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Whnetrze protonu jest maksymalnie splatane

Fragmenty wnetrza protonu sg ze sobg kwantowo splgtane, na dodatek
w maksymalny sposob, wykazali naukowcy z Meksyku i Polski. Odkrycie,
juz skonfrontowane z danymi doSwiadczalnymi, pozwala przypuszczac,
ze pod pewnymi wzgledami fizyka wnetrza protonu moze miec wiele
wspolnego nie tylko z dobrze znanymi zjawiskami termodynamicznymi,
ale nawet z fizykg... czarnych dziur.

Rézne czesci wnetrza protonu muszg by¢ ze sobg maksymalnie splatane, w przeciwnym razie
przewidywania teoretyczne nie zgadzatyby sie z danymi zebranymi w eksperymentach, wykazano
na tamach czasopisma ,European Physical Journal C". Z zaprezentowanego tam modelu
teoretycznego (bedacego rozszerzeniem wczesniejszej konstrukcji Dimitriego Kharzeeva i
Eugene'a Levina) wynika, ze wbrew obecnemu przekonaniu fizyka dziatajgca we wnetrzu
protondw moze mieC zwigzek z takimi pojeciami jak entropia czy temperatura, co z kolei moze jg
wigzac z tak egzotycznymi tworami jak czarne dziury. Autorami odkrycia sg dr Martin Hentschinski
z meksykanskiego Universidad de las Americas Puebla oraz dr hab. Krzysztof Kutak z Instytutu
Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

Meksykansko-polski zespét analizowat od strony teoretycznej sytuacje, w ktérej protony sg
ostrzeliwane elektronami. Gdy nadlatujgcy elektron, niosacy ujemny tadunek elektryczny, zbliza sie
do dodatnio natadowanego protonu, oddziatuje z nim elektromagnetycznie i odchyla swgj tor ruchu
— tym bardziej, im silniejsza byta interakcja. Oddziatywanie elektromagnetyczne oznacza, ze
miedzy elektronem a protonem doszto do wymiany fotonu. Im silniejsze byto to oddziatywanie, tym
wieksza byla zmiana pedu fotonu, a zatem tym krotsza byla zwigzana z nim fala
elektromagnetyczna.

~Jesli foton jest dostatecznie 'krotki', by 'zmieSci¢' sie w protonie, zaczyna 'wyczuwac' detale jego
budowy wewnetrznej. Wskutek oddziatywania z takim fotonem proton moze sie rozpa$c na czgstki
pochodne. My wykazalismy, ze miedzy obu sytuacjami wystepuje splatanie: jesli obserwacja przez
foton czesci wnetrza protonu doprowadzita do jego rozpadu na pewng liczbe czgstek pochodnych,
dajmy na to trzy, to liczba czgstek pochodzgcych z nieobserwowanej czesci protonu jest
zdeterminowana przez liczbe czgstek zauwazonych w obserwowanej czesci protonu”, wyjasnia dr
Kutak.

O kwantowym splgtaniu mozna moéwi¢ wtedy, gdy w réznych obiektach kwantowych wartosci
pewnej cechy sg ze sobg powigzane. Klasyczng analogie zjawiska mozna przedstawi¢ za pomocg
rzutu monetg. Przyjmijmy, Zze jeden obiekt to jedna strona monety, a drugi obiekt to jej druga
strona. Jesli rzucamy jedng monetg, z tym samym prawdopodobiefAstwem moneta moze upas¢ do
goéry ortem lub reszka. Jesli wypadnie orzet, wiemy z pewnoscig, ze po drugiej stronie musiata byé
reszka. Mozemy wtedy mowi¢ o maksymalnym splgtaniu, poniewaz prawdopodobienstwo
okreslajgce wartos¢ cechy obiektu nie faworyzuje zadnej mozliwej wartosci: mamy 50% szans na
reszke i tyle samo na orta. Splgtanie mniejsze od maksymalnego pojawia sie wtedy, gdy
prawdopodobienstwo zaczyna mniej lub bardziej faworyzowac ktorys z mozliwych wynikow.

,Z naszych badan wynika, ze wnetrze protonu zauwazone przez przelatujgcy foton musi byc
splatane z czeScig niedostrzezong wtasnie w sposob maksymalny. W praktyce oznacza to, Ze nie



mamy zadnych szans przewidzie¢, czy wskutek oddziatywania z fotonem proton rozpadnie sie na
trzy, cztery czy na inng liczbe czgstek pochodnych”, ttumaczy dr Hentschinski.

Przewidywania teoretyczne obu fizykédw zostaty juz zweryfikowane. Gdyby splgtanie we wnetrzu
protonu nie bylo maksymalne, pojawityby sie rozbieznosci w stosunku do wynikéw eksperymentu
H1 przy akceleratorze HERA w osrodku DESY w Hamburgu, gdzie do 2007 roku zderzano z
protonami pozytony (czyli antyczastki elektronéw). Takich rozbieznosci nie zauwazono.

Sukces meksykansko-polskiego tandemu wynika z faktu, ze badaczom udato sie poprawnie
zidentyfikowac czynniki odpowiedzialne za maksymalne splgtanie wnetrza protonu.

W szkolnym, naiwnym ujeciu proton jest zlepkiem trzech czgstek elementarnych: dwéch kwarkéw
goérnych i jednego dolnego. Jednak oddziatywania silne miedzy tymi kwarkami, przenoszone przez
gluony, mogg byc tak potezne, ze prowadzg do powstawania wirtualnych par czgstka-antyczgstka.
Moga to by¢ nie tylko pary wirtualnych gluondéw (ktére sg witasnymi antyczgstkami), ale réwniez
pary zbudowane z jakiegos kwarka i odpowiadajgcego mu antykwarka (nawet tak masywnego jak
powabny). Wszystko to powoduje, ze wewnatrz protonu oprocz trzech kwarkéw walencyjnych
znajdujg sie ciggle ,wrzgce” morza wirtualnych gluonoéw oraz wirtualnych kwarkow i antykwarkow.

We wczesniejszych publikacjach zajmujgcy sie tematykg specjalisci zaktadali, ze Zrodtem
splgtania powinno by¢ morze gluonéw. Pézniej probowano pokazac, ze dominujgcym Zrodiem
Splagtania sg kwarki i antykwarki, lecz i tu zaproponowane metody opisu nie wytrzymaty proby
czasu. Tymczasem zgodnie z naszym modelem, zweryfikowanym przez konfrontacje z danymi
eksperymentalnymi, morze wirtualnych gluonéw odpowiada za mniej wiecej 80% splagtania,
podczas gdy morze wirtualnych kwarkéw i antykwarkéw za pozostate 20%”, podkresla dr Kutak.

Od niedawna fizycy kwantowi wigzg ze stanem we wnetrzu protonu entropie. Jest to wielko$c
dobrze znana z klasycznej termodynamiki, gdzie stuzy do mierzenia stopnia nieuporzagdkowania
ruchu czastek analizowanego uktadu. Przyjmuje sie, ze gdy uktad jest nieuporzgdkowany, to ma
duzg entropie, podczas gdy ukiad uporzadkowany ma jg matg. Niedawno wykazano, ze w
przypadku protonu z powodzeniem mozna moéwi¢ o entropii splgtania. Jednak wielu fizykéw
uznawato proton za stan kwantowo czysty, w ktorym w ogdle nie powinno sie méwi¢ o entropii.
Zgodnos¢ polsko-meksykanskiego modelu z doswiadczeniem to silny argument za tym, ze w
odniesieniu do splgtania we wnetrzu protonu wprowadzenie pojecia entropii przez poprzednikéw
(Kharzeeva i Levina) jednak ma racje bytu. A poniewaz entropie splgtania wigze sie takze z takimi
pojeciami jak powierzchnia czarnych dziur, najnowszy wynik otwiera ciekawe pole do dalszych
badan.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczariskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalno$ci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej o$rodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapia
protonowag nowotwordw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badarn — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inZynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskows, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego OS$rodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw i
przedsiewzigé realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzaciji
MNiSW Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inZzynierskich.
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Jesli foton niesie za mato energii, nie miesci sie wewnatrz protonu (po lewej). Foton o dostatecznie duzej energii jest tak maty,
ze wlatuje do wnetrza protonu, gdzie zauwaza jego czes¢ (po prawej). Miedzy obszarami ,zauwazonym” a ,niezauwazonym”
staje sie wtedy widoczne maksymalne splatanie. (Zrédto: IFJ PAN)
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