,008 rad SFT
A" Unterdriickung > 90% 95%

Tabelle 3.1.: Ubersicht zur Akzeptanz und Auflésung des Riickstodetektors.
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4. Analyse

Die zur Analyse verwendeten Daten stammen aus dem Jahr 2007 (07¢2). Das unpolarisierte Was-
serstofftarget wurde dabei mit hoher und normaler Dichte betrieben. Die Daten waren als Neben-
produkt im Rahmen einer Dissertation zum Thema exklusiver p-Mesonen [Perl0| bereits aus den
urspriinglichen uDST (p/Micro - Data Summary Tape) vorselektiert und in .root-Dateien zur Ver-
fiigung gestellt. Diese wurden anhand des Analyseprogramms RooT! mit Hilfe von C+ +-Makros

weiterverarbeitet.

4.1. Selektion der Daten

Der folgende Abschnitt beinhaltet alle notwendigen Bedingungen (auch Cuts genannt), die zur
Selektion exklusiver Prozesse im Vorwartsspektrometer verwendet wurden. Die in den .root-Dateien
zur Verfligung gestellten Ereignisse (Events) bestanden nur noch aus Ereignissen mit mindestens
einem Lepton, zwei Hadronen (diese werden anhand des RICH als Kaonen identifiziert) und einem

Hadron im Riickstoidetektor. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber weitere Bedingungen.

Bedingung Beschreibung
2cm < htzoz < 22cm Ereignisvertex befindet sich innerhalb der Target-Zelle.
Pk, Pk, <0 Im Vorwirtsspektrometer gefundene Hadronenspuren

sind entgegengesetzt geladen.
RICH-Typ ist Kaon Die RICH-Methode hat beide Hadronen im Vorwarts-
spektrometer als Kaonen identifiziert.
—1GeV < AE < 1GeV Selektion der exklusiven Ereignisse.
1.0127 GeV < mgg < 1.0273GeV  Selektion der Ereignisse, deren invariante Masse der
des ¢-Mesons entspricht.

Tabelle 4.1.: Bedingungen zur Datenselektion von exklusiven ¢-Mesonen im Vorwairtsspektrometer.

4.2. Vergleich der Tracking-Methoden

Im ersten Schritt der Analyse wurden die zur Verfiigung stehenden Tracking-Methoden des Vor-
wartspektrometers miteinander verglichen. Es handelt sich hierbei um HRC (HERMES ReConstruction)
und HTC (HERMES Tracking Code).

Die HRC-Methode findet eine Spur unter der Annahme, dass der einlaufende Elektronenstrahl mit

der festgelegten z-Richtung {ibereinstimmt. Da der Detektor aus einem vorderen und einem hin-

teren Teil besteht, welche durch den Magneten getrennt sind, lassen sich die detektierten Spuren

L http:/ /root.cern.ch/
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Abbildung 4.1.: Die Tracking-Methoden im Vergleich am Beispiel der invarianten Masse der Kaonen.

unabhéngig voneinander in beiden, magnetfeldfreien Teilen rekonstruieren. Diese werden dann in
den Magneten verldngert, wo sie sich fiir ein Match kreuzen miissen (long tracks). Sehr langsame
Teilchen mit Impulsen zwischen 1,5 und 4,5 GeV werden durch den Magneten so stark abgelenkt,
dass sie den hinteren Detektorteil nicht mehr erreichen (short tracks). Diese Spuren kénnen mit
Hilfe der sich im Magnetfeld befindlichen Detektoren (MC) rekonstruiert werden.

Der HTC stellt eine Verbesserung gegeniiber der HRC dar. Dabei werden die HRC-Spuren mit der
Kenntnis tiber die Position des einlaufenden Elektronenstrahls neu gefittet. Dies geschieht aukerdem
unter Beriicksichtigung des inhomogenen Riickstoffdetektor-Magneten. Somit erhélt man keine zu-
sdtzlichen Spuren, aber eine bessere Fit-Qualitét fiir die rekonstruierten Spuren und deren Vertices
[HER10].

In Abbildung 4.1 sind die mit Hilfe der Rekonstruktionsmethoden berechneten invarianten Massen
der gemessen Kaonen zu sehen. Es handelt sich dabei um eine statistische Verteilung in Gauf-
Form. Der Fit mit einer Gauk-Funktion plus Polynom ersten Grades aufgrund des Hintergrunds
zeigt, dass die durch Benutzung des HTC erreichte Verbesserung nicht signifikant ist. Dies liegt vor
allem in der sehr kurzen Lebensdauer des ¢-Mesons, so dass der Zerfallsvertex mit dem Elektronen-
strahl zusammenfallt. Alle folgenden Spurinformationen sind aufgrund der leicht grofseren Anzahl

an verwertbaren Messdaten anhand des HT'C berechnet.

4.3. Nachweis exklusiver Reaktionen

Da zur Analyse nur exklusiv produzierte ¢-Mesonen bendtigt werden, ist es von entscheidender
Bedeutung, diese Prozesse aus den gesammelten Daten zu extrahieren. Ein exklusiver Prozess liegt
vor, wenn die gesamte Energie des virtuellen Photons ausschlieflich zur Erzeugung eines neuen
Teilchens sowie zur Beschleunigung des Protons aufgewendet wird (siehe auch Gleichung 2.25).
In Abbildung 4.2 ist die Verteilung von AE gezeigt, welche in zwei Schritten gefittet wurde. Als

Resultat ist sowohl ein rot ummantelter Hintergrund aus (semi-)inklusiven Prozessen als auch eine
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asymmetrische Gauf-Verteilung um 0 zu erkennen, welche gemeinsam die griin geférbte Funktion

ergeben. Die Asymmetrie des Gaufs’ (der Peak ist bei 0,1842 GeV und er ist nach rechts deutlich

A E (htc) Entries 15388
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> — RMS 5.432
C 400 = + 2/ ndf 232.8/148
- Ampl 300.2 = 11.2
S 350 + Mean 0.2529 = 0.0239
‘_ - | SigmalLeft 0.2147 = 0.0178
2 300 SigmaRight 0.3929 =+ 0.0278
@8 - p4 34.32+2.77
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Abbildung 4.2.: Gefittete Verteilung von AE. Neben dem asymmetrischen Gauf-Peak um 0 ist noch ein

langerer Schweif zu erkennen, welcher die semi-inklusiven Prozesse wiedergibt.

breiter als nach links) ist damit zu erklaren, dass der Impuls der Elektronen nur kurz vor und nach
der Streuung gemessen werden kann. Zwischen den Messpunkten tritt beispielsweise eine spontane
Emission von -Quanten auf, was zu ungewollten Energieverlusten fithrt. Das Vorkommen von
negativen Energieverlusten ist auf Verschmierungen der Detektormessungen zuriickzufiihren. Da sich
die exklusive und semi-inklusive Verteilung {iberschneiden und keine vollstandige Trennung méglich
ist, wird die Methode zur Filterung dahingehend vereinfacht, dass man alle Prozesse mit —1 GeV <
AE < 1GeV als exklusiv betrachtet. In Abbildung 4.3 ist erneut das bereits bekannte Spektrum der
invarianten Masse gezeigt. Daneben ist das anhand der Bedingung —1 GeV < AE < 1 GeV bereinigte
Spektrum zu sehen. Wichtig ist hierbei die Reduzierung des Untergrunds von iiber 95% auf ein
Minimum. Der rot markierte Bereich der Funktion entspricht der doppelten Standardabweichung
und ist im Bezug auf die weitere Selektion der Daten von Bedeutung (siche Tabelle 4.1).

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden lediglich die registrierten Kaonenspuren sowie die Spuren
des gestreuten Elektrons verwendet. Das an der Streuung beteiligte Proton blieb dagegen aufgrund
seines niedrigen Impulses und seiner geringen Reichweite bisher unberiicksichtigt. Sein Nachweis
wiirde einen zuséatzlichen Informationsgewinn bringen, welcher die geforderte Exklusivitdt weiter

erhohen wiirde.
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Abbildung 4.3.: Vergleich der invarianten Masse mit und ohne Berticksichtigung von AE. Es ist eine deut-
liche Reduzierung des Untergrunds zu erkennen.

4.4. Verbesserungen durch den HERMES-Riickstoftdetektor

4.4.1. Erweiterte Datenselektion

Die anhand des Vorwértsspektrometers gewonnen Daten lassen Riickschliisse auf Bahn und Impuls

des Protons zu. Ein Vergleich mit den tatsichlich gemessenen Werten fiihrt daher zu einer erneuten

Verbesserung der Selektion exklusiver Prozesse. Der Riickstofdetektor ermoglicht dies, indem er

einen direkten Nachweis der Riickstofsteilchen und damit im vorliegenden Fall der Protonen liefert

(sieche dazu auch Abschnitt 3.2).

In Tabelle 4.2 sind neben den Bedingungen aus Tabelle 4.1 noch den Riickstofdetektor betreffende

>
°
Py
O
<
)
<
wn

Entries
Mean

C

i
[}
[=}

[
>
(=]

=
o
o

Counts per 40 GeV/
N
(=]

60

40

20

RMS

2504
0.2092
0.34

BT
°
o]

-0.6

Ap fGeV/c]

(a) Ap

p. RDvs. FS Entries 1893
p Mean 0.7581
5 1F Meany 0.6064
S RMS  0.2932
3 | FMSy _0.2468
-
o8- + ++
r T
L ++
0.6/ ++ .
L T
r —+
0.4— 4+t
L <‘_’>+
0.2—
P O E T R B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Pee [GeV/c]

(b) prp Vs. prs

Abbildung 4.4.: Vergleich der Protonen-Impulse berechnet aus den Daten des Vorwéartsspektrometers und
den im Riickstofidetektor gemessenen. Die linke Abbildung zeigt die Differenz, welche wie erwartet deut-

lich ins positive verschoben ist. Das rechts gezeigte Profil verdeutlicht diese Annahme.
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Bedingung

Beschreibung

2cm < htzvz < 22cm
Pk, * PK, < 0

RICH-Typ ist Kaon

—1GeV < AE < 1GeV
1,0127 GeV < mgx < 1,0273 GeV

PProton > 0GeV

RD-RICH-Typ ist Proton

Vertex-Probability > 0,001

Ereignisvertex befindet sich innerhalb der Target-Zelle.
Im Vorwartsspektrometer gefundene Hadronenspuren
sind entgegengesetzt geladen.

Die RICH-Methode hat beide Hadronen im Vorwarts-
spektrometer als Kaonen identifiziert.

Selektion der exklusiven Ereignisse.

Selektion der Ereignisse, deren invariante Masse der
des ¢-Mesons entspricht.

Im Riickstofidetektor nachgewiesenes Hadron ist posi-
tiv geladen.

Riickstofsdetektor PID hat Hadron als Proton identifi-
ziert.

Wahrscheinlichkeit fiir gemeinsame Vertices von
Leptonen- und Hadronenspuren ist grofier als 0, 1%.

Differenz des im Riickstofidetektor gemessenen und

des aus den Daten des Vorwértsspektrometers berech-
neten Protonimpulses.
—0,1rad < A@psoton < 0,1rad Differenz des im Riickstofidetektor gemessenen und
des aus den Daten des Vorwértsspektrometers berech-

neten Azimutalwinkel des Protons.

Tabelle 4.2.: Bedingungen zur Datenselektion von exklusiven ¢-Mesonen unter Berticksichtigung des
Riickstof3detektors.

Ergéanzungen zu finden. Im Folgenden werden die letzten beiden Bedingungen genauer betrachtet.
Approton entspricht der Differenz des anhand des Vorwértsspektrometers berechneten und des im

Riickstokdetektor gemessenen Protonenimpulses. Die Berechnung erfolgt durch:

Pproton = Py* — Po- (4-1)

Somit wird hier angenommen, dass keine Energie- und Impulsbruchteile in Form von y-Quanten
oder semi-inklusiven Prozessen verloren gehen. Auch wenn solche Ereignisse aufgrund der Bedingung
—1GeV < AE < 1GeV weitestgehend vermieden wurden, sind sie nicht vollstdndig auszuschliefsen.
Dies wird in Abbildung 4.4a deutlich. Die Verteilung ist deutlich hin zu positiven Werten verschoben,
wonach der berechnete Protonenimpuls meist einen zu grofen Wert aufweist. Gleiches zeigt auch
der flache Verlauf im Profil in Abbildung 4.4b.

Nach dem gleichen Prinzip wurde im Fall des Winkels verfahren. Dabei gilt fiir die Berechnung des
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Abbildung 4.5.: Vergleich der Azimuthalwinkel der Protonen berechnet aus den Daten des Vorwartsspek-

trometers und den im Riickstofidetektor gemessenen Daten.

Winkels anhand der Daten des Vorwartsspektrometers:

PProton,x ) ) (42)

¢proton = arctan (
pProton,y

Hier ist die Verteilung wie erwartet symmetrisch (Abbildung 4.5). Deutlich zu erkennen sind Akzep-

tanzlocher durch den aus vier Einzelteilen zusammengesetzte Siliziumzéihler des Riickstofsdetektors

in Abbildung 4.5b. In Absténden von

T

befanden sich die Verbindungsstiicke der Teilkomponenten des Siliziumzéhlers.

7 sind Bereiche ohne Ereignisse zu sehen. An diesen Stellen
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Abbildung 4.6.: Verbesserung von AE anhand der zusitzlichen Bedingungen. Das Histogramm mit blauem
Rand zeigt die Verteilung ohne Bedingungen, das Histogram mit rotem Rand die mit den Bedingungen
—-1GeV <

Deltappyoton < 1GeV und —0,1rad < A@psron < 0,1rad. Rechts ist der dazugehorige Fit zu sehen. Die
Parameter stimmen mit denen des vorherigen Fits {iberein (siehe Abbildung 4.2).

Die Grenzen der beiden Bedingungen sind so gewéahlt, dass semi-inklusive Prozesse mdoglichst aus-
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geschlossen werden, ohne dabei die Zahl der exklusiven Prozesse zu verringern (genauere Betrach-
tungen sind u.a. in [Perl10] zu finden). Abbildung 4.6 zeigt das hiermit gewonnene Ergebnis. Die
Verteilung entspricht nun der Form einer asymmetrischen Gauf-Verteilung ohne Hintergrund. Auch
wenn keine Verbesserung beziiglich der Parameter erreicht wurde, so ist nun davon auszugehen, dass

die betrachteten Prozesse mit hoher Wahrscheinlichkeit exklusiven Prozessen entsprechen.

4.4.2. Verfahren bei Mehrfachspuren

Die Produktionsrate von ¢-Mesonen wahrend des Experiments war geringer als beispielsweise der
von po-Mesonen, was eine schlechtere Statistik zur Folge hat. Aufgrund der zusétzlich gestellten
Bedingungen an die Exklusivitdt hat sich die Zahl der Kandidaten etwa halbiert (siche auch Ab-
bildung 4.7). Es ist daher von enormer Bedeutung, die Bedingungen sinnvoll zu wahlen und nach
Wegen zu suchen, die gesammelten Daten effektiv auszuwerten.

In denen zur Analyse bereitgestellten Daten traten haufig Mehrfachspuren im Riickstofdetektor
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Abbildung 4.7.: Die linke Abbildung zeigt erneut das Spektrum der invarianten Masse unter alleiniger Be-
riicksichtigung der Spuren im Vorwértsspektrometer, wahrend rechts die neu gewonnene Selektion anhand

von Spuren im Riickstofsdetektor abgebildet ist.

auf. Nur eine dieser Spuren kann dem tatséchlichen Proton entsprechen, wihrend die anderen oft
auf Geisterspuren (Ghost Tracks) oder Messfehler zuriickzufithren sind. Eine Moglichkeit zur Be-
handlung dieser besteht darin, das erste der Gruppe eines Mehrfachereignisses auszuwéhlen und alle
restlichen zu ignorieren. Hierbei ist jedoch die gewonnene Spur im Allgemeinen nicht die gewiinschte
und erfiillt demnach auch oftmals nicht die weiteren Bedingungen. Die Methode ist daher dahinge-
hend zu verbessern, dass die tatsiachliche Spur selektiert wird. Im Rahmen der hier durchgefiihrten
Analyse wird die Spur mit der kleinsten gemessenen Abweichung zum berechneten Azimuthalwinkel
des Protons verwendet. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich tatsdchlich um den gesuchten
Prozess handelt, erhoht, was sich auch in der Anzahl der Events widerspiegelt. In Abbildung 4.8

ist die Verbesserung anhand der Histogramme fiir die invariante Masse und den Transversalimpuls
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Selektionsmethoden anhand der invarianten Masse (linkes Bild) und des
Transversalimpulses (rechtes Bild). Das Histogramm der Standard-Selektion ist durch die rot gestrichelte
Linie gezeichnet. Dahinter befindet sich das blaue Histogramm der verbesserten Selektion. Es ist dabei eine

leichte Steigerung in der Anzahl der Ereignisse zu sehen.

gezeigt. Die rot gezeichneten Histogramme entsprechen der ersten Moglichkeit (erste Spur auswéh-
len) und liegen innerhalb der blau gezeichneten Histogramm, welche die beste Spur auswéhlen und

endgiiltige Daten darstellen.
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Abbildung 4.9.: Die Qz—Verteilungen ohne (FS) und mit Berticksichtigung (RD) des Riickstofidetektors.

Anhand des b-Slope-Parameters sollen nun Informationen beziiglich der transversalen Grofe von
¢-Mesonen bei diffraktiver Streuung mit Protonen gewonnen werden (sieche dazu Gleichung 2.11).
Hierzu stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Betrachtet man die Verteilungen des quadrierten

Transversalimpulses p% oder des transversalen quadrierten Viererimpuls-Ubertrags t/, so besteht
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zwischen ihren Verteilungen N und dem Slope-Parameter b der Zusammenhang N(p?) = Aebpi
und N(t,) = Ae %" (siche auch [Bal+07]).

Der Slope-Parameter wird in Abhéingigkeit vom Impulsiibertrag Q% angegeben. Abbildung 4.9 zeigt
die gemessene Verteilung fiir die berticksichtigten (exklusiven) Prozesse mit und ohne Hinzunahme

des Riickstofdetektors. In Abbildung 4.10a und 4.10b ist ein erster Fit fiir p? von 0 bis 1 GeV
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Abbildung 4.10.: Die Transversalimpulsverteilungen mit und ohne Berticksichtigung des Riickstof3detek-

tors. Die Fits sind vor (oben) und nach (unten) den Uberlegungen zum Startwert entstanden.

zu sehen. Die Ergebnisse mit und ohne Einbeziehung des Riickstofsdetektors unterscheiden sich
deutlich. Der Grund dafiir liegt vor allem an der mangelnden Akzeptanz des Riickstofsdetektors fiir
kleine Impulse.

Hierzu wurden Uberlegungen beziiglich des besten Q*-Startwertes fiir die Fits gemacht (siche dazu
Abbildungen A.2 und A.1 im Anhang). Im Fall des Riickstofdetektors bleibt b fiir grofe Startwerte
zundchst unabhéngig vom Startwert, wihrend sich der statistische Fehler mit zunehmender Anzahl
an Messpunkten verkleinert. Unterhalb von 0,1 GeV? fillt b dann ab, so dass dies als Startwert fiir
alle den Riickstofsdetektor betreffenden Fits gewdhlt wurde.

Beim Vorwiartsspektrometer ist der Verlauf wie erwartet weitestgehend unabhéngig vom Startwert

und variiert weniger stark. Als Fit-Startwert wurde hier 0,05 GeV? gewihlt. Um eine Aussage iiber
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den Verlauf von b(Q?) zu erhalten, wurden die Messwerte in zwei Q*-Bins aufgeteilt. Dabei war
darauf zu achten, dass sie in etwa die gleichen statistischen Fehler aufweisen. Die gew#hlten Q*-
Bereiche sind 0 — 1,5 GeV? und 1,5 — 7 GeV?. Die Verteilungen und deren Fit-Parameter sind den
Abbildungen 4.11 und 4.12 zu entnehmen.
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Abbildung 4.11.: Um eine bessere Aussage {iber b(Q?) zu erhalten, wurden die b-Slope-Parameter fiir die
Spektren von p? und —t, fiir zwei verschiedene Intervalle von Q? betrachtet. Die hier gezeigten Spektren

stammmen aus Messdaten des Vorwértsspektrometers.
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Abbildung 4.12.: Nach dem gleichen Verfahren wie in Abbildung 4.11 und unter Berticksichtigung des

Riickstofidetektors ermittelte b-Slope-Parameter.
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Abbildung 4.13.: Ubersicht der gemessenen b-Slope-Parameter fiir p? und # in Abhéngigkeit von Q2. Die

untere Abbildung zeigt die Parameter im direkten Vergleich.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Eine Ubersicht der ermittelten b-Slope-Parameter ist in Abbildung 4.13 dargestellt (die Parameter
sind in den Tabellen A.1 und A.2 zusammengefasst). Die oberen beiden Abbildungen zeigen den
Zusammenhang b(Q?) fiir p; und ¢, in den gewiihlten Intervallen. Die angegebenen Werte fiir Q?
entsprechen jeweils dem arithmetischen Mittelwert. Die dritte Abbildung zeigt eine direkte Gegen-
iiberstellung der extrahierten Parameter.

Die Ergebnisse in Abhingigkeit von p; und t, unterscheiden sich nur leicht voneinander. Vor allem
im Fall des Transversalimpulses p; ist ein konstanter Verlauf zu erkennen. Die Messung in Abhéngig-
keit des transversalen Vierer-Impulsiibertrags t, lisst dagegen einen steigenden Verlauf vermuten.
Die Abbildungen ermdéglichen zusétzlich einen direkten Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Be-
riicksichtigung des Riickstofsdetektors. Es zeigt sich, dass die Verldufe in beiden Féllen harmonieren
und die Verfahren somit kompatibel zueinander sind.

In Abbildung 5.1 sind b-Slope-Parameter anderer Experimente mit den hier ermittelten im Ver-
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Abbildung 5.1.: Vergleich der gemessenen b-Slope-Parameter mit vorherigen Experimenten am HERA.
Neben Ergebnissen fiir ¢-Mesonen sind noch weitere Hadronen-Sorten eingezeichnet.

gleich zu sehen. Dabei sind auch andere Vektormesonen wie das pg und J/¥ beriicksichtigt, deren
Daten dem ZEUS-Experiment entstammen [ZEU98, ZEU04, ZEU05, ZEU07|. Des Weiteren sind
Ergebnisse einer Analyse mit pp bei HERMES enthalten, welche ebenfalls eine Betrachtung mit und
ohne Berticksichtigung des Riickstofdetektors enthalten [Perl0].

Im Vergleich zur Analyse mit p-Mesonen weichen b-Slope-Parameter mit und ohne Beriicksichti-
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gung des Riickstofidetektors nur wenig voneinander ab. Die fehlende Akzeptanz scheint anhand der
Uberlegungen gut kompensiert zu sein (Abbildungen A.1 und A.2).

Alle hier gezeigten HERMES Ergebnisse sind vorldufig und miissen mit Hilfe von Monte Carlo-
Stmulationen auf mogliche weitere Akzeptanzeffekte hin korrigiert werden, bis entgiiltige Schliisse

iiber die Q>-Abhingigkeit des b-Slope-Parameters gezogen werden konnen.



6. Zusammenfassung 33

6. Zusammenfassung

Der 2006 installierte Riickstoffdetektor ermoglichte einen direkten Nachweis der gestreuten Tar-
getteilchen und damit eine verbesserte Selektion exklusiver Prozesse. Diese bieten einen einzigar-
tigen Zugang zur Geometrie der starken Wechselwirkung und damit auch zu den Generalisierten
Partonverteilungen. Die Bestimmung des b-Slope-Parameters (b, = 1((r2) + (r5))), welcher als
Maf fiir die transversale Grofe der bei diffraktiven Streuung beteiligter Hadronen steht, stellt den
zentralen Aspekt dieser Arbeit dar. Betrachtet wurden dabei nur Ereignisse, denen die Produktion

exklusiver ¢-Mesonen nachgewiesen wurde.

Nach dem Vergleich der Tracking-Methoden wurden die zur exklusiven Selektion ndtigen Schritte
erlautert. Dabei wurden sowohl Daten mit als auch ohne Beriicksichtigung des Riickstofsdetektors
ausgewertet, um einen Vergleich zuzulassen. Aufgrund der geringeren Anzahl an Ereignissen - bei-
spielsweise im Vergleich zur Analyse mit p°-Mesonen am HERMES-Riickstokdetektor - konnte keine
prizise Aussage iiber den Verlauf des b-Slope-Parameters in Abhéingigkeit von Q? gemacht werden.
Auch eine Verbesserung der Selektion durch die besondere Beriicksichtigung von Mehrfachereig-
nissen lieferte nur einen kleinen Informationsgewinn. Damit ist eine Bestétigung der allgemeinen
Vermutung, dass die Grofse der Vektormesonen bei zunehmendem Impulsiibertrag abnehme, nicht

moglich.

Bereits in vorherigen Analysen unter Beriicksichtigung des Riickstofldetektors wurde ein Unter-
schied der Ergebnisse im Verlauf gegeniiber denen anderer Experimente deutlich. Die Ergebnisse
liegen fiir pO—Mesonen bei Messungen mit dem HERMES-Riickstoftdetektor deutlich unterhalb de-
nen des ZEUS-Experiments. Das gleiche Verhalten ist auch fiir die in dieser Arbeit analysierten

¢-Mesonen zu beobachten.

Eine verbesserte Bestimmung des b-Slope-Parameters erfordert eine genauere Kenntnis iiber die
Akzeptanz des Riickstofldetektors. Besonders in Regionen kleiner Impulsiibertrége ist diese Akzep-
tanz gering, was eine genaue Analyse und den Vergleich der Parameter erschwert. Dies ist unter
anderem daran zu erkennen, dass bereits kleine Verdnderungen der Fit-Startwerte Unterschiede in

den Resultaten hervorrufen konnen.

Eine endgiiltige Analyse zur Bestimmung des b-Slope-Parameters erfordert Monte Carlo-Simulationen
fiir die Produktion von ¢-Mesonen in Zusammenhang mit dem HERMES-Riickstofdetektor. Diese
konnten das Versténdnis {iber die geometrische Gestalt von Mesonen verbessern und somit eine

Optimierung des Modells der Generalisierten Partonverteilungen liefern.
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Abbildung A.1.: Bestimmung des Startwertes fiir b-Slope-Parameter-Fit ohne Riickstofsdetektor. Mit klei-
neren Startwerten verbessert sich der statistische Fehler erwartungsgemdfs aufgrund der Zunahme von
Messwerten. Gleichzeitig steigt der gemessene b-Slope-Parameter an. Um 0,05 GeV? ist ein kleines Plateau

zu erkennen, welches als Startwert dient.

| Startwert Fit (RD) |
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Abbildung A.2.: Bestimmung des Startwertes fiir b-Slope-Parameter-Fit mit Riickstofidetektor. Beztiglich
des statistischen Fehlers ist der gleiche Effekt wie in A.1 zu erkennen. Bei zu kleinen Startwerten fallt der
b-Slope-Parameter ungewollt ab, was anhand der fehlenden Akzeptanz des Riickstofidetektors fiir kleine

Impulse zu erkléren ist. Das Plateau endet etwa bei 0, 1 GeV? der als Startwert gewahlt wurde.
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Q% bin [GeV?] | Q?[GeV?] | b, [GeV 2] by [GeV 2]
0-1,5 1,100 | 4,770 +£0,220 | 4,111+ 0,194
1,5-7 2,335 | 4,809 0,205 | 4,619+ 0,195

Tabelle A.1.: b-Slope-Parameter ohne Berticksichtigung des Riickstofidetektors.

Q% bin [GeV?] | Q?[GeV?] | b, [GeV 2] by [GeV 7]
0-1,5 1,095 | 5,192+0,423 | 5,286+ 0,412
1,5—-7 2,327 4,872 +0,376 | 5,627 40,453

Tabelle A.2.: b-Slope-Parameter mit Beriicksichtigung des Riickstofsdetektors.
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