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Motivation

keine freien Quarks beobachtbar (confinement)
Hadronisierung durch Fragmentationsfunktionen (FF) beschrieben

Quarks ⇐⇒ Hadron

Wie lassen sich die FF bestimmen?

experimenteller Zugriff
→ Hadronmultiplizitäten
Information über Anzahl der produzierten Hadronen
→ semi-inklusive Messung der tiefinelastische

Lepton-Nukleon-Streuung (SIDIS)

⇒ Korrekturen der Multiplizitäten nötig
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Tiefinelastische Streuung (DIS)

DIS Prozess:

l + N → l ′ + X

→ SIDIS zusätzlicher Nachweis
von Hadronen

l + N → l ′ + h + X
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kin. Variablen:
y = ν

E (lab.) mit ν = E − E ′

Q2 = −q2 = −(k − k ′)2

x = Q2

2Mν (lab.)
W 2 = (PN + q)2 = M2 + 2Mν − Q2

z = Eh
ν

(lab.)
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FF und Multiplizitäten
Wirkungsquerschnitt der SIDIS:

σSIDIS(x ,Q2, z) ∝
σhart(x ,Q2)⊗ qf (x)⊗ Dh

f (z,Q2)

→ unabhängige Teilprozesse
⇒ Faktorisierungsansatz
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Fragmentationsfunktionen:

Dh
f (z) → Wahrscheinlichkeit, dass ein Hadron h mit Energiebruchteil z aus

dem Quark f
favorisiert:

u u
d_

+
>

unfavorisiert:

u u
d_

-

Multiplizität:

Mh(x ,Q2, z) = dσSIDIS (x,Q2,z)/dxdQ2dz
dσDIS (x,Q2)/dxdQ2

LO
=

∑
f

e2
f qf (x)Dh

f (z)∑
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e2
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exp.
= Nh(x,Q2,z)

NDIS (x,Q2)

⇒ experimenteller Zugang durch Hadronmultiplizitäten
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COMPASS Aufbau 2012

• 2 Spektrometerstufen
SAS ≤ 30 mrad
LAS bis 180 mrad
• µ±-Strahl

(E=160 GeV, polarisiert)
• flüssig-H2 Target

(2.5 m Länge)

• Protonenrückstoßdetektor
(CAMERA)
• SM1/2
• Spurdetektoren:

Straws, SciFi,...
• RICH-Detektor

Teilchenidentifikation
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Bestimmung der Multiplizitäten

Daten: W44-W48 im Jahr 2012

Multiplizitäten in der Analyse:

Mh(x , y , z) = Nh(x,y,z)/∆z
NDIS (x,y)

für geladene Hadronen des Typs h (nicht identifiziert, Pion oder Kaon)
→ NDIS und Nh durch Datenselektion

kinematische Intervalle:

9 Intervalle in x: 0.004-0.4
5 Intervalle in y: 0.1-0.7
12 Intervalle in z: 0.20-0.85
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets

Q2 > 1 GeV/c2

0.1 < y < 0.7
5 GeV/c2 < W < 17 GeV/c2

0.004 < x < 0.4

Hadron Selektion:

Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert
weniger als 15 Strahlungslängen
an Material durchquert
0.2 < z < 0.85
Eintrittswinkel in den RICH:
0.01 rad < θ <0.12 rad
nicht innerhalb des Strahlrohrs
(RICH)
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets
Q2 > 1 GeV/c2

0.1 < y < 0.7
5 GeV/c2 < W < 17 GeV/c2

0.004 < x < 0.4

Hadron Selektion:

Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert
weniger als 15 Strahlungslängen
an Material durchquert
0.2 < z < 0.85
Eintrittswinkel in den RICH:
0.01 rad < θ <0.12 rad
nicht innerhalb des Strahlrohrs
(RICH)

⇒ ermöglicht Faktorisierungsansatz
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Datenselektion für die Multiplizitäten
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets
Q2 > 1 GeV/c2

0.1 < y < 0.7
5 GeV/c2 < W < 17 GeV/c2

0.004 < x < 0.4

Hadron Selektion:
Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert

weniger als 15 Strahlungslängen
an Material durchquert
0.2 < z < 0.85
Eintrittswinkel in den RICH:
0.01 rad < θ <0.12 rad
nicht innerhalb des Strahlrohrs
(RICH)

⇒ Impulsmessung durchgeführt
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets
Q2 > 1 GeV/c2

0.1 < y < 0.7
5 GeV/c2 < W < 17 GeV/c2

0.004 < x < 0.4

Hadron Selektion:
Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert
weniger als 15 Strahlungslängen
an Material durchquert

0.2 < z < 0.85
Eintrittswinkel in den RICH:
0.01 rad < θ <0.12 rad
nicht innerhalb des Strahlrohrs
(RICH)

→ sonst Teilchen sehr
wahrscheinlich ein µ
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets
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→ diffraktiv produzierte
Vektormesonen z.B. ρ0 → π+π−
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Datenselektion für die Multiplizitäten

DIS Selektion:
Vertex innerhalb des Targets
Q2 > 1 GeV/c2
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Korrekturen

→ nach Selektion alles vorhanden, um Multiplizitäten zu berechnen

→ Korrekturen nötig:

Strahlungskorrekturen
Berücksichtigung von QED-Beiträgen höherer Ordnung
Berechnet als η(x , y) =

σ1γ
σmess

Unterschiedlich für NDIS und Nh
Kleine Korrektur (max. 7%)

Effizienz bei der Teilchenidentifikation (PID-Effizienz)
Akzeptanzkorrektur → aus simulierten Daten
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RICH-Detektor

Ring Imaging CHerenkov-Detektor

Basiert auf Cherenkoveffekt
Photonen auf Photodetektoren als Ring projiziert

Radiale Photonenverteilung einer Teilchenart zu weisen → Likelihood Methode
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RICH-Detektor

Ring Imaging CHerenkov-Detektor

Basiert auf Cherenkoveffekt
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PID-Effizienzen

Definition:

E(t → i) = Nt→i

Nt (t = π,K , p; i = π,K , p, keineID)

Nt→i : Anzahl der Teilchen t vom RICH als i identifiziert
Nt : Gesamtzahl der Teilchen t

Methode:
1 Wissen, welche Teilchenart in RICH einfällt
⇒ invariante Massenspektren von Zerfällen → Datenselektion

2 Nt und Nt→i durch Fit der Spektren
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Massenspektrum in Abhängigkeit der PID

Benötigt:
→ Zerfälle in relevante Teilchen (π, K, p) aus Datenselektion

Pionen: K 0
S → π+π−

Protonen: Λ0 → pπ− und Λ̄0 → p̄π+

Kaonen: Φ→ K +K−

Bsp.: K 0
S → π+π−

Teilchenwahl z.B. π+

→ RICH (LH vgl.) korrekt identifiziert
⇒ Gesamtzahl Nt und Identität des zweiten Teilchens festgelegt
zugehöriges π− in Impuls- und Winkelintervall
→ als π−, K−, p oder keineID− identifiziert
⇒ Anzahl identifiziert Nt→i

⇒ analog für anderes Teilchens, sowie Λ0, Λ0 und Φ

Bekannt: Effizienzen abhängig von Winkel und Impuls
13 Impulsintervalle: 10 - 50 (GeV/c)
3 Winkelintervalle: 0.0 - 0.12 (rad)
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Bsp. K 0
S -Zerfall

Impuls: 15 GeV/c < p < 17 GeV/c
Winkel: 0.01 rad < θ < 0.04 rad
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• 5 Histogramme
pro Winkel- und
Impulsintervall

• Gesamtzahl und Anzahl
identifizierter Teilchen
aus LH-Fit
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Fitergebnis Bsp. K 0
S -Zerfall

Impuls: 15 GeV/c < p < 17 GeV/c
Winkel: 0.01 rad < θ < 0.04 rad
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• Signalfit: 2 Gauß

• Untergrundfit: Polynom
(3. Grades)

• Erweiterter LH-Fit
ZB: Nt =

∑
i

Nt→i

⇒ PID-Eff. auf 1 normiert
Signalfit + Untergrundfit = Gesamtfit
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PID-Effizenzen π+ → i
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• p < 25 GeV/c
sehr gute
Identifikation

• p > 25 GeV/c
Pion und Kaon
immer ähnlicher

→ Vgl. mit 2011er PID-Effizienzen ⇒ sehr gute Übereinstimmung
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→ Vgl. mit 2011er PID-Effizienzen ⇒ sehr gute Übereinstimmung
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Anwenden der PID Korrektur

PID-Effizienzen als Matrix:

Meff =

(
ε(π → π) ε(K → π) ε(p → π)
ε(π → K) ε(K → K) ε(p → K)
ε(π → p) ε(K → p) ε(p → p)

)

→ Zusammenhang: Anzahl identifizierter (~Ih = (NI
π,NI

K,NI
p)) und

wahrer Hadronen (~Th)

~Ih = Meff ~Th

→ Benötigt für Multiplizitäten Anzahl der wahren Hadronen

⇒ ~Th = M−1
eff
~Ih

15 / 33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



Methode zur Bestimmung der Akzeptanz

Berücksichtigt
Geometrische Akzeptanz
Detektoreffizienzen und Auflösungen
Rekonstruktionseffizienzen
Kinematische Migration

Methode:

Ah(x , y , z) =
Mh,rek (xrek ,yrek ,zrek )

Mh,gen(xgen,ygen,zgen)
=

Nh,rek (xrek ,yrek ,zrek )/NDIS,rek (xrek ,yrek )

Nh,gen(xgen,ygen,zgen)/NDIS,gen(xgen,ygen)

Mh,rek (xrek , yrek , zrek ): Hadronmultiplizität aus rekonstruierten Events
Mh,gen(xgen, ygen, zgen): Hadronmultiplizität aus generierten Events

→ gleiche kinematische Intervalle wie Multiplizitäten
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MC-Simulation

TGEANT
LEPTO:
JETSET:
- DIS Ereignisse

- Hadronisation

GEANT4:
- Geometrie
- Teilchenbewegung

CORAL:
- Detektortreffer
- Rekonstruktion

generierte
Ereignisse rekonstruierte

Ereignisse

TGEANT: Total GEometry ANd Tracking
→ Simulationssoftware

CORAL: COmpass Reconstruction ALgorithm
→ Rekonstruktionsoftware
⇒ Spurparameter, Impulse, Vertices ect.
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Datenselektion

Datenselektion ⇒ generierten/rekonstruierten NDIS und Nh

rekonstruierte Ereignisse → wie gemessene Daten
generierte Ereignisse → nur kinematische Schnitte

Momentan noch kin. Bereiche (DIS) berücksichtigt ohne mögliche
produzierte Hadronen im z-Bereich
⇒ Zusätzlicher ν-Schnitt, um DIS-Ereignisse zu unterdrücken

Vergleich der inklusiven Variablen:
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Datenselektion
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Momentan noch kin. Bereiche (DIS) berücksichtigt ohne mögliche
produzierte Hadronen im z-Bereich
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Ergebnis der Akzeptanz
Akzeptanz für nicht identifizierte Hadronen, Pionen und Kaonen

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8

 
+h
-h

x

y
z

A

0.004 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.14 0.18 0.40

0.10

0.15

0.20

0.30

0.50

0.70

⇒ Mh(x , y , z) = Mh(x,y,z)
Ah(x,y,z)

19 / 33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



Ergebnisse der Multiplizitäten
Nicht identifizierte positiv und negativ geladene Hadronen
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Ergebnisse der Multiplizitäten
Positiv und negativ geladene Pionen
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Ergebnisse der Multiplizitäten
Positiv und negativ geladene Kaonen
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Einfluss der PID-Effizienz

→ Korrektur der PID-Effizienz meist vernachlässigbar
→ wenn Hadronen großen Impuls ⇒ Einfluss etwa 40%
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Einfluss der PID-Effizienz

→ Korrektur der PID-Effizienz meist vernachlässigbar
→ wenn Hadronen großen Impuls ⇒ Einfluss etwa 40%
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Zusammenfassung und Ausblick

Verfahren zur Bestimmung von Multiplizitäten
Benötgte Korrekturen

Datenselektion ⇒ Bestimmung der Korrekturen
Anwendung der Korrekturen
Einfluss der Korrektur auf das Ergebnis

Ausblick:

Systematische Studien
→ Einfluss der PID-Effizienz auf Fehler
→ Einfluss der Akzeptanz auf Fehler

Korrektur auf diffraktiv produzierte Vektormesonen
→ Aus simulierten Daten
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Strahlungskorrekturen

Experimentell nicht σ1γ sondern σmess

1γ-Austausch und Beiträge aus NLO-QED:

Streuung 1γ-Austausch Bremsstrahlung Vertexkorrektur Vakuumpolarisation

elastisch
(Kern
oder

Nukelon)

inelastisch

⇒ Korrekturfaktor η(x , y) =
σ1γ
σmess

→ unterscheiden zwischen inklusiven und semi-inklusiven Korrekturen
→ semi-inklusiven Fall entfallen elastische Anteile

⇒ DIS-Ereignis und Hadron mit einem Faktor wichtet

25 / 33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



Datenselektion

Φ-Zerfall

Φ→ K +K−

Zerfall der starken WW
⇒ Entstehungs- und Zerfallsvertex

ununterscheidbar

 '

K+

K-

μ μ

K0- und Λ0/Λ0-Zerfall

K0 → π+π−

Λ0/Λ0 → π−p/π+p
Zerfälle der schwachen WW
⇒ Entstehungs- (p) und Zerfallsvertex (s)

separat auflösbar
→ mehr Schnitte möglich

K0

 'μ μ

π-

π+
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Schnitte für K0-Zerfall

Schnitte auf Daten
⇒ Reduktion des

Untergrunds

Beispiel für Schnitte:
� Sekundärer Vertex nur

genau einem primären
Vertex zugeordnet

� Sekundärer und primärer
Vertex verbunden

)2 (GeV/c-π+πm
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64

E
re

ig
ni

ss
e

0
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0.12
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[5] zwei auslaufende Teilchen
[6] Strahlungslaenge
[7] Impuls
[8] nur ein p. Vertex
[9] Gemessen hinter SM1
[10] Mutterteilchen aus p. Vertex
[11] Transversalimpuls
[12] p. und s. getrennt
[13] RICH-pipe
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Vergleich Schnitte für Λ- und Φ-Zerfall

Λ-Zerfall

)2 (GeV/cπpm
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[5] zwei auslaufende Teilchen

0
[6] x
[7] Impuls
[8] nur ein p. Vertex
[9] Gemessen hinter SM1
[10] Mutterteilchen aus p. Vertex
[11] Transversalimpuls
[12] p. und s. getrennt
[13] RICH-pipe

 
Φ-Zerfall

)2 (GeV/c-K+Km
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[5] Verschiedene el. Ladung

[6] Impuls

[7] Gemessen hinter SM1

[8] Transversalimpuls

[9] RICH-pipe
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Teilchenidentifikation am RICH

genaue Kentnisse des Modells und Parameter d.h. Parameter vorgegeben
→ LH-Funktion für jede Teilchenart
→ Werte der LH-Funktionen abh. von Photonverteilung

LN =
Nphoton∏

k=1
[(1− ε)G(Θphoton

rec,k , φphoton
rec,k ) + εB(Θphoton

rec,k )]

Signal:

G(ΘPh
k ,ΦPh

k ) = 1√
2π·σPh

θ,k
e
− 1

2
(ΘPh

k −ΘM)2

(σPh
θ,k )2

· ΘPh
k

ΘM

Hintergrund:

B(ΘPH
k ) = 2

(ΘL)2 ΘPh
k

x / cm

y
 /

 c
m

x (cm)

y
 (

cm
)

ϕphoton / mrad

Lp

LP

ΦPh(mrad)

⇒ durch vgl. der Werte der LH-Funktionen → Teilchenart
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Fitmodelle

K 0
S -Zerfall (schwacher Zerfall)

Signal: 2 Gauß
Untergund: Polynom (3. Grades)

Λ0/Λ
0-Zerfall (schwacher Zerfall)
Signal: 2 Gauß
Untergund: (x − t)ne−a(x−t) t = mp + mπ

Φ-Zerfall (starker Zerfall)
Signal: Breit-Wigner ⊗ Gauß
Untergund: (x − t)ne−a(x−t) t = 2mK

Modell Parameter → Anzahl der Hintergrund- und Signalereignisse

Zwangsbedingung: Nt =
∑

i
Nt→i → PID-Eff. auf 1 normiert

Einbinden der Zwangsbedingung in LH-Funktion → erweiterte LH-Funktion
⇒ Kombinierter Fit pro Impuls- und Winkelintervall
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Vergleich PID-Effizienz der Jahre 2011 und 2012

p (GeV/c)
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+π → +π
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• sehr gute
Übereinstimmung

• kleine Abweichung
27< p <30
(GeV/c)

⇒ 2011er PID-Effizienzen können verwendet werden
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Einfluss der Strahlungskorrektur

→ nur kleine Korrektur (max. 7%)
→ elastischer Anteil im inklusiven Fall ⇒ Multiplizität tendenziell größer
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Einfluss der Akzeptanzkorrektur

→ größte Korrektur (Faktor: 1.3-2.5)

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8
0.5−

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8

 
 final-h
 exp.-h

 exp- final/h-h

x

y
z

dz
dM

0.004 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.14 0.18 0.40

0.10

0.15

0.20

0.30

0.50

0.70

33 / 33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3


