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Eksperyment COMPASS - badanie trojwymiarowej i spinowej struktury nukleonu

Struktura silnie oddziatywajacych czastek, tzw. hadronéw, wsrdd ktorych wyrézniamy miedzy innymi nukleony i mezony,
jest opisywana przez teorie silnych oddziatywan, tzw. Chromodynamike Kwantowg - QCD (ang. Quantum Chromo-Dynamics).
W podejsciu QCD wiasnosci i wewnetrzna struktura nukleondéw i mezonéw sg zdeterminowane przez oddziatywania ich
elementarnych skfadnikéw kwarkéw i gluondw (wspélnie okreslanych jako ‘partony’).

Celem niniejszego projektu jest doswiadczalne badanie trdjwymiarowej i spinowej struktury nukleonu na poziomie jego
elementarnych sktadnikéw, co sytuuje ten projekt w nowej dziedzinie badan QCD, ktéra wykracza poza powszechnie stosowany
dotychczas opis jednowymiarowy. Opis trojwymiarowej struktury nukleonu jest mozliwy w ramach formalizmu TMD (ang.
Transverse Momentum Dependent distibutions) lub w ramach formalizmu GPD (ang. Generalised Parton Distributions). Oba te
opisy, ktore sa komplementarne, uwzgledniaja korelacje pomiedzy pedem podtuznym (wzdtuz pedu nukleonu) z poprzecznymi
stopniami swobody kwarkéw i gluonéw, takimi jak pedy poprzeczne (TMD) lub potozenia w ptaszczyznie poprzecznej (GPD), a
takze Kkorelacje ze spinem nukleonu. W szczegdlnosci umozliwiajg one badanie roli orbitalnego momentu pedu kwarkéw i
gluonéw w wyjasnieniu spinu nukleonu. Problem ten znany jako ‘zagadka spinu protonu’, pomimo ze sformutowany przed ponad
30-laty, nadal pozostaje nierozwigzany. Podczas gdy catkowity wkiad spinu kwarkéw do spinu nukleonu jest obecnie dobrze
znany i wynosi okoto 30%, wiedza na temat roli spinu gluonéw i orbitalnego momentu pedu kwarkéw i gluonéw jest nadal
ograniczona. Kolejne interesujace zagadnienie zwigzane z tréjwymiarowa strukturg nukleonu to tzw. ‘tomografia nukleonu’, tzn.
wyznaczenie na podstawie rozktadéw GPD zaleznosci pomiedzy rozktadem przestrzennym partondéw w plaszczyznie prostopadiej
do kierunku pedu nukleonu i pedem podtuznym partonéw.

W niniejszym projekcie rozktady TMD i GPD bedg badane na podstawie pomiaréw asymetrii przekrojow czynnych dla
trzech proceséw: ekskluzywnej produkcji mezonéw i fotonéw w gleboko nieelastycznym rozpraszaniu mionéw (tematyka GPD),
gteboko nieelastycznej semi-inkluzywnej produkcji hadronéw z duzymi pedami poprzecznymi (tematyka TMD) oraz produkcji
par mionéw w procesie Drella-Yana w rozpraszaniu pionéw na nukleonach (réwniez tematyka TMD). Pomiary bedg prowadzone
w ramach Wspotpracy COMPASS w CERN-ie za pomoca rozpraszania wysoko energetycznych mionéw lub mezondw n~ na
nukleonach. Uktad doswiadczalny eksperymentu COMPASS sklada sie z duzego, dwustopniowego spektrometru o szerokiej
akceptancji katowej oraz réznych tarcz, zaréwno niespolaryzowanych, jak i spolaryzowanych podtuznie lub poprzecznie. Jest on
umieszczony na wigzce M2 z CERN-owskiego akceleratora SPS, ktéra moze zawiera¢ hadrony, lub spolaryzowane miony o
energiach w zakresie od 50 do 280 GeV. Wysoko energetyczne wigzki miondw i piondw oraz duze (o dtugosci 1,2 m) tarcze
spolaryzowane stanowig unikalne doswiadczalne komponenty umozliwiajace badanie struktury nukleonu w niedostepnym
weczesniej obszarze kinematycznym. Wszechstronny program badan struktury nukleonu oraz spektroskopii hadronéw realizowany
w eksperymencie COMPASS uzasadnia okreslenie go jako ‘laboratorium QCD’.

Realizacja projektu zaowocuje nowymi wynikami w zakresie badan podstawowych dotyczacych tréjwymiarowej struktury
nukleonéw na najwyzszym Swiatowym poziomie. Wyniki wniosg znaczacy wkiad do weryfikacji podstawowych przewidywan
chromodynamiki kwantowej (QCD), takich jak (ograniczona) uniwersalnos¢ rozktadéw partonéw, czy ewolucja QCD rozktadéw
TMD, a takze wptyna na znaczace zwiekszenie precyzji parametryzacji fenomenologicznych modeli struktury nukleonu. Obecnie
COMPASS jest jedynym europejskim eksperymentem poswieconym badaniu spinowej struktury nukleonu i jest komplementarny
wzgledem eksperymentdw realizowanych w Stanach Zjednoczonych w Laboratorium Jeffersona i przy akceleratorze RHIC.

Polskie grupy badawcze z NCBJ, PW oraz UW uczestniczg w pracach eksperymentu COMPASS od jego poczatku i
whiosty istotny wkiad w jego realizacje. Kolejna faza programu eksperymentu, w ramach ktérej jest realizowany niniejszy
projekt, rozpoczeta sie w 2012 r. zgodnie z zatwierdzonym przez CERN nowym projektem programowym eksperymentu
‘COMPASS-II proposal’. Wspdlpraca jest realizowana w ramach ‘Memorandum of Understanding for the Upgrade and Operation
of the COMPASS Experiment (NA58)’ podpisanego przez strone polska i CERN.



