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o keine freien Quarks beobachtbar (confinement)

Hadronisierung durch Fragmentationsfunktionen (FF) beschrieben

Quarks <= Hadron

Wie lassen sich die FF bestimmen?

o experimenteller Zugriff
— Hadronmultiplizitaten

@ Information iiber Anzahl der produzierten Hadronen
— semi-inklusive Messung der tiefinelastische
Lepton-Nukleon-Streuung (SIDIS)

= Korrekturen der Multiplizitdten nétig
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Tiefinelastische Streuung (DIS)

k 1 kl

DIS Prozess: () W (k)
I+N—=T+X V()

— SIDIS zusatzlicher Nachweis N(P) o W

von Hadronen

® \
I+N= T +h+X \Z

kin. Variablen:
o y=+% (lab.) mit v =E — E'
° 02:*(]2:*(/(*/(,)2
2
o x = (lab.)
o W?=(Py+q)* =M+ 2Mv — @

0 z= % (lab.)

3/33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



FF und Multiplizitaten

Wirkungsquerschnitt der SIDIS:
OSIDIS(X, Q2,Z) X

Uhart(X7 Qz) ® Qf(X) ® D?(Z7 Q2)

— unabhangige Teilprozesse
= Faktorisierungsansatz

Fragmentationsfunktionen:

D}(z) — Wahrscheinlichkeit, dass ein Hadron h mit Energiebruchteil z aus

dem Quark f
favorisiert: unfavorisiert:
I E m a
Multiplizitat:
> e2ar(x)DA(z)
( z) dosipis(x,@?,2)/dxdQ?dz LO ¢ P Ny(x,@?,2)
dopis(Q@)/ddQ doar(x)  Nois(Q%)

f

= experimenteller Zugang durch Hadronmultiplizitaten
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COMPASS Aufbau 2012

e 2 Spektrometerstufen
SAS < 30 mrad
LAS bis 180 mrad
o u*-Strahl
(E=160 GeV, polarisiert)
o fliissig-H, Target
(2.5 m Liange)

e ProtonenriickstoBdetektor
(CAMERA)

e SM1/2

e Spurdetektoren:
Straws, SciFi,...

e RICH-Detektor

Teilchenidentifikation

5/33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



Bestimmung der Multiplizitdten

Daten: W44-W48 im Jahr 2012
Multiplizitdten in der Analyse:

Ny (x,y,z)/ Az
Mh(X7y7z):%

fir geladene Hadronen des Typs h (nicht identifiziert, Pion oder Kaon)
— Npis und Ny, durch Datenselektion

= 09 - - 500
0.5; ";. -
E - 400
07
kinematische Intervalle: F
0.5:7 dl- 300
9 Intervalle in x: 0.004-0.4 osf-
5 Intervalle in y: 0.1-0.7 odf = 200
12 Intervalle in z: 0.20-0.85 oib
E 100
02—
o1” o i,
10™ 10" 1
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten

x10°
Pr
DIS Selektion: e
@ Vertex innerhalb des Targets 28
L
1.5;
i
USi
< E
Hadron Selektion: L I | -
Z (cm)
5 f "
n 160
i 140
n 120
oL
f 100
af 50
f 50
o
n 40
o »
E L | | | | o
- -3 -2 -1 0 1 2 3
X (cm)

7/33 Johannes Giarra Vortrag zur Masterarbeit 3/3



Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets
o @ >1Gev/c?

4

Hadron Selektion: . -,
= ermoglicht Faktorisierungsansatz
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets
o @ >1Gev/c?
0 01<y<07

<

Ereignisse

4

Hadron Selektion: z
10

ETTT [T TP T T T T T T T X
AR AR R AR RN RARR RN Y
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets
o @ >1Gev/c?

0 01<y<07

0 5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?

<

Ereignisse
o N

4

Hadron Selektion:

12}

N w IN

RN RN AR R RRRRR RN RS Y

-

=)

' 1‘6 — 18
W (GeV/cd)
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets

o @ >1Gev/c?

0 01<y<07

0 5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?

e 0.004 < x < 0.4 )

Hadron Selektion:

<

~

Ereignisse
>

@

n w IN

AN RN R A AR RARRR RARRR LY

-

o
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets

o @ >1Gev/c?

0 01<y<07

0 5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?

e 0.004 < x < 0.4 )

Hadron Selektion:

o Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert

= Impulsmessung durchgefiihrt
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets
o @ >1Gev/c?

0 01<y<07

0 5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?
e 0.004 < x < 0.4 )

Hadron Selektion: — sonst Teilchen sehr

o Teilchenspur vor und nach SM1 wahrscheinlich ein p
rekonstruiert

@ weniger als 15 Strahlungslangen
an Material durchquert
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

o Vertex innerhalb des Targets
o @ >1Gev/c?

0 01<y<07

0 5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?
e 0.004 < x < 0.4 ) ol

Hadron Selektion: s

o Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert

X
2w

Ereignisse

@ weniger als 15 Strahlungslangen
an Material durchquert %01 02 03 04 05 06

e 0.2<z<0.85

— diffraktiv produzierte
Vektormesonen z.B. p° — ntm~
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Datenselektion fiir die Multiplizitaten
DIS Selektion:

2

Vertex innerhalb des Targets
Q> 1 Gev/c?
01<y<0.7

5 GeV/c? < W < 17 GeV/c?
0.004 < x < 0.4

4

Hadron Selektion:

Teilchenspur vor und nach SM1
rekonstruiert

weniger als 15 Strahlungslangen
an Material durchquert
0.2<z<0.85

Eintrittswinkel in den RICH:
0.01 rad < 0 <0.12 rad

nicht innerhalb des Strahlrohrs

(RICH)

Johannes Giarra

2

Ereignisse
5]

=
&
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— nach Selektion alles vorhanden, um Multiplizitdten zu berechnen

— Korrekturen nétig:

o Strahlungskorrekturen

o Beriicksichtigung von QED Beltragen héherer Ordnung
Berechnet als n(x,y) = U—

]
o Unterschiedlich fir Np;s und Ny
o Kleine Korrektur (max. 7%)

o Effizienz bei der Teilchenidentifikation (PID-Effizienz)

o 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

10°

0, (mrac)

10°

3eam pipe i GAS
RADIATOR

(SF10) 1

1

50 60
p (Gevic)
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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

x
had
=

Ereignisse
o 5 & 5
R e e o AREEAEEES

.
S

-

N

=
5o
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PID-Effizienzen

10/33

Definition:
E(t—i)= % (t=mK,p;i =, K, p, keinelD)

N®~'": Anzahl der Teilchen t vom RICH als i identifiziert
N*: Gesamtzahl der Teilchen t

Methode:

@ Wissen, welche Teilchenart in RICH einfllt
= invariante Massenspektren von Zerfallen — Datenselektion

@ N und N durch Fit der Spektren
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Massenspektrum in Abhangigkeit der PID

Bendtigt:

— Zerfalle in relevante Teilchen (7, K, p) aus Datenselektion
e Pionen: K2 — mtr~
e Protonen: A° — pr~ und A° — prt
o Kaonen: ® —+ K"K~

Bsp.: K — ntn™

o Teilchenwahl z.B. 7"
— RICH (LH vgl.) korrekt identifiziert
= Gesamtzahl N und Identitit des zweiten Teilchens festgelegt

@ zugehoriges 7~ in Impuls- und Winkelintervall
— als 7=, K™, p oder keinelD™ identifiziert
= Anzahl identifiziert N*~’

= analog fiir anderes Teilchens, sowie Ag, Ao und &

Bekannt: Effizienzen abhangig von Winkel und Impuls
13 Impulsintervalle: 10 - 50 (GeV/c)
3 Winkelintervalle: 0.0 - 0.12 (rad)
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Bsp. K2-Zerfall

Impuls: 15 GeV/c < p < 17 GeV/c
Winkel: 0.01 rad < 6 < 0.04 rad

‘Gesamtzahl K n
4 s0oF 8
g } 5 f
E=F i 2 |
o | o b
150F 150
100 I I 100 I '
} }
s0f ' t s0f i ‘h
4 4
" ittt Eotithnsstubancttt 1 sttt sitoiion)
35 04 045 05 055 06 0.65 ). . 055 0.6 0.65 [935 04 045 05 055 06 0.65
invariante Masse (GeV/c?) invariante Masse (GeV/c) invariante Masse (GeV/c?)
P keinelD .
g o 8 e 5 Histogramme
z L pro Winkel- und
Impulsintervall
e Gesamtzahl und Anzahl
identifizierter Teilchen

JLLTCEGT aus LH-Fit
05 0.55 06 0.65 0 05 0.55 0.6 0.65
invariante Masse (GeV/c?) invariante Masse (GeV/c?)
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Fitergebnis Bsp. K2-Zerfall

Impuls: 15 GeV/c < p < 17 GeV/c
Winkel: 0.01 rad < 6 < 0.04 rad

Gesamtzahl K n

055 06 0 0 O 0704 05 05 065
invariante Masse (GeV/c) mvananle Mase [Ge\/lcz) invariante Maxe [Gevlcz)

04 045 05 65

P keinelD

e Signalfit: 2 GauB3

Ereignisse
Ereignisse

e Untergrundfit: Polynom
(3. Grades)

o Erweiterter LH-Fit
ZB: N' = Z NE

TN
65 G35 04 0ds 55 0% 06 0
invariante Masse (Gev/cZ) invariante Masse (GeV/c)

. . i = PID-Eff. auf 1 normiert
Signalfit + Untergrundfit = Gesamtfit
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PID-Effizenzen 7+ — i

™o - K
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0.6/~ 0.6/~ - e .
r s Identifikation
o4 o4
02f- 02l
+ 00 <6<0.01 L
+ « 001<6<004 - l +
I .004<8<012 r ] H § t
LS I I 1 I I I I Y AT AT LT I I I
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™ - pt T - keinelD"
E iy S T
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b t Pion und Kaon
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o4 04
02~ 02
¥ ¥ b, o
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— Vgl. mit 2011er PID-Effizienzen = sehr gute Ubereinstimmung
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PID-Effizenzen 7+ — i

T oK
L R B R 2
Yol % t l Y og e p<25 GeV/c
s b sehr gute
0.6/~ 0.6/~ - e .
r ¥ Identifikation
o4 o4
02f- 02l
+ 00 <6<0.01 L
+ « 001<6<004 - l +
I .004<8<012 r ] H § t
LS I I 1 I I I I Y AT AT LT I I I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
p (GeV/c) p (GeVic)
T - keinelD"
8 F
5 f °*p>25 GeV/c
t Pion und Kaon
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02
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— Vgl. mit 2011er PID-Effizienzen = sehr gute Ubereinstimmung
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Anwenden der PID Korrektur

PID-Effizienzen als Matrix:

(6(71’ —7) eK—=7m) elp— 7r)>
Megg = [ e(m — K) e(K = K) e(p— K)
e(m—=p) e«K—>p) elp—p)

—» Zusammenhang: Anzahl identifizierter (L, = (NL, Nk, NL)) und
wahrer Hadronen (T,)

Iy = Meg T
— Bendtigt fiir Multiplizitdten Anzahl der wahren Hadronen

= T-h = M;;Th
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Methode zur Bestimmung der Akzeptanz

Beriicksichtigt

Geometrische Akzeptanz

Detektoreffizienzen und Auflésungen
@ Rekonstruktionseffizienzen

o Kinematische Migration

Methode:

M, rek (Xrek »Yrek Zrek) N, rek (Xrek »Yrek sZrek )/ NDis  rek (Xrek s Yrek)

An(x,y,z) = =
h( Vs ) Mh.gen(xgenv}/genyzgen) Nh,gen(xgenvygen’ngn)/ND(S,gen(Xgen7_Vgsn)

M, reic(Xreks Yrek, Zre): Hadronmultiplizitat aus rekonstruierten Events
M, gen(Xgen, Ygen, Zgen): Hadronmultiplizitit aus generierten Events

— gleiche kinematische Intervalle wie Multiplizitaten
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MC-Simulation

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 Npis und Nj

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

Momentan noch kin. Bereiche (DIS) beriicksichtigt ohne mégliche
produzierte Hadronen im z-Bereich
= Zusatzlicher v-Schnitt, um DIS-Ereignisse zu unterdriicken

Vergleich der inklusiven Variablen:

v

x10°

N

X1
8 32 Q & F - E°]
z fe = < £ C = =
8 0% 18R 2 .f' : Tis B
[T 16 o _r ¢ : 16
[ = E 30F- o 3 E
Eo= = E ¢ J 14
40— B = $ [] B
C s 3 25— $ Y i
r ry 12 = $ o J12
o b E g ' : e
O brpsttetetsfigsiens e, o ety A*MM% |, 4 2054 . rnto it stornngseetnasgt l‘ EN
L =, L ‘W E E L ' s ! M E
r —Jos 150 " ° —Jos
20 E E B *, E
C —0.6 £ N * —oe
C 3 10— . “, 3
r o4 = D *, o4
10 <RD o 4 r . o, ]
Eoewmc E 5C " E
[ +RDMC "‘\‘ oz Eos " oz
oC s g oF et i1l N h =
1 10 10 10 1
Q@ (GeVicy X
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Datenselektion

Datenselektion = generierten/rekonstruierten Npjs und Nj,

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

Momentan noch kin. Bereiche (DIS) beriicksichtigt ohne mdogliche
produzierte Hadronen im z-Bereich
= Zusétzlicher v-Schnitt, um DIS-Ereignisse zu unterdriicken

Vergleich der semi-inklusiven Variablen:

x10*
8 L ECHe) & o
2 b kS .= £ 2
L = =
g 25 RIE ] «RD 318 2 S 8
o r . & « MC ER 2
F D " +ROMC M
20— . . = =
F { . . E
C . °, H 12 =
150 Hh, @ ettt st B E o B
= ) . ‘ J1 B ’; 1
E s : B E. ﬁ‘:"“’mwu.m CETR R B
b o [ s E X QA ”’“WNW 08
5 H E E H#
C ° ] —0.6 = —0.6
L . s B
L . 3
5 . 5 404 oo
L . %, —o2
E 5 E
oL RN M M g [ = P P N I E P B I I e
1 10 0002 004 006 008 01 012 014 018 018 09
p, (Gevio) 8, (rad)
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Ergebnis der Akzeptanz

0.30

0.50

Akzeptanz fiir nicht identifizierte Hadronen, Pionen und Kaonen
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Ergebnisse der Multiplizitaten

Nicht identifizierte positiv und negativ geladene Hadronen
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Ergebnisse der Multiplizitaten

Positiv und negativ geladene Pionen
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Ergebnisse der Multiplizitaten

Positiv und negativ geladene Kaonen
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Einfluss der PID-Effizie

— Korrektur der PID-Effizienz meist vernachlassigbar
— wenn Hadronen groBen Impuls = Einfluss etwa 40%
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Einfluss der PID-Effizie

— Korrektur der PID-Effizienz meist vernachlassigbar
— wenn Hadronen groBen Impuls = Einfluss etwa 40%
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Zusammenfassung und Ausblick

o Verfahren zur Bestimmung von Multiplizitaten
o Bendtgte Korrekturen

o Datenselektion = Bestimmung der Korrekturen
o Anwendung der Korrekturen
o Einfluss der Korrektur auf das Ergebnis

Ausblick:

o Systematische Studien
— Einfluss der PID-Effizienz auf Fehler
— Einfluss der Akzeptanz auf Fehler

o Korrektur auf diffraktiv produzierte Vektormesonen
— Aus simulierten Daten
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !!
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Strahlungskorrekturen

Experimentell nicht o1, sondern omess

1~-Austausch und Beitrage aus NLO-QED:

Streuung 1y-Austausch Bremsstrahlung Vertexkorrektur | Vakuumpolarisation

elastisch
(Kern
oder

Nukelon)

inelastisch

= Korrekturfaktor n(x,y) = 22

O mess

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

= DIS-Ereignis und Hadron mit einem Faktor wichtet

Johannes
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Datenselektion

d-Zerfall
u T

e d— KTK™

Zerfall der starken WW
= Entstehungs- und Zerfallsvertex
ununterscheidbar

Ko- und Ag/No-Zerfall

o Koy > mim—

° /\o/xo — 7T7p/7r+ﬁ

Zerfalle der schwachen WW

= Entstehungs- (p) und Zerfallsvertex (s)
separat auflosbar

— mehr Schnitte moglich
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Schnitte fiir Ko-Zerfall

[ [5] zwei auslaufende Teilchen

Schnitte auf Daten I (6] Strahlungsiaenge
) . B [7] 'mpuls
= Reduktion des I (8] nur einp. Vertex

[ [9] Gemessen hinter SM1
[ [10] Muitterteilchen aus p. Vertex
[ [11] Transversalimpuls

P . - . I [12] p. und s. getrennt
Beispiel fiir Schnitte: . 1 (23] RICH-pipe

Untergrunds

B Sekundéarer Vertex nur
genau einem primaren
Vertex zugeordnet

B Sekundéarer und priméarer
Vertex verbunden

0046 048 05 052 054 056 058 0.6 062 0.64
My (GeV/c?)
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Vergleich Schnitte fiir A- und ®-Zerfall

N-Zerfall d-Zerfall
" x10° " x10°
2 Z
2 90 : . k=
L% [ (5] zwei auslaufende Teilchen g
80 [ (5] Verschiedene el. Ladung
I (8] nur einp. Vertex 6] Impuls
70 [ [9] Gemessen hinter SM1 [ (7] Gemessen hinter SM1
[ [10] Mutterteilchen aus p. Vertex I (8] Transversalimpuls
[ [11] Transversalimpuls o
60 [ [12] p. und s. getrennt (][9] RICH-pipe
[ [13] RICH-pipe
50
40
30
20
10
o : TP : ===2 ) T O T
109 11 111 112 113 114 115 116 117 118 101 1.02 1.03 1.04 1.0 1.06
My (GeV/c?) M- (GeV/c?)
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Teilchenidentifikation am RICH

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

yPhoton
photon photon photon
H [ 1 - E erec k 7 rec,k )+ B(erec k )]
Signal | (oPh_oMy2 Hintergrund:
27 (GPhyz  gPh PHY _
(err, oft) = ﬁag,he 0,k -k B(©,7) =
Jk
~600
F L,
2 0.06
=500 F
s00 | 0.04 |- 7
300 - [
200 | 0.02 \\/
100 [ L
o b chonlll il
Fring 1Z+2 |
0 k1 [T | | 0 20 40 60
-200 0 200 (I)Ph(mrad)

x (cm)
= durch vgl. der Werte der LH-Funktionen — Teilchenart
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Fitmodelle

K2-Zerfall (schwacher Zerfall)

o Signal: 2 GauB
@ Untergund: Polynom (3. Grades)

/\O/Ko-Zerfall (schwacher Zerfall)
o Signal: 2 GauB
o Untergund: (x — t)"e 279 t = m, + m,

P-Zerfall (starker Zerfall
@ Signal: Breit-Wigner ® GauB
o Untergund: (x — t)"e™ =9 t = 2my

I
—
=

Modell Parameter — Anzahl der Hintergrund- und Signalereignisse

Zwangsbedingung: N* = Y N7 — 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 201

P LK
5 1F 5 1F
2T ddee g § 0 ¢ ) 2
= ogf- i Y og- e sehr gute
i r Ubereinstimmung
o6l 06
o4 04l
02 02f
[ +2012,00<6<001 [
+ 0 2011;00< 6<0.01 L
ORI o peree e nee o b2
1015 20 25 30 3 40 45 50 1015 20 25 30 3 40 45 50
p (GeVic) p (GeV/c)
™. p T ~ keinelD"
N M
g o 1
£ f € f e kleine Abweichung
ol ogf-
i 3 27< p <30
o6l oef- (GeV/c)
o4 Ly s
o2 oz
[ L o,
Of  peseec o o v e & o o o “!9“0A“v‘!c"‘ L
015 20 25 30 3B 40 45 50 1015 20 25 30 35 40 45 5
p (Gevic) p (GeV/c)

= 2011er PID-Effizienzen kénnen verwendet werden
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rek

Einfluss der Strahlungsk

— nur kleine Korrektur (max. 7%)

— elastischer Anteil im inklusiven Fall = Multiplizitdt tendenziell groBer
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Einfluss der Akzepta rrektur

— groBte Korrektur (Faktor: 1.3-2.5)

0,004 001 002 0,03
0.10 o
dM 25 .
L 20 bhiy
° hr final dz g by S i ...... .
- h exp. 05
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