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Pierwszy spdjny obraz jagdra atomowego z kwarkéw i gluonéw

Jadro atomowe skfada sie z protonow i neutronow, czgstek istniejgcych dzieki
interakcjom kwarkow spajanych gluonami. Wydawatoby sie wiec, ze odtworzenie
za pomocg samych kwarkow i gluonow wszystkich wtasciwosci jgder atomowych
obserwowanych w dotychczasowych eksperymentach jgdrowych nie powinno

byc trudne. Sztuki tej udato sie jednak dokonac dopiero teraz, przy udziale fizykow
Z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Od odkrycia gtéwnych sktadnikéw jgder atomowych — protondw i neutronéw — mingt juz mniej wie-
cej wiek. Poczatkowo nowe czgstki uznawano za niepodzielne. W latach 60. pojawita sie jednak
sugestia, ze przy odpowiednio wysokich energiach protony i neutrony ujawnig swojg strukture we-
wnetrzng: obecnos¢ kwarkéw ustawicznie sklejajgcych sie gluonami. Wkrétce potem istnienie
kwarkow zostato potwierdzone doswiadczalnie. Zaskakujacy moze sie wiec wydac fakt, ze mimo
uptywu wielu dekad nikt nie potrafit za pomocg modeli kwarkowo-gluonowych odtworzyé wynikow
eksperymentow jadrowych przy niskich energiach, gdy w jgdrach atomowych widac¢ tylko protony
i neutrony. Wieloletni impas udato sie przetamac dopiero teraz, w artykule opublikowanym na ta-
mach czasopisma ,Physical Review Letters”. Jego gtdwnymi autorami sg naukowcy z miedzynaro-
dowej grupy badawczej nCTEQ zajmujacy sie rozktadami kwarkowo-gluonowymi, m.in. z Instytutu
Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

,Do tej pory istniaty dwa réwnolegte opisy jgder atomowych: jeden bazujgcy na protonach i neutro-
nach, ktére mozemy zobaczy¢ przy niskich energiach, oraz drugi, dla wysokich energii, oparty na
kwarkach i gluonach. W naszej pracy udato sie nam potgczyc te dwa dotychczas rozdzielone $wia-
ty”, méwi dr hab. Aleksander Kusina, jeden z trzech teoretykéw z IFJ PAN uczestniczacych w ba-
daniach.

Cziowiek widzi swoje otoczenie, poniewaz za pomocg wrodzonych detektoréw (oczu) rejestruje
rozproszone fotony, ktére wczesniej oddziatywaty z atomami i czgsteczkami tworzgcymi obiekty
naszego otoczenia. Fizycy zdobywajg wiedze o jgdrach atomowych w podobny sposéb: ostrzeliwu-
ja je mniejszymi czgstkami i skrupulatnie analizujg rezultaty zderzen. Z przyczyn praktycznych uzy-
wa sie jednak nie elektrycznie obojetnych fotondw, lecz czgstek elementarnych niosgcych tadunek,
zwykle elektrondw. Z eksperymentow wynika wéwczas, ze gdy elektrony majg stosunkowo niskie
energie, jgdra atomowe zachowujg sie tak, jakby byly zbudowane z nukleonéw (czyli protonéw
oraz neutronow), podczas gdy przy wysokich energiach elektronéw, wewnatrz jader atomowych
,widac¢” partony (czyli kwarki i gluony). Rezultaty zderzania jader atomowych z elektronami odtwa-
rzano dos¢ dobrze, do opisu zderzen niskoenergetycznych uzywajgc modeli zaktadajgcych istnie-
nie samych nukleonéw, a do zderzen wysokoenergetycznych — samych partonow. Jednak do tej
pory te dwa opisy nie dawaty sie potgczy¢ w spojny obraz.

W swojej pracy fizycy z IFJ PAN wykorzystali dane dotyczgce zderzen wysokoenergetycznych,
w tym zebrane za pomoca detektoréw akceleratora LHC w osrodku CERN w Genewie. Gtéwnym
celem byto badanie struktury partonowej jader atomowych przy wysokich energiach, obecnie opi-



sywanej przez funkcje rozktadu partonéw (parton distribution functions — PDFs). Funkcje te sg uzy-
wane do odwzorowania, jak kwarki i gluony rozktadajg sie wewnatrz protonéw i neutronéw oraz w
catym jgdrze atomowym. Dysponujgc funkcjami PDF dla jgdra atomowego mozna wyznacza¢ pa-
rametry mierzalne dos$wiadczalnie, takie jak prawdopodobiehstwo powstania okreslonej czgstki
w zderzeniu elektronu lub protonu z jgdrem.

Od strony teoretycznej istotg innowacji zaproponowanej w omawianym artykule byto umiejetne roz-
budowanie funkcji rozktadu partonéw, inspirowane tymi modelami jgdrowymi stuzgcymi do opisu
zderzen niskoenergetycznych, gdzie zaktadano, ze protony i neutrony tgczg sie w silnie oddziatujg-
ce pary nukleondéw: proton-neutron, proton-proton i neutron-neutron. Nowatorskie podejscie po-
zwolito badaczom wyznaczy¢ dla 18 badanych jgder atomowych funkcje rozktadu partonéw w jg-
drach atomowych, rozktady partonéw w skorelowanych parach nukleonéw, a nawet liczby takich
skorelowanych par. Rezultaty potwierdzity obserwacje znang z eksperymentow niskoenergetycz-
nych, zgodnie z ktérg wiekszos¢ skorelowanych par to pary proton-neutron (wynik ten jest szcze-
golnie interesujgcy dla ciezkich jader, np. zlota czy otowiu). Inng zaletg podejscia zaproponowane-
go w artykule jest lepszy opis danych doswiadczalnych niz w przypadku metod tradycyjnych, stan-
darowo stosowanych do wyznaczania rozktadéw partonowych PDF w jgdrach atomowych.

W naszym modelu wprowadzilismy modyfikacje symulujgce zjawisko fgczenia sie pewnych nukle-
onéw w pary. Uznali§my bowiem, ze efekt moze byc istotny takze na poziomie partonowym. Co
ciekawe, pozwolito to na koncepcyjne uproszczenie opisu teoretycznego, ktore w przysztosci po-
winno umoZzliwi¢ nam bardziej precyzyjne badanie rozktadéw partonowych dla poszczegoélnych jg-
der atomowych”, wyjasnia dr Kusina.

Zgodnos$¢ przewidywan teoretycznych z danymi eksperymentalnymi oznacza, ze za pomocg mo-
delu partonowego i danych z obszaru wysokich energii po raz pierwszy udato sie odtworzyé zacho-
wania jgder atomowych dotychczas ttumaczone wytgcznie za pomocg opisu nukleonowego i da-
nych ze zderzen o niskich energiach. Wyniki opisanych badan otwierajg nowe perspektywy dla lep-
szego zrozumienia struktury jadra atomowego, unifikujgcego jego aspekty wysoko- i niskoenerge-
tyczne.

Prace fizykéw z IFJ PAN nad odtworzeniem struktury nukleonowej z uzyciem modelu partonowego
zostaly sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Po raz pierwszy za pomocg kwarkow i gluonéw udato sie opisa¢ cechy jader atomowych dotychczas wyjasniane istnieniem
protondéw i neutronéw. Chwilowa pare skorelowanych nukleonéw wyrézniono kolorem fioletowym. (Zrédto: IFJ PAN)
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