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Krakow, 9 czerwca 2021

GEM upraszcza wewnetrzng budowe protonéw oraz przebieg zderzen
z ich udziatem

We wnetrzu kazdego protonu bgdz neutronu znajdujg sie trzy kwarki zwigzane
gluonami. Dotychczas czesto zaktadano, ze dwa z nich tworzg trwatg pare: dikwark.
Teraz wydaje sie jednak, ze zywot dikwarkéw w fizyce dobiega konhca. To jeden

Z wnioskow ptyngcych z nowego modelu zderzen protonéw z protonami

badz jgdrami atomowymi, w ktérym uwzgledniono oddziatywania gluonéw

z morzem wirtualnych kwarkow i antykwarkow.

W fizyce pojawienie sie nowego modelu teoretycznego nierzadko oznacza ktopoty dla starych kon-
cepcji. Nie inaczej jest w przypadku opisu zderzen protondéw z protonami bgdz jgdrami atomowymi,
zaproponowanego przez naukowcow z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
w Krakowie. W najnowszym modelu niebagatelng role odgrywaja interakcje gluonéw emitowanych
przez jeden proton z morzem wirtualnych kwarkow i antykwarkdéw, pojawiajgcych sie i znikajgcych
wewnatrz drugiego protonu bgadz neutronu.

Gluony sg nosnikami oddziatywania silnego, jednego z czterech fundamentalnych oddziatywan
przyrody. Wigze ono kwarki w zlepki, na przyktad w protony i neutrony. Pod wieloma wzgledami
oddziatywanie silne rézni sie od pozostatych. Na przyktad nie stabnie ono, lecz rosnie wraz z odle-
gtoscig miedzy czgstkami. Co wiecej, w przeciwienstwie do fotondw gluony przenoszg pewien fa-
dunek (malowniczo nazywany kolorem) i mogg oddziatywa¢ miedzy soba.

Dominujgca czesc¢ reakgji jadrowych — w tym wiekszos¢ zderzen protonéw z protonami bgdz jadra-
mi atomowymi — to procesy, w ktoérych czgstki jedynie sie ,muskajg” wymieniajgc gluony. Zderzenia
tego typu sg nazywane przez fizykébw miekkimi i sprawiajg im niematy ktopot, gdyz opisujaca je
teoria nie jest policzalna z zasad pierwszych. Z koniecznosci wszystkie dzisiejsze modele proce-
séw miegkkich sg wiec mniej lub bardziej fenomenologiczne.

~Sami poczgtkowo chcielismy tylko sprawdzié, jak dotychczasowe narzedzie, znane jako Dualny
Model Partondw, radzi sobie z bardziej precyzyjnymi danymi eksperymentalnymi dotyczgcymi zde-
rzen protonu z protonem oraz protonu z jagdrem wegla”, wspomina prof. dr hab. Marek Jezabek
(IFJ PAN). ,,Btyskawicznie sig okazafto, ze nie idzie mu najlepiej. PostanowiliSmy wigc na bazie sta-
rego modelu, rozwijanego od ponad czterech dekad, sprobowac stworzy¢ co$ z jednej strony do-
ktadniejszego, z drugiej blizszego naturze opisywanych zjawisk”.

Zbudowany w IFJ PAN Model Wymiany Gluonéw (Gluon Exchange Model, GEM) takze ma cha-
rakter fenomenologiczny. Bazuje jednak nie na analogiach do innych zjawisk fizycznych, lecz opie-
ra sie bezposrednio na istnieniu kwarkéw i gluonéw oraz na ich fundamentalnych wtasnosciach.
Co wiecej, GEM bierze pod uwage istnienie w protonach i neutronach nie tylko trojek kwarkéw
gtébwnych (walencyjnych), ale takze morza ciggle powstajgcych i anihilujgcych par wirtualnych
kwarkow i antykwarkoéw. Ponadto uwzgledniono w nim ograniczenia wynikajgce z zasady zacho-
wania liczby barionowej. W uproszczeniu mowi ona, ze liczba barionéw (czyli m.in. protondw i neu-



tronow) istniejgcych przed i po zakonczeniu oddziatywania musi pozostaé niezmieniona. Poniewaz
kazdy z kwarkéw przenosi liczbe barionowg (rowng 1/3), zasada ta pozwala lepiej wnioskowac, co
sie dzieje z kwarkami i wymienianymi miedzy nimi gluonami.

~GEM pozwolit nam zbadac¢ nowe scenariusze przebiegu zdarzen z udziatem protonéw i neutro-
now”, podkresla dr hab. Andrzej Rybicki (IFJ PAN) i przechodzi do szczegoétéw: ,Wyobrazmy sobie
na przykfad, ze w trakcie miekkiego zderzenia proton-proton jeden z nich emituje gluon, ktéry trafia
w drugi, lecz nie w jego kwark walencyjny, a w jaki$ przez utamek chwili istniejgcy kwark z wirtual -
nego morza. Gdy taki gluon zostanie zaabsorbowany, tworzgce pare kwark morski i antykwark
morski przestajg byc wirtualne i sie materializujg w inne czgstki w pewnych stanach koricowych.
Zwrécmy uwage, ze w tym scenariuszu nowe czgstki powstajg mimo faktu, ze kwarki walencyjne
Jjednego z protondw pozostaty nietkniete”.

Krakowski model gluonowy prowadzi do ciekawych spostrzezen, z ktérych dwa sg szczegodlnie
godne uwagi. Pierwsze dotyczy pochodzenia protonéw dyfrakcyjnych, obserwowanych w zderze-
niach protonéw. Sg to szybkie protony, ktére wybiegajg z miejsca kolizji pod niewielkimi kgtami.
Dotychczas sadzono, ze nie mogg sie one produkowa¢ w procesach zwigzanych z wymiang koloru
i ze za ich powstawanie odpowiada inny mechanizm fizyczny. Teraz sie okazuje, ze obecnos¢ pro-
tonéw dyfrakcyjnych mozna doskonale wyttumaczyé wiasnie oddziatywaniem gluonu wyemitowa-
nego przez jeden proton z kwarkami morskimi drugiego protonu.

Nie mniej ciekawe jest kolejne spostrzezenie. Wczesniej przy opisie zderzen miekkich przyjmowa-
no, ze dwa sposrod trzech kwarkow walencyjnych protonu czy neutronu sg ze sobg zwigzane tak
trwale, ze tworzag ,molekute” nazywang dikwarkiem. Istnienie dikwarku byto hipotezg, za ktérg nie
wszyscy fizycy oddaliby bezkrytycznie gtowe, niemniej koncept byt szeroko stosowany — co teraz
zapewne sie zmieni. Model GEM skonfrontowano bowiem z danymi eksperymentalnymi opisujacy-
mi sytuacje, w ktorej proton zderza sie z jagdrem wegla oddziatujgc po drodze z dwoma lub wiece;j
protonami/neutronami. Okazato sie, ze aby pozosta¢é w zgodzie z pomiarami, w ramach nowego
modelu w przynajmniej potowie przypadkéw trzeba zatozy¢ dezintegracje dikwarku.

Wiele zatem wskazuje, ze dikwark w protonie czy neutronie nie jest obiektem mocno zwigzanym.
W szczegdlno$ci moze byc tak, ze dikwark istnigje tylko efektywnie, jako przypadkowa konfigura-
cja dwoch kwarkow tworzacych tak zwany kolorowy antytryplet — i gdy tylko moze, natychmiast sie
rozlatuje”, mowi dr Rybicki.

Krakowski model wymiany gluonéw — ,nasz klejnot”, jak méwig z przymruzeniem oka obaj autorzy
wykorzystujgc gre stow w jezyku angielskim (wyraz ,gem” mozna bowiem ttumaczy¢ jako ,klejnot”
badz ,cacko”) — w prostszy i bardziej spojny sposdb wyjasnia szerszg klase zjawisk niz dotychcza-
sowe narzedzia opisu zderzen miekkich. Obecne wyniki, zaprezentowane w artykule opublikowa-
nym na tamach czasopisma ,Physics Letters B”, majg ciekawe implikacje dla zjawisk anihilacji ma-
terii z antymaterig, w ktérych mogtoby dochodzi¢ do anihilacji antyprotonu na wiecej niz jednym
protonie/neutronie w jadrze atomowym. Dlatego autorzy przedstawili juz pierwsze, wstepne propo-
zycje dotyczace przeprowadzenia nowych pomiarow w CERN z uzyciem wigzki antyprotonéw.
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Gdy proton zderza sie z innym protonem, gluon wyemitowany przez kwark walencyjny jednego protonu moze wejs¢ w interakcje
z kwarkiem wirtualnej pary z morza wewnatrz drugiego protonu. Zgodnie z modelem GEM, rezultatem takiego oddziatywania
bedzie szybki proton o nienaruszonej strukturze kwarkow walencyjnych oraz inne czgstki, utworzone w procesach
zachodzacych w obszarze oddziatywania umownie zaznaczonym na biato. (Zrodto: IFJ PAN)
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Jeden z wariantéw zderzenia protonu z dwoma protonami/neutronami w jgdrze wegla wedtug modelu GEM. Dwa kwarki
walencyjne jednego protonu wymieniajg gluony z kwarkami walencyjnymi w dwoch protonach/neutronach jagdra wegla. Tréjka
kwarkéw nadlatujgcego protonu przestaje by¢ kolorowo obojetna. Kwarki te, widoczne po prawej na czerwono, muszg
nastepnie wytapa¢ czastki z obszaru oddziatywania (zaznaczonego na biato), co skutkuje produkcjg czastek wtérnych. (Zrédto:
IFJ PAN)
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