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SIDIS	  cross	  sec>on	  

18	  structure	  func>ons	  

COMPASS	  measures	  all	  of	  them	  



EPS-‐HEP	  2013,	  Stockholm,	  July	  18-‐24	  	  N.	  Makke	  

SIDIS	  cross	  sec>on:	  Collins	  and	  Sivers	  SSA	  

CorrelaKon	  between	  the	  
transverse	  spin	  of	  the	  nucleon	  
and	  the	  transverse	  momentum	  
of	  the	  quark	  

	  à	  access	  Sivers	  PDF	  

Sivers	  

Collins	  

CorrelaKon	  between	  the	  transverse	  
spin	  of	  the	  nucleon	  and	  the	  transverse	  
polarisa>on	  of	  the	  quark	  

	  à	  access	  transversity	  PDF	  (h1q)	  

8	  transverse	  target	  	  
spin	  dependent	  asymmetries	  
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The	  COMPASS	  spectrometer	  

Fixed	  target	  experiment	  @	  CERN	  
High	  energy	  beam:	  160	  GeV/c	  
Beam	  intensity	  2.108	  µ+/spill	  (4.8s)	  
	  
Two	  stages	  spectrometer	  (with	  SM1/2	  
magnets),	  180	  mrad	  angular	  acceptance	  
	  
Muon	  iden>fica>on	  
Variety	  of	  tracking	  detectors	  
Hadron	  iden>fica>on	  for	  SIDIS	  measurements	  

3	  target	  cells:	  30-‐60-‐30	  cm	  
Oppositely	  polarised	  
	  

	  d(6LiD) 	  p(NH3)	  
pT 	  50%	   	  90%	  
F 	  40%	   	  16%	  

Hadron	  iden>fica>on	  by	  RICH	  
	  
π±,	  K±	  
	  

Thresholds:	  
π:	  3	  GeV/c	  
K:	  9	  GeV/c	  
P:	  18	  GeV/c	  

RICH	  

Nucleon	  spin	  structure	  Study	  with	  
longitudinally	  and	  transversely	  polarized	  targets:	  
-‐  Gluon	  polarisaKon	  
-‐  Helicity	  PDFs	  
-‐  Transversity	  PDFs	  



Results	  
	  

	   	  Collins	  &	  Sivers	  asymmetry	  
	  

	   	   	   	   	  proton	  (NH3)	  target,	  160	  GeV	  muon-‐beam	  
	   	   	   	   	   	  2007,	  2010	  runs	  

	  
	   	   	   	   	  deuteron	  (6LiD)	  target,	  160	  GeV	  muon-‐beam	  
	   	   	   	   	   	  2002,	  2003,	  2004	  runs	  

	  
	   	   	  	  

EPS-‐HEP	  2013,	  Stockholm,	  July	  18-‐24	  	  N.	  Makke	  



EPS-‐HEP	  2013,	  Stockholm,	  July	  18-‐24	  	  N.	  Makke	  

Collins	  asymmetries	  on	  proton	  

COMPASS 2007 and 2010 proton data
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•  Precise	  measurement	  
•  Asymmetries	  compa>ble	  

with	  zero	  at	  small	  x	  

•  Significant	  signal	  in	  the	  
valence	  region	  	  

•  opposite	  signs	  for	  h+	  &	  h-‐,	  
for	  π+	  &	  π-‐	  

Combined	  2007	  &	  2010	  results:	  Very	  good	  agreement	  between	  the	  2	  independent	  data	  sets	  

2007	  PLB	  692	  (2010)	  240	  
2010	  PLB	  717	  (2012)	  376	  

π-‐	  	  	   	  π+	  

h-‐	  	  	   	  h+	  

K+	  nega>ve	  trend	  in	  the	  valence	  
region	  (as	  for	  π+)	  
K-‐	  posi>ve	  in	  average	  

σsys	  ~	  0.6σstat	  	  



Collins	  asymmetries	  on	  deuterium	  
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PLB	  673	  (2009)	  127	  

PRL	  94	  (2005)	  202002,	  NPB	  765	  (2007)	  31,	  PLB	  673	  (2009)	  127	  

Charged	  π,	  K	  and	  K0 
2003-‐04	  data	  	  	  	  π-‐	  	  	  	  π+	  

	  	  	  K-‐	  	  	  	  K+	  

	  	  	  K0	  

Charged	  hadrons	  
2002-‐04	  data	  

Asymmetries	  compaKble	  with	  zero	  
à CancellaKon	  	  between	  	  

ΔTu(x)	  and	  ΔTd(x)	  	  	  

σsys	  <	  0.3	  σstat	  	  
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Sivers	  asymmetries	  on	  proton	  

K-‐	  	  	   	  K+	  COMPASS 2007 and 2010 proton data
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PLB	  692	  (2010)	  240	  
PLB	  717	  (2012)	  383	  

§  vs	  x:	  	  Large	  signal	  for	  posi>ve	  
hadrons	  over	  all	  the	  
measured	  	  range	  

§  vs	  z:	  Increasing	  signal	  

§  Linear	  pTh	  dependence	  at	  
small	  pTh,	  constant	  for	  large	  
pTh	  	  

K+	   	  posi>ve	  in	  average	  
	  signal	  larger	  than	  π+	  

	  	  Important	  role	  of	  sea	  quark	  ?
	  	  

K-‐	   	  compa>ble	  with	  zero	  

Combined	  2007	  &	  2010	  results:	  Very	  good	  agreement	  between	  the	  2	  independent	  data	  sets	  

σsys	  ~	  0.6σstat	  	  

h-‐	  	  	   	  h+	  

π-‐	  	  	   	  π+	  
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Sivers	  asymmetries	  on	  deuterium	  
PRL	  94	  (2005)	  202002,	  NPB	  765	  (2007)	  31,	  PLB	  673	  (2009)	  127	  

PLB	  673	  (2009)	  127	  

All	  asymmetries	  on	  deuterium	  
target	  compaKble	  with	  zero	  

à CancellaKon	  	  between	  	  
ΔTu(x)	  and	  ΔTd(x)	  	  	  

Charged	  π,	  K	  and	  K0 
2003-‐04	  data	  

Charged	  hadrons	  
2002-‐04	  data	  

σsys	  <	  0.3	  σstat	  	  



Results	  
	  

	   	  hadron	  pair	  asymmetry	  
	   	   	  an	  alterna>ve	  way	  to	  access	  poorly	  known	  transversity	  

	  
	   	   	  	   	  deuteron	  (6LiD)	  target,	  160	  GeV	  muon-‐beam	  
	   	   	   	   	   	  2002,	  2003,	  2004	  runs	  

	  
	   	   	   	  proton	  (NH3)	  target,	  160	  GeV	  muon-‐beam	  
	   	   	   	   	   	  2007,	  2010	  runs	  
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Hadron	  pair	  asymmetries	  on	  proton	  –	  h+h-‐	  
	  	  
	  

2007	  

à  Large	  x-‐dependent	  asymmetry,	  up	  to	  10%	  

-‐0.15	  

-‐0.05	  

0	  

0.05	  

0.1	  

2010	  

COMPASS	  PLB	  713	  (2012)	  10,	  	  	  
Bachena	  et	  al.	  PRD	  74	  (2006)	  114007,	  Ma	  B.-‐Q.	  et	  al.	  PRD	  77	  (2008)	  014035	  
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Hadron	  pair	  asymmetries	  on	  proton	  
	  

Recent	  results	  from	  all	  data	  
on	  proton	  target	  (2007	  &	  
2010)	  for	  all	  pairs	  

π+π-‐	  pairs:	  trend	  very	  similar	  
to	  the	  Collins	  asymmetries	  
§  compaKble	  with	  zero	  

asymmetries	  at	  small	  x,	  
§  large	  signal	  in	  the	  valence	  

region	  
§  clear	  dip	  around	  ρ0	  mass	  
	  
	  
Other	  π,K	  pair	  combina>ons	  

	  K+K-‐,	  π+K-‐,	  K+π-‐	  
	  No	  significant	  signal/clear	  
trend	  	  observed	  
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Combined	  2007	  &	  2010	  data	  

K+K-‐	  

π+K-‐	  

K+π-‐	  

π+π-‐	  



Hadron	  pair	  asymmetries	  on	  deuteron	  

Asymmetries	  compaKble	  with	  zero	  
	  à	  cancellaKon	  of	  the	  u	  and	  d	  quark	  transversity	  

COMPASS	  PLB	  713	  (2012)	  10,	  	  	  
Bachena	  et	  al.	  PRD	  74	  (2006)	  114007,	  Ma	  B.-‐Q.	  et	  al.	  PRD	  77	  (2008)	  014035	  

2002-‐04	  

For	  iden>fied	  pairs	  π+π-‐,	  K+K-‐,	  π+K-‐,	  K+π-‐	  
	   	  all	  measured	  asymmetries	  compaKble	  with	  zero	  
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Results	  on	  unpolarised	  data	  
	   	  deuteron	  (6LiD)	  target,	  160	  GeV	  muon-‐beam	  

	   	   	   	  	  
	   	  Single-‐hadron	  mul>plici>es	  (2006)	  

	  
	   	  hadron-‐pair	  mul>plici>es	  (2004)	  

	  
	  and	  unpolarized	  azimuthal	  asymmetries	  (from	  2004	  	  
	  (will	  not	  be	  shown	  here) 	   	   	  	  
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Hadron	  pair	  (h+h-‐)	  mul>plici>es	  

moKvaKon:	  	  
	  transversity	  h1q	  from	  hadron	  pair	  transverse	  spin	  asymmetry	  

But	  di-‐hadron	  fragmentaKon	  funcKons	  unknown	  
	   	  à	  	  Extract	  them	  via	  hadron	  pair	  mul>plici>es	  

EPS-‐HEP	  2013,	  Stockholm,	  July	  18-‐24	  	  N.	  Makke	  



mo>va>on:	  	  
	  transversity	  from	  hadron	  pair	  transverse	  spin	  asymmetry	  
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Significant	  z,Minv	  dependence	  	  
	  in	  agreement	  witgh	  Lepto	  	  

Hadron	  pair	  mul>plici>es	  to	  extract	  di-‐hadron	  fragmenta>on	  func>ons	  
	  First	  measurement	  in	  Minv,	  z=z1+z2,	  Q2	  bins	  

Hadron	  pair	  (h+h-‐)	  mul>plici>es	  
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Charged	  pion	  mul>plici>es	  vs	  (x,y,z)	  
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0.10

0.15
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main	  mo>va>on:	  	  
	   	  fragmenta>on	  func>ons	  via	  single	  hadron	  mul>plici>es	  (at	  LO)	  	  

§  Precise	  measurement	  
§  Wide	  kinema>c	  coverage	  
§  Input	  for	  global	  QCD	  fit	  

KinemaKc	  domain	  
Q2	  >	  1	  (GeV/c)2	  
0.1	  <	  y	  <	  0.7	  
W	  >	  5	  GeV/c	  
0.004	  <	  xB	  <	  0.7	  
0.2	  <	  zh	  <	  0.85	  

2006	  data	  on	  deuterium	  
(6LiD)	  target	  
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Charged	  kaon	  mul>plici>es	  vs	  (x,y,z)	  
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Reduced	  systema3c	  
errors	  

Systema3c	  uncertainty	  fully	  
correlated	  at	  low	  y,	  low	  z	  

Play	  a	  key	  role	  in	  the	  strange	  quark	  polariza>on	  puzzle	  
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SIDIS	  cross	  sec>on:	  azimuthal	  asymmetries	  

1	  

1	  
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SIDIS	  cross	  sec>on:	  azimuthal	  asymmetries	  

cos	  Φ	  
•  Large	  signal	  in	  the	  

whole	  x	  range	  
•  Strong	  z	  

dependence	  	  
	  
	  
	  
cos	  2Φ	  
•  different	  for	  h+	  &	  h-‐	  
•  Significant	  signal	  at	  

small	  x	  
•  Strong	  dependence	  

upon	  x,z,	  pT	  	  

Inves>gate	  unexpected	  kinema>c	  dependences	  observed	  via	  a	  mul>-‐
dimensional	  analysis	  	  
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SIDIS	  cross	  sec>on:	  azimuthal	  asymmetries	  

x 

z 

Difficult	  to	  reproduce	  by	  models	  	  



Conclusions	  

COMPASS	  	  has	  inves>gated	  transverse	  spin	  effect	  via	  SIDIS	  
off	  deuterium	  and	  proton	  targets	  

Results	  on	  Collins	  and	  Sivers	  asymmetries	  for	  charged	  and	  iden>fied	  hadrons	  
	  Clear	  signals	  on	  p	  to	  be	  deeply	  inves>gated	  via	  	  

	   	   	  mul>dimensional	  analysis	  (x,	  Q2,	  z,	  pT)	  of	  the	  p	  data	  

Possible	  measurements	  on	  p	  and	  d	  with	  different	  beam	  energies	  on	  a	  longer	  >me	  scale	  

Results	  on	  hadron	  pair	  transverse	  spin	  asymmetries	  off	  p	  and	  d	  
	  very	  similar	  trend	  for	  π+π-‐	  than	  for	  the	  Collins	  asymmetries	  

COMPASS	  has	  produced	  interes>ng	  results	  on	  SIDIS	  off	  unpolarised	  deuterium	  
§  Single	  hadron	  mul>plici>es	  vs	  (x,y,z)	  and	  pT2	  	  
§  Hadron	  pair	  mul>plici>es	  for	  the	  first	  >me	  in	  (z,Q2,Minv)	  

	  
	  
Unpolarized	  azimuthal	  asymmetries	  &	  mul>plici>es	  on	  p	  from	  the	  SIDIS	  data	  
which	  will	  be	  collected	  in	  parallel	  with	  DVCS	  auer	  2015	  
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Collins	  asymmetries	  on	  protons:	  COMPASS	  vs	  HERMES	  

Good	  agreement:	  
Non	  trivial	  result,	  COMPASS	  Q2	  larger	  by	  a	  factor	  2-‐3	  than	  HERMES’s	  Q2	  in	  the	  last	  
3	  x	  bins	   	  à	  Weak	  Q2	  dependence	  of	  the	  Collins	  effect	  

COMPASS	  x	  range	  limited	  to	  x>0.032	  region	  (overlap	  with	  HERMES)	  	  
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Sivers	  asymmetries	  on	  protons:	  COMPASS	  vs	  HERMES	  
COMPASS	  x	  range	  limited	  to	  x>0.032	  region	  (overlap	  with	  HERMES)	  	  

HERMES	  π+	  and	  K+	  
asymmetries	  larger	  	  
than	  COMPASS	  
	  
COMPASS	  Q2	  larger	  by	  
a	  factor	  2-‐3	  than	  
HERMES’s	  Q2	  in	  the	  last	  
3	  x	  bins	  	  
	  
à	  Important	  role	  of	  
the	  Q2	  dependence	  in	  
Sivers	  case	  	  
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Collins	  asymmetries	  vs	  model	  predic>ons	  
Comparison	  with	  	  fit	  to	  HERMES	  p,	  COMPASS	  p	  &	  d,	  BELLE	  e+e-‐	  data	  by	  

	  M.	  Anselmino	  et	  al.,	  arXiv:1303.3822	  

COMPASS	  Proton	  

è Good	  agreement	  for	  x, z, pT
h within	  the	  uncertain>es	  	  

π+	  

π-‐	  
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Collins	  asymmetries	  vs	  model	  predic>ons	  
Comparison	  with	  	  fit	  to	  HERMES	  p,	  COMPASS	  p	  &	  d,	  BELLE	  e+e-‐	  data	  by	  

	  M.	  Anselmino	  et	  al.,	  arXiv:1303.3822	  

COMPASS	  Proton	  

è	  Good	  agreement	  for	  x,	  z,	  pTh	  within	  the	  uncertain>es	  	  

COMPASS	  Deuteron	  

π+	  

π-‐	  



EPS-‐HEP	  2013,	  Stockholm,	  July	  18-‐24	  	  N.	  Makke	  

Sivers	  asymmetries	  on	  proton	  –	  Q2	  evolu>on	  
Charged	  hadrons	  ,	  2010	  data	  compared	  with	  model	  calculaKon	  by	  

	   	  S.M.Aybat,	  A.	  Prokudin	  and	  T.	  C.	  Rogers,	  PRL	  108	  (2012)	  242003	  

x	  >	  0.032	  
<Q2>	  =	  8.7	  (GeV/c)2	  
	  
Full	  x	  range	  
<Q2>	  =	  3.8	  (GeV/c)2	  

Good	  agreement	  between	  data	  and	  model	  calculaKons	  
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Dihadron	  asymmetry	  on	  deuteron	  –	  π+π-‐	  and	  K+K-‐	  
	  

2002-‐04	  

π+π-‐	   π+π-‐	   π+π-‐	  

K+K-‐	   K+K-‐	   K+K-‐	  

π+π-‐	  :	  Compa>ble	  with	  zero	  asymmetries	  
K+K-‐	  :	  Low	  sta>s>cs	  
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Dihadron	  asymmetry	  on	  deuteron	  –	  π+K-‐	  &	  K+π-‐	  	  	  
	  

2002-‐04	  

No	  clear	  signal	  	  

π+K-‐	   π+K-‐	   π+K-‐	  

K+π-‐	  
K+π-‐	   K+π-‐	  



Uniden>fied	  hadron	  mul>plici>es	  vs	  (x,y,z)	  
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Dihadron	  asymmetry	  on	  proton:	  π+π-‐	  vs	  model	  	  

	  good	  agreement	  with	  Bachena’s	  calcula>on	  

Combined	  2007	  &	  2010	  data	  

Bachena	  et	  al.	  PRD	  74	  (2006)	  114007,	  Ma	  B.-‐Q.	  et	  al.	  PRD	  77	  (2008)	  014035	  
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Sivers	  asymmetry	  on	  proton	  –	  Q2	  evolu>on	  
Charged	  hadrons	  ,	  2010	  data	  compared	  with	  model	  calculaKon	  by	  

	   	  M.	  Anselmino,	  M.	  Boglione,	  S.	  Melis	   	  arXiv:1204.1239	  

Good	  agreement	  between	  data	  and	  model	  calculaKons	  


