
山形大　糠塚元気

COMPASS 実験の状況COMPASS

第11回高エネルギーＱＣＤ・核子構造勉強会



�������� / 31第11回高エネルギーＱＣＤ・核子構造勉強会

COMPASS

COMPASS実験の状況

目次
COMPASS 実験概要 
• （一般的な）セットアップ 
• 年表 
偏極 ドレル・ヤン (DY) 実験 
• パートンの横方向運動量に依存した (TMD) パートン分布関数 (PDF) 
‣ 偏極 DY を介した TMD-PDF の抽出 
‣ Semi-inclusive な深非弾性散乱 (SIDIS) を介した TMD-PDF の抽出 
‣ 偏極 DY vs SIDIS 
‣ SIDIS を介した Sivers, Boer-Mulders 関数の測定結果 

• COMPASS 偏極 DY 実験 
‣ セットアップ 
‣ タイムライン 
‣ 暫定的な結果

2



�������� / 31第11回高エネルギーＱＣＤ・核子構造勉強会

COMPASS

COMPASS実験の状況

COMPASS

LHC

SPS

COMPASS 実験概要

• 核子構造とハドロンスペクトロスコピー 
• CERN SPS の 2 次粒子ビーム（μ, ハドロン）
と固定標的を用いた実験 

• 12 カ国 約 250 人 + 学生 

• 2002 年からデータ収集開始 
• 2012 年から Phase II 開始
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COMPASS 実験概要：セットアップ
ビーム 
• p < 200 GeV/c  
• 縦偏極 μ± ビーム（～80%） 
• ハドロンビーム 

• h- (π- : K- : p̅ = 97 : 2: 1) 
• h+ (π+ : K+ : p = 24 : 1 : 75) 

4

偏極標的（縦・横偏極） 
• 2 or 3 セル を異なる向きに同時偏極 
• NH3：約 80%， 
• 6LiD：約 50%，

スペクトロメータ 
• Large angle ( LAS, 35 - 180 mrad) と Small angle (SAS, 18 - 35 mrad) の 2 ステージ 
• 約 350 トラッキング面，ハドロン・電磁カロリーメータ，RICH，μ wall，ビーム PID

偏極標的
RICH

SM1

SM2

HCAL 
ECAL

HCAL 
ECALμ wall

μ wall

ビーム

一般的な COMPASS のセットアップ図
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COMPASS 実験概要：年表

5

年 物理 ビーム 
(GeV/c) 標的

2002-4 SIDIS 160, μ 偏極重陽子 (縦&横)

2006 SIDIS 160, μ 偏極重陽子 (縦)

2007 SIDIS 160, μ 偏極陽子 (縦&横)

2008-9 ハドロンスペクトロスコピー

2010 SIDIS 160, μ 偏極陽子 (横)

2011 SIDIS 190, μ 偏極陽子 (縦)

2012 Primakoff, DVCS のテスト

2014-5 偏極 DY 190, h 偏極陽子 (横)

2016-7 DVCS 160, μ 陽子

2018 偏極 DY 190, h 偏極陽子 (横)

Ph
as
e 
I

Ph
as
e 
II

←
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パートン分布関数 (PDF)

7

@ twist 2
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パートン横方向運動量に依存したパートン分布関数 (TMD-PDF)

Sivers 関数： 
核子の横方向スピンと kT の相関を記述す
る。値が 0 でないときパートンの軌道角運
動量の存在を示唆する。 

Boer-Mulders 関数： 
核子中のパートンの横方向スピン
と kT の相関を記述する。

8
※ kT: パートンの横方向運動量

@ twist 2
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COMPASS 偏極 ドレル・ヤン（DY）＠ COMPASS

9

π-

p↑
q

X

X
γ* μ+

μ-

q-
ビーム

標的

COMPASS で測定する偏極 DY 過程のファインマン図

π(N) 中のパートンが担う運動量の割合x⇡(N) = q

2
/(2P⇡(N) · q)

xF = x⇡ � xN

dimuon の不変質量の２乗M

2
µµ = Q

2 = q

2 = sx⇡xN

ファインマン x

x⇡(N) = q

2
/(2P⇡(N) · q) dimuon の運動量
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COMPASS 偏極 DY ＠ COMPASS
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π-

p↑
q

X

X
γ* μ+

μ-

q-
ビーム

標的

標的静止系Collins - Soper 系

（仮想光子の静止系）

x

y

z

θ
φ

μ-

π- p↑

μ+

x

z

y

φs q
qT

π- p↑

ST

レプ
トン
面

ハドロン面

q : dimuon 運動量 
qT: q の横成分 
ST: 標的スピンの横成分
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標的静止系Collins - Soper 系
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偏極 DY を介した TMP-PDF の抽出
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標的静止系Collins - Soper 系
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偏極 DY を介した TMP-PDF の抽出
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leading order における無偏極ビームと横偏極標的を用いたときの断面積
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COMPASS Semi-inclusive な深非弾性散乱 (SIDIS) を介した TMD-PDF
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x

z

γ*

φh

h

ST

ll'

φ

Semi-inclusive な深非弾性散乱 (SIDIS) を介した TMD-PDF
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 l  l’

N↑
h’
X

γ*ビーム

標的

レプ
トン
散乱
面

ハド
ロン
生成
面

ph : 生成ハドロンの運動量 
ST: 標的スピンの横成分
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COMPASS SIDIS を介した TMD-PDF の抽出
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縦極ビームと横偏極標的を用いたときの断面積
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偏極 SIDIS


• 測定量：PDF⨂破砕関数


• すでに測定が行われている

偏極 DY@COMPASS  
• 測定量：PDF⨂PDF 
→ 破砕関数が関与しない 

• 偏極標的を用いた世界初の偏極 DY 
• valence u ,valence u̅ の DY が支配的

偏極 DY vs SIDIS

 (a
.u

.)
N

dx π
N
/d
x

2 d
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1 preliminaryCOMPASS 
 data3~30% of 2015 Drell-Yan NH
) < 9 2c/(GeV/µµM4 < 

xπ vs xN  
（2015 年データの 3 割）
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偏極 SIDIS


• 測定量：PDF⨂破砕関数


• すでに測定が行われている

偏極 DY@COMPASS  
• 測定量：PDF⨂PDF 
→ 破砕関数が関与しない 

• 偏極標的を用いた世界初の偏極 DY 
• valence u ,valence u̅ の DY が支配的

偏極 DY vs SIDIS

→ COMPASS における偏極 DY の測定は破砕関数を用いずに 
valence u の PDF にアクセスできる
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偏極 DY, SIDIS の両方で TMD-PDF を 
同じ運動学領域で測定できるのは COMPASS だけ！！！

f?
1T |DY = �f?

1T |SIDIS (Sivers)
h?
1 |DY = �h?

1 |SIDIS (Boer-Mulders)

Collins による予言（PLB536(2002)43）:


⇒ TMD アプローチの重要なテスト SIDIS, 偏極 DY に対する 
COMPASS のアクセプタンス

-310 -210 -110
1

10

210
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
 vs. x at COMPASS2Q

Drell-Yan (MC)

SIDIS (2010 proton data)

2
 (G

eV
/c

)
2

Q

xx

偏極 SIDIS


• 測定量：PDF⨂破砕関数


• すでに測定が行われている

偏極 DY@COMPASS  
• 測定量：PDF⨂PDF 
→ 破砕関数が関与しない 

• 偏極標的を用いた世界初の偏極 DY 
• valence u ,valence u̅ の DY が支配的

偏極 DY vs SIDIS
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SIDIS を介した Sivers, Boer-Mulders 関数の測定結果

20

Phys.Lett.B744(2015)250-259258 C. Adolph et al. / Physics Letters B 744 (2015) 250–259

Fig. 11. The Sivers asymmetries for positive pions (top) and kaons (bottom) on proton as a function of x, z and ph
T , requiring x > 0.032. The asymmetries are compared to 

HERMES results [14].

Fig. 12. Comparison between the Sivers asymmetries for pions and existing global fits [31–33], in which the COMPASS results for the unidentified hadrons on protons [11]
are included.

Fig. 13. The Sivers asymmetries for pions in different y ranges (left) and z ranges (right), 2010 data.

Asin(�h��S)
UT (Sivers)

Acos 2�h

UU (Boer-Mulders)
Nucl.Phys.B886(2014)10461064 C. Adolph et al. / Nuclear Physics B 886 (2014) 1046–1077

Fig. 11. AUU
cos 2φh

integrated asymmetries for positive (red points) and negative (black triangles) hadrons as functions 
of x, z and ph

T . The error bars show statistical uncertainties only.

predictions [31], the agreement is not satisfactory, in particular for the z and ph
T dependencies 

and work to understand the discrepancies is ongoing.
The AUU

cos 2φh
asymmetries are also significantly different from zero and different for posi-

tive and negative hadrons. They both are positive and larger for negative hadrons, over all the 
measured range. Again there is a strong dependence on the kinematic variables. In this case the 
asymmetry decreases with x and it increases as functions of z and ph

T , but only up to z ≃ 0.6 and 
ph

T ≃ 0.4 GeV/c. Strong dependencies on the kinematic variables are also present in the HER-
MES results [15]. First attempts to describe the observed behaviour in terms of the Cahn effect 
that is expected to dominate at small x and the Boer–Mulders effect [32] could not reproduce the 
data well, and in particular the ph

T dependence (the preliminary results were even not included 
in the fit) which was expected to be almost linear.

7.2. Asymmetries for simultaneous binning in x, z and ph
T

In order to investigate the observed dependencies on kinematic variables the azimuthal asym-
metries have also been extracted binning simultaneously the data in bins of x, z and ph

T (3d 
asymmetries). This would also reduce the possible residual impact of the overall detector accep-
tance on the 1d results which is included in the systematic uncertainty. The results for the four 
x bins are given in Tables 5–12. The results for AUU

cos φh
for positive (red points) and negative 

(black triangles) hadrons are shown in Fig. 12. The results for AUU
cos 2φh

are shown in Fig. 13 and 
again the error bars represent only the statistical uncertainties. The 3d asymmetries have also 
been evaluated for ALU

sin φh
but no particular effect could be noticed due to the larger statistical 

uncertainties. It has also been checked that the projection of the asymmetries on any of the three 
kinematic variables is consistent with the results for the integrated asymmetries given in the 
previous section.

From the results shown in Fig. 12 interesting information on AUU
cos φh

can be obtained. Looking 
at the x dependence in the z and ph

T bins, it is clear that the large negative values at small x are 
obtained for hadrons with 0.55 < z < 0.85, while for smaller z the asymmetries are either very 
small (0.1 GeV/c < ph

T < 0.5 GeV/c) or indicate a different x dependence (ph
T > 0.5 GeV/c). 

Also, as can be seen in the figure, the absolute values of the asymmetries for z < 0.55 increase 

COMPASS

Phys.Rev.D87(2013)012010

a flavor dependence of the Cahn contribution (e.g., from
strange quarks) or a significant contribution from the
interaction dependent terms that have been otherwise
neglected in this discussion. Similar results are extracted
for scattering off hydrogen and deuterium.

C. Results for unidentified charged hadrons

In this section the cosine modulations extracted for
unidentified hadrons and projected in kinematic range A
(Table III) are presented. As for identified charged hadrons,
individual kinematic bins are included in the integration

only if they provide a measurement in the statistically
poorest unidentified hadron data sample, i.e., negative
hadrons produced from a deuterium target.
As the majority of the unidentified hadrons consists of

pions (* 70–88%, depending on the hadron’s charge),
the amplitudes of unidentified hadrons are very similar
to those of pions, and most of the arguments from the
discussion of the pion results also apply here. However,
as no hadron identification was required, the systematic
uncertainty for the unidentified hadron sample does not
include a contribution from the RICH identification. The
remaining hadrons are in large part kaons (!10%) and
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FIG. 10 (color online). The cos2! amplitudes from a hydrogen target for positive (upper panels) and negative (lower panels)
unidentified hadrons (triangles), pions (squares) and kaons (circles), integrated over the kinematic range B of Table III. Uncertainties
as in Fig. 4. Points have been slightly shifted horizontally for visibility.
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FIG. 9 (color online). As in Fig. 5, but for unidentified charged hadrons.
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0 でない非対称度が測定されている！
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目次
COMPASS 実験概要 
• （一般的な）セットアップ 
• 年表 
偏極 ドレル・ヤン (DY) 実験 
• パートンの横方向運動量に依存した (TMD) パートン分布関数 (PDF) 
‣ 偏極 DY を介した TMD-PDF の抽出 
‣ Semi-inclusive な深非弾性散乱 (SIDIS) を介した TMD-PDF の抽出 
‣ 偏極 DY vs SIDIS 
‣ SIDIS を介した Sivers, Boer-Mulders 関数の測定結果 

• COMPASS 偏極 DY 実験 
‣ セットアップ 
‣ タイムライン 
‣ 暫定的な結果
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COMPASS 偏極 DY 実験：セットアップ

22

ハドロン

アブソーバ

Vertex

Detector

ビー
ム 横偏極標的

ハドロンビーム

運動量 : 190 GeV/c

強度      : ~108 (particles/sec)

Spill 長 : ~ 6 sec

サイクル：1 or 2 Spills in 30 - 60 sec

(cm)タングステンアルミニウム

160
9.5

120
240

7

ハドロンアブソーバの断面図
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COMPASS 偏極 DY 実験：偏極標的

23

• 固体アンモニア(NH3) 中の水素核

• ターゲットセル 55 ×φ4 cm

• NH3 をセル 2 つに格納し，20 cm 間隔を開けて，ビームライン上に設置

• 最大偏極度 ± 85% 程度，典型的には ± 75%

ビーム

上流セル 下流セル

•上流セル •下流セル

COMPASS PT システム 偏極 DY ラン時の偏極度
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COMPASS 偏極 DY 実験：タイムライン
2014 : 試験ラン（３週間） 

ハドロンアブソーバ，vertex detector 使用 
偏極標的未使用 

2015 : データ収集（４ヶ月） 
現在 : 結果公開に向けて鋭意準備中 
2017 : DIS(4/3 - 4/7) にて公開予定 
2018 : データ収集予定 
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解析の現状: 反応点

25

↑

(up)


↑

(down)


↑

Al


↑

W
NH3

Vertex Detector↘ビーム

偏極標的 (NH3) 

アルミニウム標的 (Al) 

タングステンビームプラグ (W)

：55 × φ4 cm × 2 セル 

：7 × φ 9.4 cm 

：120 ×φ9 cm
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解析の現状: 反応点
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反応点を識別するための十分な分解能が得られている

↑

(up)

↓

↑

(down)

↓

↑

Al

↓

↑

W

↓

NH3

Vertex Detector↘ビーム

(cm) z
300− 250− 200− 150− 100− 50− 0 50

dN
/d
z

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

310×
preliminaryCOMPASS 

~30% of 2015 Drell-Yan data
) < 9 2c/(GeV/µµM4 < 

z (cm)
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)2c(GeV/ µµM
1 2 3 4 5 6 7 8

µµ
dN
/d
M

1

10

210

310

410

510

610 preliminaryCOMPASS 
 data 3~30% of 2015 Drell-Yan NH

total
J/ψ 
non-resonant
 ψ'

解析の現状: Dimuon 不変質量分布
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支配的な物理過程

Mμμ > 4    GeV/c2             : High Mass DY 領域


DY が支配的，クリーンだが統計が少ない

2.5 < Mμμ < 4    GeV/c2: J/ψ, ψ’ 領域

2    < Mμμ < 2.5 GeV/c2: Low Mass DY 領域

高統計だがバックグラウンド（物理：D→μ±X, J/ψ，組み合わせ：π or K → μν）がある


 ̶̶ データ 
 ̶̶ フィッティング関数 
- - - - Gaus(J/Ψ) 
- - - - Gaus(Ψ’) 
- - - - power low: p0(Mμμ)p1

NH3
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)2c(GeV/ µµM
1 2 3 4 5 6 7 8

µµ
dN
/d
M

1

10

210

310

410

510

610 preliminaryCOMPASS 
~30% of 2015 Drell-Yan W data

total
J/ψ 
non-resonant 
ψ'

解析の現状: Dimuon 不変質量分布 (W)
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支配的な物理過程

Mμμ > 4    GeV/c2             : High Mass DY 領域


DY が支配的，クリーンだが統計が少ない

2.5 < Mμμ < 4    GeV/c2: J/ψ, ψ’ 領域

2    < Mμμ < 2.5 GeV/c2: Low Mass DY 領域

高統計だがバックグラウンド（物理：D→μ±X, J/ψ，組み合わせ：π or K → μν）がある


 ̶̶ データ 
 ̶̶ フィッティング関数 
- - - - Gaus(J/Ψ) 
- - - - Gaus(Ψ’) 
- - - - power low: p0(Mμμ)p1

タングステン 
ビームプラグ
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解析の現状：xN, xπ，xF, qT (NH3, High Mass DY 領域)
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解析の現状：予想される誤差（High Mass DY 領域）
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まとめ
COMPASS 国際共同研究 
• COMPASS は 12 カ国から 200 人以上の研究者が参加する国際共同研究
グループで，核子構造とハドロンスペクトロスコピーの研究を行い，2002 
年からデータ収集を続けている。 

偏極 DY 実験  
• COMPASS は同じ運動学的領域で、偏極 DY と偏極 SIDIS による TMD-
PDF 測定ができる。 

• 2015 年にデータ収集約 4 ヶ月間を行った。 
• 全統計の 3 割を用いた解析結果 

‣ NH3 セルを分離するのに十分な位置分解能が得られた。 
‣ High Mass DY 領域（4～9 GeV/c2），Low Mass DY 領域（2～2.5 GeV/c2）
で DY の解析を行う。 

‣ xN，xπ，xF，qT 分布，予想される統計/系統誤差を報告した。 
• プレリミナリーな非対称度の結果を DIS 2017 で公開することを目標に，
鋭意解析中。
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