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Wrodzony powab protonu moze przysporzy¢ kiopotéow astronomom

Czy neutrinowe oczy ludzkosci, obserwatoria takie jak IceCube na Antarktydzie,
naprawde widzg neutrina naptywajgce z gtebi kosmosu? Odpowiedz zaczynajg
przynosi¢ miedzy innymi eksperymenty przy akceleratorze LHC, gdzie bada sie
wewnetrzng strukture protonow. Zgodnie z najnowszym modelem, opracowanym
przez fizykéw z IFJ PAN, struktura ta wydaje sie by¢ bogatsza o czgstki powabne
w stopniu, ktory ziemskim obserwatorom neutrin moze utrudnic interpretacje
tego, co widzg.

Wbrew popularnym wyobrazeniom, proton moze sie skfadaé nie z trzech, ale nawet z pieciu kwar-
kow. Dodatkowg pare tworzg wtedy kwark i antykwark powstate w interakcjach gluonéw we wne-
trzu protonu. Od dawna przypuszczano, ze te ,nadmiarowe” pary mogg niekiedy by¢ zbudowane
nawet z tak masywnych kwarkow i antykwarkéw jak powabne. Teraz sie okazuje, ze uwzglednienie
wewnetrznego powabu protondéw pozwala doktadniej opisaé przebieg zjawisk zarejestrowanych
niedawno w jednym z niskoenergetycznych eksperymentéw w detektorze LHCb przy Wielkim
Zderzaczu Hadronéw. Stosowny model teoretyczny zaprezentowali fizycy z Instytutu Fizyki Jgdro-
wej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie na tamach czasopisma ,Physical Review D”.

Szkolne podreczniki malujg obraz protonu jako czastki bedgcej prostym zlepkiem trzech kwarkéw:
dwoch gornych oraz jednego dolnego, sklejonych oddziatywaniami silnymi przenoszonymi przez
gluony. W fizyce tak uproszczony model nie zrobit dtugiej kariery. Juz w koncu lat 80. ubiegtego
wieku okazato sie, ze aby wyttumaczy¢ obserwowane zjawiska trzeba uwzgledni¢ lekkie kwarki po-
chodzace z chmury mezonowej w nukleonie (sg to tzw. wyzsze stany Flocka). Co zaskakujace,
efekt wcale nie jest marginalny: moze stanowi¢ nawet poprawke na poziomie 30% w stosunku do
prostego modelu trzykwarkowego. Niestety, dotychczas nie potrafiono okresli¢, jak duzy jest analo-
giczny wkiad kwarkéw powabnych.

»,Nasze wczesniejsze modele powstawania powabu wielokrotnie wykazywaty sie zgodnoscig z eks-
perymentami. Przy duzych energiach zderzen protonéw, gdy w LHC wzajemnym oddziatywaniom
poddawano ich dwie przeciwbiezne wigzki, potrafilismy catkiem dobrze opisa¢ produkcje par
Z udziatem kwarkoéw i antykwarkéw powabnych. Rzecz jednak w tym, Zze choc¢ tworzyty sie one
w trakcie zderzen protonéw, nie pochodzity z ich wnetrz. Powstawaty wskutek fuzji gluonéw nieco
wczes$niej wyemitowanych przez protony”, méwi prof. dr hab. Antoni Szczurek (IFJ PAN).

Nadzieje na postep w tropieniu powabu wewnatrz samych protondéw przyniosty niedawne pomiary
zrealizowane w detektorze LHCb z uzyciem pojedynczej wigzki protondw, wycelowanej w nieru-
choma, gazowaq tarcze z helu badz argonu.

,Gdy w LHC dochodzi do zderzen przy najwiekszych energiach, spora cze$c¢ czgstek bedgcych
produktami kolizji protonoéw porusza sie w kierunku 'do przodu', wzdtuz wigzek protonow. W rezul-
tacie trafiajg w obszar, gdzie z przyczyn technicznych nie ma detektoréw. Tymczasem zderzenia
protonow z jgdrami helu, ktore wtasnie poddaliSmy analizie, zachodzity przy energiach nawet kilka-



dziesigt razy mniejszych od maksymalnych osigganych przez LHC. Produkty zderzen rozbiegaty
sie pod wiekszymi kgtami, bardziej na boki, w konsekwencji byty rejestrowane w detektorach i mo-
glismy sie im przyjrzec¢”, wyjasnia dr Rafat Maciuta (IFJ PAN).

Do opisu danych z eksperymentu w detektorze LHCb krakowscy fizycy uzyli modelu rozbudowane-
go o mozliwosé wybicia z wnetrza protonu kwarku lub antykwarku powabnego. Wyliczenie prawdo-
podobienstwa takiego procesu z zasad pierwszych nie byto mozliwe. Badacze postanowili wiec
sprawdzi¢, przy jakich wartosciach prawdopodobienstwa zgodnos$¢ przewidywan modelu z zareje-
strowanymi danymi bedzie najwieksza. Otrzymany wynik sugerowat, ze wktad par powabnych we
wnetrzu protonu nie jest wiekszy niz okoto 1%.

Po wybiciu z wnetrza protonu powabna para kwark-antykwark szybko sie zmienia w krotkozyjgce
mezony i antymezony DY, te za$ produkuja kolejne czastki, w tym neutrina. Fakt ten zainspirowat fi-
zykéw z IFJ PAN do skonfrontowania nowego modelu z danymi zarejestrowanymi przez obserwa-
torium neutrinowe IceCube na Antarktydzie.

Obecnie dzieki stosowanym technikom naukowcy z IceCube majg pewnosé, ze jesli rejestrujg neu-
trino o ogromnej energii (rzedu setek teraelektronowoltdéw), to oznacza, ze czagstka pochodzita
z gtebi kosmosu. Przyjmuje sie ponadto, ze neutrina o nieco nizszych, ale wcigz rzadko spotyka-
nych duzych energiach, rowniez majg nature kosmogeniczng. Jesli jednak z wnetrza protonu moz-
na wybi¢ powabng pare kwark-antykwark, rozpadajgcg sie w kaskadzie zawierajgcej wysokoener-
getyczne neutrina, ta interpretacja moze zosta¢ podwazona. Neutrina w pewnym zakresie energe-
tycznym, rejestrowane obecnie, mogg bowiem pochodzi¢ nie z kosmosu, ale wtasnie z kaskad ini-
cjowanych zderzeniami czgstek pierwotnego promieniowania kosmicznego z jgdrami gazéw at-
mosferycznych. Artykut analizujgcy takg mozliwosé trafit do druku w czasopismie ,European Phy-
sical Journal C”.

»,Przy analizie danych z obserwatorium IceCube przyjelismy nastepujgca taktyke. Przyjmijmy, ze
praktycznie wszystkie obecnie rejestrowane neutrina w badanym przez nas zakresie energetycz-
nym pochodzg z atmosfery. Jaki musiatby by¢ wktad powabnych par kwark-antykwark we wnetrzu
protonu, aby$smy za pomocg naszego modelu uzyskali zgodno$¢ z dotychczasowymi pomiarami?
Prosze sobie wyobrazi¢, ze ofrzymaliSmy warto$¢ rzedu jednego procenta, praktycznie identyczng
Z wartos$cig z modelu opisujgcego zderzenia proton-hel w detektorze LHCb!”, méwi dr Maciuta.

Zbieznos¢ oszacowan dla obu oméwionych przypadkéw nakazuje zachowac¢ duzg ostrozno$¢ w
okreslaniu zrédet neutrin rejestrowanych przez wspotczesne obserwatoria. Krakowscy badacze
podkres$lajg jednak, ze ich wyniki naktadajg tylko gérne ograniczenie na wktad kwarkow i antykwar-
kow powabnych w strukture protonu. Jesli okaze sie on mniejszy, przynajmniej czeS¢ obecnie wy -
krywanych neutrin o wielkich energiach zachowa swojg kosmiczng nature. Jesli jednak gérna gra-
nica bedzie oszacowaniem poprawnym, nasza interpretacja zrédet ich pochodzenia bedzie musia-
ta ulec istotnej zmianie, a IceCube okaze sie nie tylko obserwatorium astronomicznym, ale réow-
niez... atmosferycznym.
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Kwarki i antykwarki powabne w protonach jagder atomowych gazéw ziemskiej atmosfery moze by¢ zrédtami wigkszej liczby
neutrin rejestrowanych przez detektor IceCube niz dotychczas sgdzono. (Zrédto: IceCube/NSF)
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Neutrina rejestrowane przez wspotczesne detektory mogg pochodzi¢ z kosmosu bgdz z interakcji promieniowania kosmicznego
z gazami ziemskiej atmosfery. (Zrédto: IFJ PAN)
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