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Einfihrung Setup Longitudinal Transversal Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Zusammenfassung

@ Hadroneigenschaften auf unterschiedlichen Skalen m

Technische Universitat Miinchen

Quanten Chromo Dynamik stark wechselwirkender Teilchen

.8

@ Spinstruktur des Nukleons: longitudinale und transversale Komponenten
bei hoher Auflésung Q7 > 1GeV?/c?

@ Anregungsspektrum der Hadronen: Meson- und Baryonresonanzen
bei mittlerem 0.1 < Q® < 1GeV?/c?

@ Mesoneigenschaften: Pion-Polarisierbarkeit, el.-magn. Kopplungen
bei kleinsten ~ Q° < 0.001 GeV?/c?
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@ Experimentelle Methoden mm
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starke Kraft

@ Streuung hochenergetischer polarisierter Myonen
an polarisierten Proton- und Deuteron-Targets

o Diffraktive Streuung von hochenergetischen 7, K, p, (p) an Protonen
@ Hochenergetische Streuung am Coulombfeld schwerer Kerne

mit Strahlenergie 100 — 200 GeV

Jan Friedrich
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@ Experimentelle Methoden mm
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Coulombfeld

@ Streuung hochenergetischer polarisierter Myonen
an polarisierten Proton- und Deuteron-Targets

o Diffraktive Streuung von hochenergetischen 7, K, p, (p) an Protonen
@ Hochenergetische Streuung am Coulombfeld schwerer Kerne

mit Strahlenergie 100 — 200 GeV
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@ mmon uon and roton pparatus mmmmll
for tructure and pectroscopy

e
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@ mmon uon and rOton pparatus TechnischeUnivers\M
for tructure and pectroscopy

@ sekundérer Hadronstrahl (w, K, p, p): 2107 /s
Nov. 2004, 2008-09, 2012

o tertidirer, polarisierter Myonstrahl: 4-107 / s

r Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 4/38
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&2 compass | m

Technische Universitat Miinchen

Experimenteller Aufbau fiir Myonstrahl

@ polarisierte LiD / NH3 Targets

@ zweistufiges Magnetspektrometer

@ e.m. und hadronische Kalorimetrie <
o b

o

RICH Teilchenidentifikation
Myon Filter- / Triggersystem

Jan Friedrich
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&2 compass . m
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Experimenteller Aufbau fiir Hadronstrahl

@ Strahl «, K, p Identifikation: CEDARs
@ SMD vor und hinter dem Target
@ RiickstoB-Detektor

1 1 t
Silicon Microstrip
Detectors

[~F
Silicon Microstrip/—
| __Detectors

e —
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@ Tiefinelastische Myonstreuung m
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2

Xgj = 57— <1 Massen-/ Impuls-Bruchteil, der (quasi)elastisch streut
I 2My

z=Ep/v Energiebruchteil des produzierten Hadrons
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@ Tiefinelastische Myonstreuung m
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Spinzusammensetzung: % = %AZ +AG+L

COMPASS: AY = 0.30 + 0.015tat + 0.020,y  Q° = 3(GeV/c)?
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@ Semi-inklusive Asymmetrien m
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@ Semi-inklusive Asymmetrien m
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A:](X7 0272) Z quQ( ) (E(Z) <}»_ [is)’
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e COMPASS 0.6 } }
0 HERMES C E
—— DSSV fit 0.4 F =
02 =
0F R T
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X X
incl — -
10 Asymmetrien (A5 4, A7, d, A1p d) — (Au, Ad, Au, Ad, As)
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Einflihrung Setup Longitudinal Tran:

&2 Quark Helizitats-Verteilungen

Spektrometrie  Primakoff-Reaktionen Zusamme

mm
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T T T T

T T T T T T

L I I S

%

10°

ronenphysik mit COMPASS
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mm

@ Gluon-Polarisation durch Photon-Gluon-Fusion

T q g=—c Open-charm, Skala durch c-Masse,
(Produktion von D-Mesonen)

q = u,d high-pT Hadronpaare, Q> > 1

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 10/38
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@ Gluon Polarisation - Open C m
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AG 1 AN
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@ Gluon Polarisation - high-pr hadron pairs m
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much larger statistics than in the open charm analysis (c.a. 7.3M)
perturbative scale is defined by Q% > 1 (GeV?)

- L -
t o ! e r e
¥ JZ;_, ,,_li/ /7-;? — 3—
./>>) -

g Ao ——l /
F — Fal P

x " x —

oy

q Z
B L
, YT “}"%g

LP

PGF QCDC
AG/G = 0.125 £ 0.060 £ 0.063 <> AG/G
<z >=0.09, 2= 3 (GeV/e)? | 0071505 | 0.147 £0.091 £ 0.088

0.1079-97 | 0.079 + 0.096 + 0.081
0.1719-20 | 0.185 +0.165 + 0.143

Jan Friedrich Hadronenphysik mit COMPASS




Einflihrung Setup Longitudinal Tra Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Zusammen

@ Gluon Polarisation - Result m
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1
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...weitere Komponenten zum Nukleonspin?
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@ Transversale Spinausrichtung

mm
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HK27.8
Di 16:00
C. Braun
HK42.2
Di17:15
C. Adolph

COMPASS: volle Strahlzeit 2010 mit transversalem Targetspin

azimutale Asymmetrien in ¢p £ ¢s
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@ Collins Asymmetrie T
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Transversity Arqg und entsprechende Analysierfunktion

A7) o T €A a(x k) © ANDg(2, pf) ‘ @
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@ Collins Asymmetrie T

Technische Universitat Miinchen

Transversity Arqg und entsprechende Analysierfunktion

AFOOS) o 3 e Arq(x kF) @ 4Dl (2. 07 é&-6

_ COMPASS 2010 proton data
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@ Sivers Asymmetrie T
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kr des unpolarisierten Quarks im polarisierten Nukleon

AT n99) o N AN (x KT) ® Dy(z, pF)

COMPASS 2010 proton data

0.1+ e positivepions -

ad O positive hadrons
o positive kaons

a é O negative hadrons
0.1 e negative pions - —
¢ negative kaons

0.05- % 3 r
ot Bl
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@ Sivers Asymmetrie m

Technische Universitat Miinchen

kr des unpolarisierten Quarks im polarisierten Nukleon

Arl;;in(¢n*¢s) x Z egAqu(X, k72—) & DQ(Z- D%—)

COMPASS 2010 proton data

0.1+ e positivepions -

ad O positive hadrons
o positive kaons

a é O negative hadrons
0.1 e negative pions - —
¢ negative kaons

0.05- % 3 r
ot Bl
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@ Bilanz aus semi-inklusiver polarisierter DIS T
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@ Quarkspinverteilungen Au positiv, Ad negativ, Al, Ad, As ~ 0

@ Gluon Spinbeitrag AG klein, Vorzeichen unsicher
|AG| < 0.2—-0.3

@ transversale Freiheitsgrade
— signifikante Effekte, interessant als Input fir Theorie
Sivers: Verbindung zum Bahndrehimpuls der Quarks

Untersuchung von Bahndrehimpulskomponenten durch COMPASS II:

GPD’s in DVCS: fp — pv,pp

HK 42.3

l. Drell-Yan: =~ p' LT '¢ Di 17:30
Pe e TP TR K. Schmidt

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 17/38
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@ Spektrometrie von Hadronanregungen m
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Hochenergetische Hadronstreuung:

@ Beschreibung durch Regge-Theorie Konstituenten-Quarkmodell:
@ ab Energien ~ 100 GeV dominiert Meson-Spin J = S + L
Pomeron-Austausch Paritat P = (—1)"""

@ nicht-resonante Beitrage: C-Paritat C = (—1)1+S

Deck-Amplituden verbotene JPC -

@ Ziel: genaueres Verstandnis stark 0~ —,0t—, 17" 2t~ ..
gebundener Zustande

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS
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@ Hadronanregungen: Experimentelle Methoden m
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nl:eam X g ; Pbeam Ptast
n
P| ory
Target Recoil Ptarget Pslow
Diffraktion zentrale Produktion
in isovektorielle X~ isoskalarer X°(fo, fo, - - - )

@ Suche nach ggg Hybriden @ Suche nach Glueball-Kandidaten
@ Meson-Photon-Kopplung @ zugéangliche Systeme:

o el-magn. Ubergénge B B

o chirale Dynamik aat, 7% m, K-K', K°K®

@ 3w, mnm, 5w, nKK, mn, 7, . ..

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 19/38
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@ Partialwellenzerlegung - Isobarenmodell m
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@ Zerlegung in 2-Teilchen-Zerfallskette mit Isobaren-Zwischenzustédnden

L/PC

@ “Welle”: einzelne Kombination von mit Isobaren

@ Reichhaltiges Spektrum mit Uberlappenden / interferierenden Beitragen

>

rank, €

2

Z T(m)()A,'(T, m)()

waves

@ Phasenbewegung der Resonanzen durch Interferenzen sichtbar
@ Phasenraum fr 37: 5-dim., fiir 57: 11-dim.

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 20/38
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@ Isobaren fur 5

X0
% F a,(1320) COMPASS 2009
3 b \ TP — T Pb
2 01 eV << 10 Gyl
Z £ a,(1260) f1Y
a F |
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o W Araen)
15F |
B
I
0.5 J \‘
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Mass of & T 1" System (GeV/c?)

mm
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h:— COMPASS 2004
E T Pb T Ph

=

3

o

1=
E L L 1

0 1 2 3

4 5
Mass of 5 System (GeV/c?)

@ komplexes Modell: héhere Massen mit Zerfall in schwere Isobare zuganglich
@ automatisierte Auswahl der beitragenden Wellen: ~ 300 — 32

Jan Friedrich ronenphysik mit COMPASS
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&) PWA of 7~ Pb— 7 7 atxx+ Pb (2004 data)

0+ £(1500) S

0~ *pa,(1260) S

1++ 75~ f,(1370) P
+ 1 f,(1285) P

**+pm(1300) S
1++(7T71')sa1 D

2-tr—£(1270) S
2+ pa,(1260) S
2t pay(1320) S

2+ pa, (1260) D
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Einflhrun tup

Ly
%
8

intensi|

Longitudinal Tra

:
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mu\\[Gerc)

R |
2.

(a) 07+ f(1500) S-wave

intensity

Spektrometrie Primakoff-Reaktionen

@ PWA of 7=Pb— 7~ 7~ n 77" Pb (2004 data)

mm
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COMPASS 2004 varo [{Jra2ss) - wt[[Jaa2om
 Pb > wntnn'n Pb
4+
Lo b b b b b n b n Lol
14 1.6 18 2 22 24 26 28 3
mass (GeVie)y

(b) 17+ f1(1285) P-wave
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&3 PWA of 7 Pb—s m-n~ntx+ Pb (2004 data) m
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COMPASS 2004

n Pb— nn'nn'n Pb
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30U) ,(2100)
a,(1900) .

width (GeV/c?)
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350
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250 T, (1670), I 7,(1880)
200
(1800)
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150
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@ Zentrale Produktion: pp — PrastK™ K™ Psiow m
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x10°
L F COMPASS 2009
v 9 KK
=k pp - p P,
z 8; Poeam Prast
5 C
> T P X0
oo > (L]
6; P [M]
E Prarget Pslow
5
4F
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2F '
1F
ot PR IR U PRt e
1.6 1.8 2 2.2 24

Invariant Mass of KK~ System (GeV/c?)

onenphysik mit COMPASS



Einflihrung Setup Longitudinal Tra al Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Zusammenfassung

@ Zentrale Produktion: pp — PrastK™ K™ Psiow m
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Phasenraum durch 2 Winkel definiert

w\“ﬁ oy ol
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N
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N
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| Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Z

@ Zentrale Produktion: pp — PrastK™ K™ Psiow m
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FAEIED)
0
y COMPASS 2009
o PP - pKKD,
3
s
2
g

12 14 16 18 2 22 24
Invariant Mass of K 'K (GeV/c)

22 24
Invariant Mass of K*K” (Gev/c)

@ Kilare Signatur der bekannten
f0(1500) und f,(1710)

@ Hinweis auf £,(1370)?
@ Glueball-Kandidat

@ Systematik zu untersuchen:
Resonanz-BW-Parametrisierung, B
Untergrundbeschreibung

COMPASS 2009

Intensity / 10MeV/c?

HK2.5

Mo 12:15
A. Austregesilo

dronenphysik mit COMPASS




Spektrometrie  Prir

@ Baryon-Resonanzen T
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COMPASS 2009
PP — pﬂ el
(no acceptance Sorrection)

0.0!
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o N0 3
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1 1 1 1
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technisch (noch) anspruchsvoller, PWA in Vorbereitung

HK77.2

Do 17:15
T. Weisrock
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Einflihrung tup Lo dina S Spektrometrie  Pr

@ Baryon-Resonanzen T

Technische Universitat Miinchen

o x10°
<) £ <
2 £ COMPASS 2009 o
> L
20.35:— pp = pTP, >
o E (no acceplance correction) g
~ 0.3 -
2 £
20,25/ Z
w = o
F @
0.2~ g
E =
0.15F §
0.1~ = COMPASS 2009
E pp — P,
0.05 (no acceptance correcnon)
E 1 I 1 I I I I I
12 14 16 18 2 22 24 26 28 23 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2.8
Invariant Mass of m*np, System (GeV/c®) Invariant Mass of r*p, (GeV/cz)

technisch (noch) anspruchsvoller, PWA in Vorbereitung

HK77 .1

Do 16:45 HK77-.2

B. Grube Do 17:15
(Gruppenbericht) T. Weisrock
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@ Radiative Kopplung von Mesonen 7 «+— X m
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. - E1 [AJ=1 [ JC=1tF 50 F
Elektromagnetischer Ubergang AP #£0 -

@ Operator wohlverstanden E2 | AJ=2 | JSC=—2o—F S0+
@ Bestimmung der internen Struktur / AP =0 (m2(1670) — )

Wellenfunktionen M1 | Ad=1

@ Vorhersagen z.B. VMD AP=0
. v M2 | AJ=2 | JC=2"" 0

) p

=r; ’F::r\/\/\/\/V AP #0 (a2(1320) — )

T~
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etup

Longitudinal Tra Spekirometrie  Primakoff-Reaktionen Zu

&2 PWA in Massenbins (' < 0.001 (GeV/c)?) m
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&) PWA in ¥-Bins T
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‘G 45fF 271 SpinTotal COMPASS 2004
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@ Radiative Breiten von a>(1320) und 72(1670) L

Technische Universitat Miinchen

“ 12x103 N x10°
L T o™1pmD COMPASS2004| L 148 5+1 1 s COMPASS 2004
3 TCPb - TTTCPh 3 2 TtPb  TITITTPb
g 10— Opim T = 0.97 t <0001 Gev/c % 1.2F Oprim/ T = 0.9 t < 0,001 Gevc?
g [ Tog-m) g M-
> 8 = =393 kev > I =i153kev
2 5 2 T
< 2 o8F
£ 6 g
- r — 0.6
a- r
N 0.4F
G 02-
o) IR Al (T bt el e ile, G: .
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 0608 1 12 14 1618 2 22 24
m,, (GeV/A) my, (GeV/d)
BR,
Mo(@2(1320) — 7v) = Fo(m2(1670) — 77) = “gEede. -
(293 =+ Sgtat == 265yst) keV (158 £ 10stat £ 21yst) keV

erste Messung!
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Einflihrung Setup Longitudinal Tr | Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Zusamme ung

&D Radiative Breiten von a,(1320) und 75(1670) L

Technische Universitat Miinchen

“ 12x103 N x10°
2 T o1omD COMPASS2004| L 14f 2*1¢ s COMPASS 2004
3 TtPb - TCTCTEPD 3 2 TtPb - TCTITCPD
g 10— Opim T = 0.97 t <0001 Gev/c % 1.2F Oprim/ T = 0.9 t < 0,001 Gevc?
F [ Tda-m) § -
S 8 =Ju3kev S 1 =153kev
z ¢ 2 o8-
£ 6 g
- = 06F
a- r
F 0.4F
G 02-
o) IR Al (T bt el e ile, G: .
0608 1 12 14 16 18 2 22 24 0608 1 12 14 1618 2 22 24
m,, (GeV/A) my, (GeV/d)
Mo(a2(1320) — 7v) = Fo(m2(1670) — my) = Eojpocel .
(293 + Sgtar £ 26syst) keV  HK77.7 (153 4 101 + 215y5) keV
Do 18:30
S. Grabmdiller erste Messung!
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Einflihrung Setup Longitudinal Transversal Spekirometrie Primakoff-Reaktionen Zusammenfassung

@ Pion-Polarisierbarkeit mm

Technische Universitat Miinchen

Dipol E1, M1-Kopplungen bei niedriger Energie

Ty =T+

Polarisierbarkeiten o und 3, [10™* fm?]

ChPT (2-loop) Vorhersage: «r =293, (. =-2.77

frihere Experimente: 2 -7 (Br = —aur)

Jan Friedrich — Hadronenphysik mit COMPASS 33/38



Einflihrung Setup Longitudinal Transversal Spekirometrie Primakoff-Reaktionen Zusammenfassung

@ Veranschaulichung der Messung m

Technische Universitat Miinchen

@ typische Feldstarke r = 5R;:
E ~ 300kV/fm

e Aquivalent-Photonen-
Néherung
(Weizséacker-Williams):
Bremsstrahlung verkniipft
mit Pion (oder Myon)
Compton-Streuung

@ WQ wird i.a. reduziert

@ Ladungstrennung (fir a¢"7)

~ 10 °fm - e
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Einfihrung Setup Longitudinal Transversal Spekirometrie Primakoff-Reaktionen

@ Pion-Polarisierbarkeit: Datenlage vor COMPASS T

Technische Universitat Miinchen

X e

" ”'-\(A 2 Radiative pion
' " i Photon-Photon fusion
Primakoff process photoproduction
world avg.: 12.7+ 2.5
v:g 50 X2
ﬁra F PACHRA \ Babu Serpukhov  0.06
[ ISCI
~,_ 40|~ Lebedev __PLUTO, DM1 PACHRA 0.65
@ [yp-ymn ~Iom2, Mark 11 MAMI 0.10
L o 0.10
b - 081
b _Soma CL=06
[ Serpukhov Fil'kov ( 7)
D z-nyz MAMI VY —TCT0
r { yp-yrn
E Kaloshin
101 VY- TCT0 {'
GIS'06
P PR B P T B BT B i | Lo Ly L .
019(»30 1985 1990 | 1995 2000 2005 2010 2015 0 5 10 15 25 30 35
E:/tl)nignue year of publication GIS (2006) r-B,/10° fm®
arl

GIS’06: ChPT prediction, Gasser, lvanov, Sainio, NPB745 (2006)
plots from Thiemo Nagel, PhD thesis, TUM 2012
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Einflihrung Setup Longitudinal Tr | Spektrometrie Primakoff-Reaktionen Zusamme ung

@ Pion-Polarisierbarkeit: COMPASS Messung m

Technische Universitat Miinchen

3 2
R — a(xy) _ Nmeas(xy) 1 _ § My X o
- - - s
Oar—0(Xy) Nsim(Xy) 2 a 1-—x
g 2100 COMPASS2009, = “°F COMPASS 2009
S 2200F TTNi -~ TyNi | 8 Fa,=19+07x10%fm? TONi - Ty Ni
& 2000 - data B
€ 18000 simulation 3
8 1600, (scaled to data) ;
1400 - = 4
1200 - o 09F \( X
1000 - x r \
800 08~ Q‘é\
600 £
400 07k
2005 5
oE 060 1 ! 1 1 1
04 05 06 07 08 09 04 05 06 07 08 09
Xy = Byl Epern %y = E/Boeam
HK77.4 COMPASS vorlaufig:

Do 17:45
S. Huber

’a,, = 1.9 4 0.75 &+ 0.8y x 107* fms‘

Systematik durch Kontroll-Messungen mit Myonstrahl

dronenphysik mit COMPASS



Einflihrung Setup Longitudinal Tran:

zur Pion-Polarisierbarkeit

Spektrometrie  Primakoff-Reaktionen Zusamme

@ Einordnung des COMPASS-Resultats

mm

Technische Universitat Miinchen

world avg.: 7.5+ 1.6

© -
g 501~ X2
5 L
S [ PACHRA \ —+——  Serpukhov 2.70
=40} Lebeter | _\phaes = PACHRA 0.91
@ [ yp-yren _/sz Mark I1 - MAMI 1.43
F b vy =TT COMPASS prelim.3.09
[ sgma 8.14
[ Serpukhov Fil'kov —
C CL=0.04)
D z-mz MAMI YY - TrTC0 ( )
L YP—yTTn COMPASS
E Kaloshin *T preliminary
10~ 1 yy - T Z- yZ
GIS'06 15 i
OT\HH\"‘\‘I/IH\HH\HH\HH\"‘HM Ll Lo b by L ‘
1980 1985 1990 / 1995 2000 2005 2010 2015 5 10 15 25 30
E::"ignue year of publication GIS (2006) Oy - Bnllo fm
arl

@ Das COMPASS-Resultat weicht sigifikant von den friiheren Messungen ab
@ Gute Ubereinstimmung mit der ChPT-Vorhersage

Jan Friedrich

ronenphysik mit COMPASS



Einflihrung Setup Longitudinal Transversal Spekirometrie Primakoff-Reaktionen Zusammenfassung

mm

Technische Universitat Miinchen

@ Zusammenfassung

@ zahlreiche wichtige Beitrage zur Nukleon-Spinstruktur
@ Gluonbeitrag zum Nukleonspin ist klein
o prazise Information zur transversalen Spinstruktur
e Bahndrehimpulsbeitrdge — Messungen in COMPASS Il

@ Hadron-Resonanzspektrum
o weltweit groBtes Datensample flr zahlreiche Endzusténde bis zu x50
o diffraktiv: Untersuchung des gesamten Mesonspektrums bis ca. 2.5 GeV,
Klarung offener Fragen zu stark gebundenen Zustanden
e zentrale Produktion: Suche nach Gluebéllen, f,(1370)?
— gekoppelte 7w — KK Analyse
@ Primakoff-Prozesse
e genaueste Bestimmung der Pion-Polarisierbarkeit
ar =(1.9407+08)- 10~4fm?
— weitere Prazisionsbestimmung von ar, 8=, ax mit COMPASS 2012 Daten
@ Bestimmung radiativer Breiten von Mesonresonanzen,
erstmalig von I'(m2(1670) — 7y) = 153 & 10 + 23 keV (vorl.)
o weitere Tests von chiraler Stérungsrechnung

Jan Friedrich Hadronenphysik mit COMPASS
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