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§  Di-­‐hadron	
  fragmentaIon	
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Ø  Relevant	
  in	
  every	
  high	
  energy	
  reacIon	
  where	
  final-­‐state	
  hadrons	
  are	
  produced	
  	
  
Ø  Play	
  a	
  key	
  role	
  in	
  flavor	
  separaIon	
  of	
  polarised	
  PDFs	
  	
  
Ø  Universal	
  and	
  non-­‐perturbaIve	
  quanIIes	
  	
  
	
  
Ø  Depend	
  on	
  energy	
  fracIon	
  of	
  the	
  photon	
  transferred	
  to	
  the	
  hadron	
  
Ø  Depend	
  on	
  Q2,	
  evoluIon	
  described	
  by	
  DGLAP	
  equaIons	
  
Ø  Energy	
  conservaIon	
  sum	
  rule	
  (used	
  in	
  the	
  FF	
  determinaIon):	
  

Ø  Describe	
  the	
  collinear	
  transiIon	
  of	
  a	
  parton	
  i	
  into	
  a	
  final-­‐state	
  hadron	
  h	
  
carrying	
  momentum	
  fracIon	
  z	
  (i	
  -­‐>	
  h	
  X	
  )	
  

Ø  Dh
i(q,g)	
  gives	
  the	
  mean	
  number	
  of	
  hadrons	
  produced	
  in	
  the	
  parton	
  hadronisa=on	
  

Single-­‐hadron	
  Fragmenta)on	
  Func)ons	
  (FFs)	
  

i	
  
h	
  

Dh
i	
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Strange	
  Quark	
  PolarisaIon	
  in	
  the	
  nucleon:	
  

Strange	
  Sea	
  Quark	
  	
  Polarisa)on	
  Puzzle	
  

Ø  From	
  Inclusive	
  Asymmetries:	
   	
   	
  2ΔS	
  =	
  -­‐0.08	
  ±	
  0.01	
  ±	
  0.02	
   	
  PLB	
  647(2007)	
  8-­‐17	
  
	
  
Ø  From	
  Semi-­‐Inclusive	
  Asymmetries:	
   	
  2ΔS	
  =	
  -­‐0.02	
  ±	
  0.02	
  ±	
  0.02	
   	
  PLB	
  693	
  (2010)	
  227-­‐235	
  

	
  Strongly	
  depends	
  upon	
  the	
  choice	
  of	
  poorly	
  known	
  fragmenta)on	
  func)ons	
  
	
  ó	
  ΔS	
  =	
  f(RSF),	
  RSF	
  =	
  Dstr

K/Du
K	
  

	
  
Ø  Extract	
  RSF	
  (&	
  FFs)	
  from	
  COMPASS	
  data	
  	
  

EMC	
  
DSS	
  

Single-­‐hadron	
  FFs	
  are	
  a	
  key	
  ingredient	
  in	
  the	
  ΔS	
  puzzle	
  

Using	
  DSS	
  FFs:	
  
Posi3ve	
  ΔS	
  at	
  
high	
  x	
  	
  

PLB	
  693	
  (2010)	
  227-­‐235	
   HKNS	
  
DSS	
  
DIS	
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Ø  First	
  introduced	
  in	
  the	
  late	
  1970’s	
  to	
  study	
  the	
  hadron	
  structure	
  of	
  jets	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Konishi,	
  Ukawa	
  and	
  Veneziano,	
  Phys.	
  LeV.	
  B	
  78,	
  243	
  (1978)	
  
	
  
Ø  Needed	
  in	
  NLO	
  calculaIons	
  in	
  αS	
  for	
  hadron	
  pair	
  producIon	
  in	
  e+e-­‐	
  annihilaIon	
  

Phys.	
  LeV.	
  B	
  578,	
  139	
  (2004)	
  

Ø  Useful	
  to	
  invesIgate	
  the	
  in-­‐medium	
  effects	
  in	
  heavy	
  ion	
  collisions	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Phys.	
  LeV.	
  L	
  99,	
  152301	
  (2007)	
  

Ø  	
  Key	
  element	
  to	
  access	
  transversity	
  distribuIon	
  of	
  the	
  nucleon	
  (h1)	
  in	
  SIDIS	
  

Ø  Describe	
  the	
  probability	
  that	
  a	
  quark	
  of	
  given	
  flavor	
  (qf)	
  fragments	
  into	
  a	
  final-­‐
state	
  hadron	
  pair	
  (qf	
  -­‐>	
  h1+	
  h2-­‐	
  X):	
  	
  

DiFFs	
  needed	
  in	
  several	
  high	
  energy	
  processes	
  with	
  final	
  state	
  hadrons	
  

Dihadron	
  Fragmenta)on	
  Func)ons	
  (DiFFs)	
  

q	
   h1	
  

Dh+h-­‐
q(z)	
  

h2	
  



Current	
  knowledge	
  of	
  unpolarised	
  FFs	
  &	
  DiFFs	
  

§  	
  No	
  global	
  QCD	
  analyses	
  exist.	
  

§  Available	
  experimental	
  informaIon	
  consist	
  of	
  only	
  invariant	
  mass	
  spectra	
  of	
  hadron	
  
pairs,	
  no	
  informaIon	
  on	
  simultaneous	
  (z,	
  Q2,	
  Minv)	
  	
  dependence	
  

	
  
§  An	
  extracIon	
  of	
  DiFFs	
  done	
  using	
  Monte	
  Carlo	
  simulaIon	
  of	
  e+e-­‐	
  annihilaIons	
  	
  

	
  (by	
  A.	
  Courtoy,	
  A.	
  BaccheVa,	
  M.	
  Radici	
  and	
  A.	
  Bianconi)	
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§  Experimental	
  informaIon	
  available	
  in	
  all	
  hard	
  scafering	
  reacIons	
  
	
  
§  Most	
  experimental	
  data	
  measured	
  in	
  e+e-­‐	
  colliders	
  	
  

o  Clean	
  process	
  ó	
  depends	
  only	
  on	
  FFs	
  	
  
o  Fixed	
  energy	
  scales	
  (far	
  from	
  fixed	
  target	
  scales)	
  
o  	
  Mostly	
  sensiIve	
  to	
  singlet	
  combinaIon	
  (for	
  LEP	
  Data)	
  
o  	
  No	
  separaIon	
  of	
  quark	
  and	
  anI-­‐quark	
  fragmentaIon	
  
	
  

§  Accessible	
  in	
  hadron-­‐hadron	
  collisions:	
  
o  Most	
  sensiIve	
  to	
  gluon	
  FFs	
  
o  Useful	
  for	
  medium	
  modificaIons	
  of	
  FFs	
  
	
  

§  Accessible	
  in	
  semi-­‐inclusive	
  DIS	
  using	
  hadron	
  yields	
  produced	
  in	
  DIS	
  events	
  
§  Several	
  global	
  NLO	
  QCD	
  analyses	
  exist	
  (HKNS,	
  DSS,	
  KRE,	
  KKP,	
  AKK,	
  LSS…)	
  	
  

o  Use	
  different	
  data	
  sets	
  and	
  assump=ons	
  
o  Significantly	
  disagree	
  

Si
ng
le
-­‐h
ad
ro
n	
  
FF
s	
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  p
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  F
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§  Experimental	
  informaIon	
  available	
  in	
  all	
  hard	
  scafering	
  reacIons	
  
	
  
§  Most	
  experimental	
  data	
  measured	
  in	
  e+e-­‐	
  colliders	
  	
  

o  Clean	
  process	
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  only	
  on	
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  scales	
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  scales)	
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  combinaIons	
  (for	
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  Data)	
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  No	
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§  Accessible	
  in	
  hadron-­‐hadron	
  collisions:	
  
o  Most	
  sensiIve	
  to	
  gluon	
  FFs	
  
o  Useful	
  for	
  medium	
  modificaIons	
  of	
  FFs	
  
	
  

§  Accessible	
  in	
  semi-­‐inclusive	
  DIS	
  using	
  hadron	
  yields	
  produced	
  in	
  DIS	
  events	
  
§  Several	
  global	
  NLO	
  QCD	
  analyses	
  exist	
  (HKNS,	
  DSS,	
  KRE,	
  KKP,	
  AKK,	
  LSS…)	
  	
  

o  Use	
  different	
  data	
  sets	
  and	
  assump=ons	
  
o  Significantly	
  disagree	
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Poorly	
  known	
  
fragmenta)on	
  func)ons	
  

Unknown	
  DiFFs	
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  (SIDIS)	
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Ø  	
  l	
  N	
  -­‐>	
  l’	
  h	
  X	
  :	
  at	
  least	
  one	
  hadron	
  is	
  detected	
  in	
  coincidence	
  
with	
  the	
  scaVered	
  lepton	
  in	
  the	
  final	
  state	
  

	
  
Ø  Allows	
  flavor/charge	
  separaIon	
  of	
  FFs	
  
	
  
Ø  Allows	
  a	
  wide	
  Q2	
  coverage	
  

Relevant	
  observable	
  for	
  FF	
  study:	
  LO	
  Hadron	
  Mul)plici)es	
  

Ø  Depends	
  on	
  unpolarised	
  PDFs:	
  
§  Up,	
  down	
  unpolarised	
  PDFs	
  well	
  known	
  
§  Strange	
  PDF	
  s(x)	
  poorly	
  known	
  
	
  

Ø  Useful	
  to	
  study	
  the	
  hadronisaIon	
  process	
  in	
  nuclear	
  medium	
  (using	
  different	
  targets)	
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The COMPASS Experiment 
Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy 

SM1	
  

SM2	
  

Polarized	
  	
  
target	
  

RICH	
  

• 	
  Fixed	
  target	
  experiment	
  @	
  CERN	
  
• 	
  Secondary	
  polarized	
  μ	
  beam	
  from	
  SPS	
  
• 	
  Tracking,	
  PID	
  

π-­‐K	
  separa)on	
  in	
  the	
  
range	
  10	
  <	
  P	
  <	
  40	
  [GeV/c]	
  

2006	
  run:	
  
160	
  GeV/c	
  μ+	
  beam	
  
Lithium-­‐deutered	
  (6LiD)	
  
target	
  



Mul)plicity	
  defini)on	
  and	
  method	
  of	
  extrac)on	
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Defini=on:	
  averaged	
  number	
  of	
  hadron	
  produced	
  per	
  DIS	
  event.	
  
	
  
Method	
  of	
  extrac=on:	
  In	
  a	
  given	
  kinema=c	
  bin	
  i	
  =(x,y,z)	
  
1.  Experimental	
  hadron	
  mulIplicity:	
  

	
   	
   	
   	
  Mexp(i)	
  =	
  Th(i)	
  /	
  NDIS(i) 	
  	
  
	
  

Th	
  	
  Vector	
  of	
  true	
  parIcles	
  (corrected	
  for	
  RICH	
  inefficiencies)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
2.	
  Acceptance	
  esImaIon	
  using	
  Monte	
  Carlo	
  simulaIon,	
  acceptance	
  defined	
  as	
  

	
   	
   	
   	
  ai	
  =	
  Mrec(iR)	
  /	
  Mgen(iG)	
  
	
  
3.	
  Final	
  mulIpliciIes:	
  

	
   	
   	
   	
  Mcor(i)	
  =	
  Mexp(i)/	
  ai 	
  	
  

KinemaIc	
  domain	
  	
  
	
  Q2	
  >	
  1	
  (GeV/c)2,	
  0.1	
  <	
  y	
  <	
  0.9,	
  5	
  <	
  W	
  <	
  17	
  (GeV),	
  0.003	
  <	
  x	
  <	
  0.7	
  
	
  0.2	
  <	
  z	
  <	
  0.85	
  



Results on single hadron 
multiplicity 
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Uniden)fied	
  hadron	
  mul)plici)es	
  vs	
  (x,y,z)	
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Charged	
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  mul)plici)es	
  vs	
  (x,y,z)	
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Charged	
  kaon	
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Sum	
  of	
  charged	
  kaon	
  mul)plici)es	
  (MK+	
  +	
  K-­‐)	
  vs	
  x	
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§  High	
  x	
  
	
  

S(x)	
  ~	
  0	
  ó 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  ó	
  x	
  independent	
  	
  
	
  

§  Low	
  x	
  	
  

	
  
	
  
Significant	
  increase	
  of	
  M(x)	
  at	
  small	
  x	
  wrt	
  high	
  x	
  suggests	
  significant	
  strange	
  
contribuIon	
  to	
  kaon	
  producIon	
  	
  	
  

Non-­‐strange:	
  

Strange:	
  

Assuming	
  2S(x)	
  <<	
  5Q(x)	
  



Sum	
  of	
  charged	
  Kaon	
  mul)plici)es	
  (MK+	
  +	
  K-­‐)	
  vs	
  x	
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§  z	
  integrated	
  MK+	
  +	
  K-­‐	
  in	
  [0.2,	
  0.85]	
  
§  Directly	
  related	
  to	
  strange	
  PDF	
  s(x)	
  and	
  strange	
  quark	
  FF	
  into	
  kaon	
  DS

K(z)	
  
§  Lack	
  of	
  strong	
  growth	
  of	
  MK+	
  +	
  K-­‐	
  going	
  from	
  high	
  x	
  towards	
  low	
  x	
  suggest	
  

rather	
  small	
  values	
  of	
  DS
K	
  	
  

§  Ongoing	
  studies	
  to	
  reduce	
  systemaIc	
  uncertainIes	
  

New	
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Results on hadron pair 
multiplicity 



Hadron	
  pair	
  (h+h-­‐)	
  mul)plici)es	
  versus	
  (z,Q2,Minv)	
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Ø  Goal:	
  measurement	
  of	
  Dq
h+,	
  h-­‐(	
  z,	
  Minv,	
  Q2),	
  z	
  =	
  zh+	
  +	
  zh-­‐	
  	
  

Ø  Key	
  ingredient	
  to	
  access	
  transversity	
  func)on	
  (C.	
  Braun’s	
  talk)	
  
	
  
Ø  First	
  measurement	
  in	
  simultaneous	
  (x,Q2,Minv)	
  bins	
  
Ø  Weak	
  Q2	
  dependence	
  as	
  predicted	
  by	
  LEPTO	
  generator	
  

KinemaIc	
  domain	
  	
  
	
  Q2	
  >	
  1	
  (GeV/c)2,	
  	
  0.1	
  <	
  y	
  <	
  0.9,	
  	
  5	
  <	
  W	
  (GeV),	
  0.003	
  <	
  x	
  <	
  0.7	
  



§  Non	
  negligible	
  dependence	
  upon	
  Minv	
  and	
  z	
  
§  (z,	
  Minv)	
  dependence	
  in	
  agreement	
  with	
  LEPTO	
  predicIon	
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Hadron	
  pair	
  mul)plici)es	
  versus	
  (z,Q2,Minv)	
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Summary	
  &	
  Outlook	
  

Ø  (x,y,z)	
  dependent	
  pion	
  and	
  kaon	
  mulIpliciIes	
  from	
  μ-­‐d	
  DIS	
  measured	
  at	
  
COMPASS	
  	
  

Ø  Improved	
  kaon	
  idenIficaIon	
  with	
  reduced	
  systemaIc	
  errors	
  	
  
with	
  ongoing	
  studies	
  to	
  reduce	
  systema=cs	
  

	
  
Ø  New	
  results	
  supersede	
  previous	
  results	
  of	
  pion	
  and	
  kaon	
  mul=plici=es	
  

from	
  2004	
  data	
  
	
  
Ø  First	
  measurement	
  of	
  unidenIfied	
  hadron	
  pair	
  mulIpliciIes	
  for	
  the	
  

perspecIve	
  of	
  extracIng	
  Dihadron	
  fragmentaIon	
  funcIons	
  

Ø  More	
  high	
  precision	
  measurement	
  on	
  the	
  list	
  
§  PT2	
  dependent	
  pion	
  and	
  kaon	
  mulIpliciIes	
  in	
  (x,Q2,z)	
  bins	
  
§  IdenIfied	
  hadron	
  pair	
  mulIpliciIes	
  in	
  (z,Q2,Minv)	
  bins	
  

	
  


