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* Wie misst man Strukturen von 10-1°m?
= Teilchenstreuung: verschiedene WW
= Beugungsmuster > Struktur

V/V YvYy
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* Wie misst man Strukturen von 10-1°m?
= Teilchenstreuung: verschiedene WW
= Beugungsmuster > Struktur

 Beispiel
= Kernstruktur
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Formfaktoren des Nukleons

 Definitionen fur elastische Streuung
= N Vertex (N(P)|J5,(0)IN(P)) =
a(P') [YHFN (@?) + ioh Fr B (Q)| u(P)
= Dirac und Pauli FF: F, und F,
= Sachs FF
* elektrischer Gz magnetischer G,

Gg=F—-1F; Gy=F+F, 7=—>

 FF Fouriertransformierte der jeweiligen Verteilung
= Gute Naherung bei nicht zu groRen Impulsubertragen

 Rosenbluth Wirkungsquerschnitt
= (Ein-Photon-Austausch)
do a?BC 5 . 4m?
o o |Gar|”(1 4 cos” 0) + =
* Trennung durch Winkel- und Impulsubertrags-Abhangigkeit

|G ;|?sin? 0
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Elektrischer Formfaktor
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Ruckschlusse auf Struktur

e Transversale Ladungsverteilung im Nukleon (aus
e.m. FF, Polarisation des Nukleons entlang x-Achse)

b, [fm] Proton b, [fm] Neutron

A 1.5 A 1.5

1y 1

y y

0.5 | 0.5

0 0

-0.5| -0.5
= -1

-1.5 ¢ -15

b, [fm] b, [fm]

-1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5
S S

X X
C.E. Carlson and M. Vanderhaeghen, Phys. Rev. Lett. 100, 032004 (2008)
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2.0 » Milbrath
A Pospischil

Rosenbluth Separation ~__ e Diotarch

Gayou
' O Arringtor
S A Christy
B Segel
) ,_.'

O

Doppel-Polarisationsmessungen 7
0.0_ 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 ! | 1 1 1
0 2 4 6 8, , 10
» Keine Uebereinstimmung zwischen Q’ [GeV’]

* Messungen beruhend auf Rosenbluth Separation
* Doppel-Polarisationsmessungen
» Erklaerungsversuch: 2-Photonen-Austausch,
* 1/Q% (N. Kivel, M. Vanderhaeghen, Phys.Rev.Lett.103(2009)092004)
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raumartig zeitartig W
o TUNAF & MIT-Bates
e BaBar
10 -
¢ LEAR
Al Al L
o |
‘LL’,E i = E835
ORI O] . .
o * Th. Constraints
3 I r %E"F%
: 5 e
L ¢ $ ﬁ;
% 7
10-1""""" S I S U S N S S S NS WS
-6 -4 -2 6 8 10 12

q*(GeV?)
In Annihilation oder Produktion

eines Proton-Antiproton-Paares
unerreichbarer Bereich
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10



* Dispersionsrelation
= Ausschl. Doppel-Pol.-Daten im raumartigen Bereich
» GroRe Ungewissheiten im zeitartigen Bereich

: zeitartig 1

12 4[ raumartig 17 -

G
~—~ I 6 [
D: 1 I ";: -=".Iil.T 7
- : | 51
0.8 - Comparison Vi :
i BaBar- 4
0.6 - ) —
i 7

N

0.2

0

.‘...‘.|“.|“._:‘..|‘.‘\..‘|“.
-10 -8 -6 -4 -2 010 2 4 6 8

4°(GeV?) simone Pacetti, NO5, Frascati

-0.2
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e Extraktion unter
der simplen
Annahme

|Gul=IGel
 Kunftige
Messungen
sollten

= G, und G¢
trennen,

" prazisere
Ergebnisse bei
q2>10(GeV/c)?
liefern.

Inti Lehmann
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1
Strukturfunktionen

/ in tiefinelastischer Streuung (DIS)
Ly d2o i o2 E'
ww  dQdE’ T 2MQ4 E

Dirac, Pauli FF =<
Wpu = Fl (_g/u/ -
Spinabhangige SF<—
S 7/9 f;u/)\aq Sh r L%Guv)\oq)\(p ’ qsg — Sh - qpa)
p-q (f-q)

0.9, Fy D-q4, P-qq,
o= —— Ui -
p_q) p_q(u 2 ) (o 2 )

Im Quark-Parton Modell: Fi(z, Q%)

2 EELAS

Verteilungs-
t,Funkhonen

Fy(z,Q%) = = Ze zq;(z, Q%) (PDFs)
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e Naives Bild

= 3 Valenz-Quarks richten sich
aus, d.h.:
1 1

— = —A2
2 T

* Spinkrise - EMC X o HeRwes
= AZ = 0.114+/-0.012+/-0.026 L Y swe
| A COMPASS
. Spinratsel - HERMES % %
= Ca. 1/3 dieses Spins tragen die ! { H %
Quarks. } % ﬂ %
0 #‘,iif iﬁl [+
A3 = 0.330 = 0.011(theo.) = 0.025(exp.) = 0.028(evol.) _ 4} %
A. Airapetian et al, Phys. Rev. D75(2007)012007 [
= Wo bleibt der Rest? - e e
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Proton Spin

1 1
e AZ: Quark-Spin
= Anteil ca. 1/3

Inti Lehmann

AG

* AG : Gluonen-Spin
= erste Ergebnisse

* L,:Quark-Drehimpuls
* unbekannt

* L, : Gluonen-Drehimpuls
= unbekannt
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Spinstruktur des Nukleons

e Proton Spin

1
- ey

x Ji Summenregel: e AX:Quark-Spin
= Anteil ca. 1/3
1 1
Jq — 5/ Qﬁd- AG : Gluonen-Spin
=1 = erste Ergebnisse

* L,:Quark-Drehimpuls
GPDs = unbekannt

* L, :Gluonen-Drehimpuls
= unbekannt
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p(b,)

0 b.l.

Formfaktoren

Inti Lehmann

f(x)

Partonen-
Verteilungsfunktion

Struktur des Nukleons
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- !enera'usuer!e !ar!onen-aer!el‘ungen

Generalisierte
Partonen-

Formfaktor : , Partonen-
Verteilungsfunktion Verteilung

(GPD)
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Generalisierte Partonen-Verteilungen

" Ry  Funktionen von

* |Impulsanteil des Partons x
= skewedness &
= p Impulstransfer t

e 4 (chiralitatserhaltende)
Quark GPDs

= polarisiert

gerade (Spin) ungerade (Spin)

Inti Lehmann Struktur des Nukleons 19



Inti Lehmann

e Grenzfalle der GPDs:

= Partonen-
Verteilungsfunktionen (PDFs)

q(x) = Hy(x,0,0)
Aq(x) = Hy(x,0,0)

= Formfaktoren
I [El deHY(xz, &, t)
Fl(t) = [il deEY(x, &, t)
gd(t) = [1, deH(z, € 1)
] = fil dzE4(x, ¢, t)

Struktur des Nukleons 20



* Die Fouriertransformation von GPDs bei £=0 fuhrt
zu einem 2+1 dimensionalen Bild des Nukleons

= d.h. longitudinal im Impulsanteil und transversal im
StoRparameterraum

dzAﬁ_ 2\, —iA b
Q(xab_l_) = (27!')2 H(LU,O, _AJ_)e =

pion valence

longitud.

cloud quarks
/ .‘\’P k

]
¢ :
7

(a) b)  x<0.1 x~03 x~08

Inti Lehmann Struktur des Nukleons
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e
Modellrechnungen

e GPD Modell beschrankt durch experimentelle Formfaktor-
Daten [P.Kroll, AIP Conf.Proc.904:76-86,2007]

x=0.05 x=0.05
1 1
A
0.5 0.5
y
0 0
-0.5 -0.5

-1

-1 -05 0 05 1fm -1 0.8 0 05 1fm
> >

L

X X
e Dichteverteilung in der StoRparameterebene fur u- (links) und
d-Quark (rechts). Proton entlang x-Achse polarisiert.
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 Niedrigstes

Moment der

transversalen

Dichte

Inti Lehmann

by[fm]

-02
-04

_06 \ /
-06-04-02 0 02 04 06-06-04-02 0 02 04 06

unpol. Quarks
pol. Nukleon

pol. Quarks
unpol. Nukleon

0.2
0
-02

—0:6 up Q’

down Q»

04 M

down @

byl fm]

> b, [fm]

Struktur des Nukleons

o

©O = = N N WOoO=NWAOAOO N ®O©

plfm2]

X
M. Goeckeler et al., Phys.Rev.Lett.98:222001,2007
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Zeitartige Modelle

 Raumartige Modelle
= Faktorisieren in harten und GPD Anteil

o Zeitartige Modelle
= Zeitartige GPDs
= Generalisierte Verteilungsamplituden

(GDAs)
+ A Afanasev, et al., arXiv:0903.4188 p(pp) ()
- M. Diehl, et al., Phys. Rev. Lett. 81(1998)1782 9, T
W ° ° -1
= Ubergangs-Verteilungsamplituden NG
(TDAS) kl 4 4 kd
« B. Pire, L. Szymanowski, Phys. Lett. B622:83-92,2005
TDA
’¢¢ A\
p(pp) ™ (pr)
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Bisherige Messungen
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HERMES an HERA, DESY
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HERMES an HERA, DESY

i_ FIELD CLAMPS _\ TRIGGER HODOSCOPE H1

DRIFT CHAMBERS

241 Recoll
Proton \\ PRESHOWER (H2)

DRIFT

1 CHA?BEiS ; y

\ui

-

Q=== ———ea - """ " BN - - -~ - = s=sssesscsnccccannnnnnnn cecceE o cccncnancne |
MONITOR 57 5 GeV

- MC1-3
\ DVC f _E y ,

10}

-1 - HODOSCOPE HO

BC 1/2
RIMETER
TARGET BC 3/4 - —

CELL  STEEL PLATE TRD A

_ ;\ MAGNET h @e S

| 1 I 1 1 I 1 T

Magnoetischels Spektzromete?‘ mit transv. and long. ?oolarisi7erten Tgrgets ’
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tiefvirtuelle
Compton
Streuung
DVCS

Inti Lehmann

Struktur des Nukleons
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DVCS, Zugang zu GPDs

Bethe-Heitler Streuung BH

Y e e e

tiefvirtuelle
Compton
Streuung
DVCS

s Ununterscheidbar and Wirkungsquerschnitt dominiert durch BH
o Extraktion aus deren Interferenz

BH: Bekannt aus QED DVCS: Zugang zu GPDs
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Asymmetriemessungen

e Strahl-Spin-Asymmetrie

do(e™,¢) —do(e™, )
do(e™,¢) +do(e™, )
e Strahl-Ladungs-Asymmetrie

do(eT,¢) — do(e™, ¢)

x Sm(’H) sin (¢)

Arrr =

1

k
. do(et,¢) +do(e™, ) B ) o )%
. Long|tudmal-Target-Sp|n-Asymm trie

, ) 7

_do(p—,¢) —do(p x Sm(H) sin (@)

~ do(p—,9¢) +do(p—,0)
e Transversal-Target-Spin-Asymmetrie
_do(p' ,¢)—do(p,0)

~ do(p' ,¢)+do(pt, o)
. Imagmar- und Realteile der Compton-Formkaktoren

H.& H. & sind dlrekt mlt GPDs verknupft
FUSNOREEAN = |77 0 6.0 e P E @)

E 30

x f(H.E.H.E,¢,¢s)
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. daleT™ ) —do(e”, ¢)

x Sm(’ sin (¢
T T hele— ™ S0 sin ()

 Erste Messungen der DVCS 308 ; N
AS mmetrien' < i e"poeyX (M<1.7GeV)
y - 0.6 HERMES PREL. 2000 (refined)
= Strahl-Spin-Asymmetry 0.4 | — P14+ P2sin ¢+ P3sin 29
HERMES und CLAS, beide ;
in PRL87(2001) 02
« Prazisierte Analyse: 0 I
= Konsistentes Ergebnis 02 [
e Beschrankt GPD H 04 |
i P1 =-0.04 + 0.02 (stat)
-0.6 [ P2 = -0.18 + 0.03 (stat)
; P3 = 0.00 +0.03 (stat)
08 |
[ <-t>=0.18 GeV?, <xg> = 0.12, <Q%> = 2.5 GeV?
T 2 a4 o0 1 2 s
ATS" [ < 1.7 ey = -0-18 £ 0.03 (stat) + 0.03 (sys) ¢ (rad)
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do(et,¢) — do(e™, )

Ac = ; 0.0 §R€(H) COS ((f))
~ do(eT,¢) +do(e™, ¢) |
@] rrrrrrrprr e T T T T T T T 'a- i LI L LI B NS
< 02 HERMES eip—>ei’yX(M<17GeV) 7] S© 0.6 e p—>e— vy X (M<17GeV) -
. x= . < (in HERMES acceptance)
- ] 0.5 .
0.1 - - '
I ] 04 ]
0 I 03 _ B - Regge, D-term ]
R s o T Regge, no D-term ]
------------ 02F .
0.1 ] 0.1 _ fac., D-term _
T ] 0 fac., no D-term
02 — P, +P,cos0+P;cos20+P,cos30 - ; ;
i [T T T T N ST N T TN T T N TN TN T T T TN T T [N T T T T N W -0.1 L ]
Y-S B VR R Y- ' el
10l (rad) I R = X B R Y
AS®? =0.063 £ 0.029(stat.) + 0.026(sys.) -t (GeV?)
e Beschrankt GPD H
[ ]

t-Abhangigkeit schrankt Modelle ein
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do‘(pT 7¢) - dO'(p‘L, ¢)

Ayt = Im[FyH — F1E])sin(¢ — ¢g) - cos ¢
do(p' ,¢)+ do(pt, o) i

. ~ 1£E] - cos(¢ — ) - sin g
\Z:_ 02 :_8.1% sca-lf: uncertainty ' __ AL T ] ?Ub’é . k
Eo b o R e T w + 8 S o' SR
< ooptTot 1 I *’;ﬁ 1273
S o G —— —
H :}} T T T ]
£ o .
E= | -
<02 ]
04| :
g _ ]
zZ 02 N
< i |
3- s 4
g5 Op ;
< ozl .
) [ T p—_—— | =-——— 1 1 re———— ]
0 02 04 0.6 20 01 02 03 0 2 4 62 8 lg
overall -t (GeV") Xp Q" (GeV?)

JHEP 0806:066,2008
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* Veroffentlichtes HERMES Resultat JHEP 0806:066,2008

Erratum: arXiv:0810.3899
Modellfehler Faktor 1.5-2
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® Hydrogen

HERMES DVCS A Deuterium

O A Preliminary

B A0 2
« Asymmetrien aus AL et

Messungen ACSE .3 ReH
tiefvirtueller Compton- o= -,
Streuung an HERMES A @ > ImH
= Zusammenhang mit sing. .
Real- und Imaginarteilen L:i’:(‘z’q‘)’)s ;
der Compton- ALy, O
Formfaktoren pASn0=0)

uT, bilinear in E
= D.h. Rickschliisse auf A0 @

GPDs moglich Mviieted ;
gy pr | (e Im (H-E)
* Viele weitere cos(o—p)sing |

—H——
Messungen, u.a. Aurs ¢ ’
= F2: kleines x, mittl. Q2 Au
sin(2 ‘
= SSAinDIS -2y AG s
. - 5 cos(0¢) ~
Kern-Attenuation A, Re H
i
AEtS(zq)) PRI [T SR S S S S S N PR T P TS RN SR
-03 -02 -01 0 01 02 03
Inti Lehmann Stru

Amplitude Value



. H!!H!! Iarge!spe!!rome!er

o012 | Without Recoil Detector | <008 |- With Recoil Detector
= N = n and all Cuts
0.1 | 0.05 |
0.08 |- 0.04 |
0.06 |- 0.03 |
s - I mc total
0.04 |- 002 | Bl sH/DVCS
- - [ BH/DVCS with A
0.02 |- 0.01 | [ exclusive n°
C - [_] semi-inclusive / VMs
0 _ | 0 . [ T ] ] |
40 20 40
M, 2 [GeV’] M 2 [GeV?]

m Untergrundreduktion (insbes. assoziierte BH/DVCS Prozesse
mit A-Resonanzen und andere semiinklusive Prozesse)

o Reduktion von einem Anteil von 17% auf ca. 1%
m Verbesserung der Auflosung in t bei kleinen t (mit Si-Detektor)
m Hohe Luminositat durch unpolarisiertes Target
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Targetspektrometer an HERMES

j FIELD CLAMPS  —— TRIGGER HODOSCOPE H1
m — )
_ DRIFT CHAMBERS
24 Recoll
Proton PRESHOWER (H2)
DRIFT /
CHAMBERS ‘
FC1/2 || -
CHAMBERS LUMINOSITY e+

0o e . 255 R . SR e eEDeceemeoeneee =

MONITOR 57 5 GeV

~ MC1.-3
\ ovcf E /

-1 4 HODOSCOPE MO
‘ ‘ BC 1/2
TARGET CALORIMETER
4
CELL STEEL PLATE BC 3/ TRD A

o7

10}

T

9
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 Unpolarisierte
Gastargets

 Anspruchsvolle
Detektoren w'

Inti Lehmann

Struktur des Nukleons

Photonendetektor

Faserdetektoren

Silizium-Streifen-
Detektoren

Targetzelle

b

1
0.1

4
hegmes

| |
0.3 m
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Anlaufschwierigkeiten

e Loécher in der Targetzelle — Uberhitzung?
e Siliziumdetektoren funktionsuntuchtig
 Ursachen?

e Losungsansatz
= RF-Shield fur Si-Detektoren & Elektronik

= Strahlrohrmodifikation
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e Loécher in der Targetzelle — Uberhitzung?
e Siliziumdetektoren funktionsuntuchtig
e Ursachen?

e Losungsansatz _
= RF-Shield fur Si-Detektoren & Elektronik i
= Strahlrohrmodifikation
= Neue Targetkuhlung
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e Loécher in der Targetzelle - Uberhitzung?
e Siliziumdetektoren funktionsuntuchtig
e Ursachen?

e Losungsansatz .
= RF-Shield fur Si-Detektoren & Elektronik .
= Strahlrohrmodifikation
= Neue Targetkuhlung

AR R AR
SRR RN AR RRRR AR

May 24, |, =21 mA
T =40 min

Erfolgreiche
Datennahme

July 28, I, = 30 mA

yI 11
0 20 40 60 80 100
Time [min]
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e Optimierte
Algorithmen
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Spurrekonstruktion durch Ortsauflosung

Teilchenidentifikation durch Energieverluf3t

450

400

350

w
o
o

Energy Deposit [P.E.]

A S S B B
Fiber Tracker

.
Ml
.y,
<
M
0p)
O
L
©

= o ey - o
| 1 1 1 | 1 1 I I |

N
o
(=]
- IIIIIIIII|IIIIlIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

_L—LIII|IIII|IlIIlIIII|IIII|IIII|IIII|IIII

05 0 05
Reconstructed Momentum [GeV/c]

e Exclusivitat

Inti Lehmann

DVCS (Gamma)
DVCS n° Produktion

counts

1500

1000

500

Struktur des Nukleons

Hermes 2007 data

. Traditional DVCS analysis
(E, >5 GeV)

Recoil proton
in acceptance

with Coplanarity cut

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

M2 [ (GeV/c)® ]
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Zukunftige Messungen
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| ...am fruheren ARGUS
Platz an DORIS, DESY
2GeV et und e-

Messung in 2011-12
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et / e Ratio

 Diskrepanz
= Rosenbluth Ansatz
= Polarisationsmessungen

e 2-Photonen-Austausch?

e e*/e- Verhaltnis bei
Q2%=0.6-2.4(GeV/c)?

1.2 O Yount and Pine 1962
O Browman 1965
1.15 A Mar 1968
Blunden E = 2.0 GeV
] OLYMPUS projected 2.0 GeV
1.1

1.05

0.95

I B

o
o2
o
oL
c-—
Y

Inti Lehmann

L l-]- | L1 i | l L1l
04 05 0.6
epsilon

2'0_ * Milbrath
L A Pospischil
| Punjabi
B e Dieterich

Gayou

1'5_ O Arringtor)

A Christy
B Segel
TAY
]

1 2 1 1 1 4 1 1 1 6 1 1 1 821 1 21 10
Q° [GeV7]

500h OLYMPUS Strahizeit

€ =[1+2(1+1)tan20/2] -1
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1
PANDA an FAIR

* Facility for Antiproton and lon Research
e HESR an FAIR

= Speicher- und Beschleunigerring fur Antiprotonen

= 1.5-15GeVic, Ap/lp=104-10-5

/ SIS100/300

p-LINAC

__— Rare Isotope
: Production Target

-/\l
Super-FRS

Antiproton
Production Target

Plasma Physics
Atomic Physics
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= Doppel-Magnetspektrometer mit ruhendem Target

Target-Spektrometer Forwarts-Spektrometer

Strahl

punkt

Inti Lehmann : Struktur des Nukleons 48



PANDA Physikprogramm ‘ |'

e Charmonium Spektroskopie

 Gluonische Anregungen (Hybride, Glueballe)
« Hadronische Eigenschaften im Kern

e Baryonen mit Strangeness oder Charm
 v-Spektroskopie an Hyperkernen

e Struktur des Nukleons s
= Zeitartige GPDs, GDAs, TDAs C P = I'D[I =
= Zeitartige Formfaktoren
= Drell-Yan-Prozesse
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e PANDA
= R=|Ge|/|Gyy| mit
hochster
Prazision
= |Gyl absolut bis
30(GeVic)?

4 6 8 10 12 14
q?[(GeV/c)?]

Inti Lehmann

Babar
E835

o< @

E760
CLEO

DM1
DM2

O» « X

1074 %

,'E‘.-,
[

Sim

—a—
-

Fenice [

PANDA [

5 10 15 20 25 30
Pl(GeV/c)]

PANDA Physics Performance Report: arXiv:0903.3905
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o Zeitartige Version von GPDs
= zeitartige generalisierte Partonen-Amplituden (time-like GPDs)
= generalisierte Verteilungsamplituden (GDASs)
= Ubergangs-Verteilungsamplituden (TDAs)

.I

e’, u

Ol

Inti Lehmann Struktur des Nukleons 51



 Solenoid Design
= Zusammenarbeit Dubna, Genua, Krakau

Central field | 20T
Field homogeneity | =2%
Norm. radial field integral | =2 mm
Innerbore | 1.9 m
Cold mass parameters
Length | 2.7 m
Energy | 20 MJ
Current | 5000 A
Weight | 4.5t
Cable cross section | 3.4 x 2 mm
Current density | 59 A/mm
Yoke paramete
Length | 4.9 m
Outer radius | 2.30 m
Iron layers | 13
Total weight | 300t

Struktur des Nukleons
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 Dipol Design

* Projektmanagement

* Finanzierung erstritten...

Inti Lehmann

b

Magnet TDR (begutachtet Mai 2009): arXiv:0907.0169

Field integral

Bending variation
Vertical Acceptance
Horizontal Acceptance
Ramp speed

Total dissipated power
Total Inductance
Stored energy

Weight

Dimensions (H x W x L)
Gap opening (H x W)

2Tm

= +15%

450

+10°

1.25%/s

360 kW

0.87H

2.03MJ

220t
388x53x25m

0.80-1.01x3.10m

Struktur des Nukleons

53



. “el!ere Iaeen

* Photoinduzierte Dilepton- e’,
Produktion 1= *
= Zeitartiger FF im Y
Ausgangskanal o

= Messung bei g <4M 2

» ,unphysikalischer Bereich®
= Beitrag von Bethe-Heitler
= Machbar an MAMI?

e virtuell oder reell?
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Weitere Ideen

 Photoinduzierte Dilepton-
Produktion

= Zeitartiger FF im
Ausgangskanal

= Messung bei g <4M 2
» ,unphysikalischer Bereich®
= Beitrag von Bethe-Heitler
= Machbar an MAMI?
e virtuell oder reell?
e Elektron-Positron-Vernichtung
= BESIII
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Weitere Ideen

 Photoinduzierte Dilepton-
Produktion

= Zeitartiger FF im
Ausgangskanal

= Messung bei g <4M 2

» ,unphysikalischer Bereich®
= Beitrag von Bethe-Heitler
= Machbar an MAMI?

e virtuell oder reell?

e Elektron-Positron-Vernichtung

= BESIII N ©
. 111./,119\ NC ‘s‘-)ez
« Erweiterung der DVCS- 1P l
o o o 0\ o
Kinematik, doppel-virtuell = ° o
= ENC ey
?y\ée
M. Vanderhaeghen, 2 [
ENC/EIC Workshop GSI, .
29.May 2009 0.1 0.2 0.3 . 0.4 0.5 0.6
Inti Lehmann Struktur des Nukleons




Zusammenfassung

e Struktur des Nukleons noch unverstanden
 Raumartige Proton-Formfaktoren
= Viel-Photonen-Beitrage?

o Zeitartige Proton-Formfaktoren
= Formfaktoren bei kleinem g < 4M 2
= Magnetischer FF bei g2 > 10(GeV/c)?
= Daten fur Dispersionsansatze
e Neutron-Formfaktoren
= Noch weitgehend unergrundet
« Kombination zeit- und raumartiger Messungen

= Mit Hilfe neuer theoretische Ansatze (GPDs, GDAs,
TDASs)

Inti Lehmann Struktur des Nukleons
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Zusammenfassung

e Struktur des Nucleons noch unverstanden
 Raumartige Proton-Formfaktoren
= Viel-Photonen-Beitrage?

o Zeitartige Proton-Formfaktoren
= Formfaktoren bei kleinem g < 4M 2
= Magnetischer FF bei g2 > 10(GeV/c)?
= Daten fur Dispersionsansatze

 Neutron-Formfaktr
= Noch weitgeheng

e Kombination zé¢

= Mit Hilfe neuer
TDASs)

Multidimen-
sionales Bild
des

Nukleons?
/

ssungen
Js, GDAs,
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Backup
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Eine kleine Historie... ‘ ’

 Atomkerne (Rutherford)

 Proton (Gell-Mann, Zweig)
= 3 Quarks
= Gluonen und Seequarks (QCD)

Partonen (Feynman/Bjorken)

Proton Spin
= 1/2 (Quarks auch)

| » Spinbeitrag durch Quarks
= ca. 0: Spin Krise, EMC Effekt
= 1/3: Spin Ratsel

 Viele Nobelpreise, zuletzt

= 2004: Gross, Wilczek, Politzer
= 2008: Kobayashi, Maskawa,
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HERMES F2

L L
'~ F ® SLAC < BCDMS A H1
e F2on proton =} i " zEus W e
- © HERMES O E665
PRELIMINARY

0.008 1.6
0011 1.6%
0.015 1.6%
0.019 167
0.025 1.62
0.033 1.6"
0.040 1.6
0.049 1.6
0.060 1.6
0.073 1.6
0.089 1.6%°
0.108 1.6°
0.134 1.6*
0.166 1.6°
0211 1.6%

0273 1.6"

0366 1.6

0509 1.6

GDO7 fit
- --= SMC fit
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e SSA shows
no 2-photon
effects

Inti Lehmann

[ HERMES PRELIMINARY
e p' > e
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ep—>eX

| HERMES PRELIMINARY

oo 580 oo
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]
—

acceptance
- factor

3 fraction
[ déa :
-2 -
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Struktur des Nukleons
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d*o[(dE'dQQ)

10" E \ &
" Elastische Strcuung\. ¥
~
10—4 | | 1 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

-q? (GeV/c)?

Inti Lehmann Struktur des Nukleons 64



o " wp@Ee |
' e D(ce'n)
AS}_I>e(_e>,e’n) 1 t
0.08 . v T 4
ool T 5<----__  GPD Ansatz | 74% -
o | S N ]
004t e : S )
0.02 ‘ B quﬂ - T,
of | | | Mounir EL BEIYAD, AGdTdPN,
0 0.5 . (é ¥ 1.5 2 24-25 June 2008 arXiv:0806.1098
(]
2 .20,
do _ a“cos —2—Ee,( 1 )[G% +ZG2\,]
- 5> .« 40 p Mp
dS2 4EZsin” § Ee \1+7 : ¢ = [1+2(1+7) tan? %]~
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)

eV

e HERA collider

(

experiments H1 and -~

ZEUS have small
skewedness

zp < 0.01 Q?:5...100 GeV?

 Fixed target
experiments are
crucial to explore
GPDs!

Inti Lehmann

] '/ 0' " A
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Crossed Compton
Scattering

Wide Angle
Compton Scattering

PP annihilation

orbital angular momentum
“hadron tomography”
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0.25

0.2

0.15

Ap/p

0.1

0.05

Inti Lehmann

Momentum resolution:
Aplp = 1-15% for protons

Monte Carlo
e

- Protons SSD only

B M C A Protons SSD+SFT

R ® Pions

- A -

- Loa A o

L ® PY i

— o L4 —

L e ° i

B 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I Il 1 1 | 1 1 ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

MC Momentum [GeV/c]

Elastic scattering:
e and p back-to-back

0,ec(rad)

N W R O O
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Energy Deposit in Silicon Detectors

7000
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o
o
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HERMES Data 7
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=== PDF measured in DIS
=== H(x=¢) measured in DVCS

H(x,
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0.8

0.6

0.4

0.2

0

HERMES 2002-04 Preliminary e*p' >etyX (M,<1.7 GeV)

sin (¢-¢0;) cos ¢

Ayr =-0.149 + 0.058(stat) = 0.033(syst)
<t> = 0.12 GeV?, <x> = 0.095, <Q°> = 2.5 GeV?
GPD Model: LO/Regge/D-term=0
[Goeke et al., Prog.Part.Nucl.Phys.47(2001),401]
Code: VGG [vanderhaeghen et al., priv. comm.]

T I T T | T

L
S
+*
Q&
N
<
[9)
(o]

exp )
- . tot) + 0.0 (bvea

- Vs 6[1’00])

- [l Lattice QCDSF J ;' (1= 4GeV ?)

stat. uncertainty only [PRL92(2004),042002]

1 1 1 I 1 1 1 I | I I 1| 1 1 | 11 | I 11 1 I 11 | I 11 1 I | | | | |

1 -08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 0.8
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= An HERMES kénnen | _ do(e”,¢) —do(e™, 9)

wir A, messen  do(e”, ) +do(e, p)

Asin SC! I Dominant am Proton
LU

unpol

F' (1) SH™ (€1, Q°
5 (T + FE () SH"(6,1,Q°)

t o on 2
— 0907 D

Dominant am Neutron

_I_

Leider an HERMES durch Proton-Asymmetrie uberdeckt.

An HallA (JLab) werden abs. Wirkungsquerschnitte ermittelt, d.h.
Proton-Beitrag |aRt sich abziehen.
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HallA Resultat 0.4
am Neutron: /

M. Mazouz et al.
arXiv:0709.0450 [nucl-ex]

QCD-Gitter-Punkt:

Ju, Jd = 0.214(16) , 0.001(16) 4

Ph. Haegler et al.
arXiv:0705.4295 [hep-lat]

Inti Lehmann

-0.6 [~ code VGG (Vanderhaeghen Guichon and Guidal)

o6 JLab Hall A
n-DVCS

0.2

ice QCDSF (quenched) E41]
— OLattice QCDSF (unquenched) [42]
- [JLHPC Lattice (connected terms) [43]

. GPDs from :
Goeke et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 47 (2001) 401.

0.8 HERMES Preli
- . p-DVCS
| | | | ! | | | | | | | | | |
'11 -0.8 -0.6 -04 -0.2 -0 0.2 04 0.6 0.8 1
Jy
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16 Silizium-Sensoren:
= 10 x 10 cm?2 Flache
= 300um Dicke
= doppelseitige Streifen

* In2Lagen angeordnet

e Herausforderung

= Detektor + Elektronik
nahe am e Strahl

= im HERA Vakuum

e Zweck

= 135-500 MeV/c
Protonen detektieren

* Impuls- und Spur-
Rekonstruktion
= Teilchenidentifikation

. Support Structure

Two Layers of
SSD modules

Inti Lehmann S - .



Szintillierende Fasern

e 2Zylinder mit je
= 2 Lagen parallel bzgl. der
Strahlachse
= 2 Lagen 10° dagegen geneigt i
» 6910 Fasern Pl

 Auslese e
= 64-Kanal-PMTs (Hamamatsu)";
= insgesamt 5120 Kanale “'“
e Zweck

* Impuls- und Spur-
Rekonstruktion
= Teilchenidentifikation

= Bereich: p, = 250-1200 MeV/c
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T m—m——S———————.
Photonendetektor

« 3 Lagen Wolfram and
Szintillatorstabe
= 1. Lage parallel zum Strahl
= 2. Lage +45° bzgl. des Strahls
= 3. Lage -45° bzgl. des Strahls

e Zweck

= Nachweis von Photonen aus
n°-Zerfallen (z.B. A* — p n°).=

* Teilchenidentifikation r s
= Untergrundreduktion 774
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