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Splatanie wewnatrz protonu ,,przeswietlone” narzedziami kwantowej
informacji

W ostatnich latach wnetrze protonu probowano opisywac za pomocg pojec i narzedzi
teoretycznych zwigzanych z kwantowg informacjg, co zaowocowato czesciowymi
sukcesami. Odkryto na przyktad, ze kwantowe splatanie w protonie jest maksymalne,
a jego gtownymi zrodtami sg nieustannie sie ,gotujgce” morza wirtualnych gluonow

i kwarkéw. We wtasnie przedstawionej odstonie nowy formalizm stat sie juz tak
uniwersalny, ze po raz pierwszy poprawnie odtwarza wszystkie obecnie dostepne
dane eksperymentalne.

Trudno sobie wyobrazi¢ swiat bardziej dynamiczny i zarazem bardziej niedostepny od wnetrza pro-
tonu. Ztozone interakcje tworzgcych go kwarkow, gluonow i ustawicznie ,kipigcego” morza czgstek
wirtualnych udato sie obecnie spdjnie opisaé dzieki umiejetnemu uzyciu narzedzi kwantowej teorii
informaciji i zjawisku kwantowego splgtania. Nowy, bardziej od dotychczasowego uniwersalny for-
malizm pozwolit po raz pierwszy wyttumaczy¢ dane ze wszystkich dostepnych pomiaréw zwigza-
nych z rozpraszaniem sie czgstek wtornych produkowanych w trakcie gteboko nieelastycznych
zderzeh elektronéw z protonami. W skitad zespotu odpowiedzialnego za osiggniecie wchodzg teo-
retycy z Brookhaven National Laboratory (BNL) i Stony Brook University (SBU) w Nowym Jorku,
meksykanskiego Universidad de las Americas Puebla (UDLAP) oraz Instytutu Fizyki Jadrowej Pol-
skiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

~Jesli chcemy poznac zjawiska zachodzgce wewnatrz protonu, najpierw musimy jakos$ sie tam do-
stac. Obecnie najlepszym sposobem sg zderzania protonéw z elektronami, poniewaz te ostatnie
nie tylko majg rozmiary znacznie mniejsze od protonow, ale przede wszystkim sg czgstkami ele-
mentarnymi, mamy wiec gwarancje, ze same na nic sie nie rozpadng”, wprowadza w tematyke
prof. dr hab. Krzysztof Kutak (IFJ PAN), jeden z autoréw artykutu opublikowanego w czasopismie
.,Reports on Progress in Physics”.

Proton nie jest czgstkg elementarng. W najprostszym ujeciu przyjmuje sie, ze sktada sie on
z trzech kwarkéw walencyjnych (dwoch goérnych i jednego dolnego) ,sklejanych” za pomocg glu-
ondéw, czyli czgstek przenoszgcych oddziatywania silne. Oddziatywania te sg tak potezne, ze we
wnetrzu protonu ustawicznie pojawiajg sie i znikajg pary wirtualnych kwarkéw i antykwarkéw (na-
wet tak masywnych jak powabne) oraz pary wirtualnych gluonéw (co jest mozliwe, poniewaz czgst-
ki te sg dla siebie antyczgstkami).

W opisywanych badaniach kluczowe byto zatozenie, ze mimo ekstremalnie matych rozmiaréw pro-
tonu tworzgce go kwarki i gluony — wspélnie nazywane partonami — sg kwantowo splgtane. O splg-
taniu miedzy obiektami kwantowymi méwimy wtedy, gdy wartosci jakiejs cechy jednego obiektu re-
agujg na jej zmiany w innym mimo faktu, ze informacja o zmianie nie miata czasu, by zosta¢ mie-
dzy nimi przestana za pomocg jakiegokolwiek nosnika transportowanego przez przestrzeh.

W przypadku wnetrza protonu splgtanie wystepuje na trudnych do wyobrazenia odlegtoSciach
rzedu jednej biliardowej metra i mniejszych i jest cechg kolektywng. Jak wykazaliSmy w swoich
wczesdniejszych publikacjach, dotyczy ono nie kilku, lecz wszystkich partonéw w protonie”, mowi
prof. Martin Hentschinski (UDLAP).



Gdy probujgc poznaé maksymalnie splagtane wnetrze protonu uderzamy w niego elektronem, mie-
dzy obu czgstkami dochodzi do oddziatywania elektromagnetycznego, ktérego nosnikiem jest fo-
ton. W zderzeniach gteboko nieelastycznych energia wymienianego fotonu jest tak duza, ze zwig-
zana z nim fala elektromagnetyczna zaczyna sie ,miesci¢” w protonie i ,dostrzegaé” detale jego
wewnetrznej struktury. Wskutek interakcji z fotonem proton moze sie nastepnie rozpas¢ produku-
jac liczne czastki wtorne. Splatanie przejawi sie tu w fakcie, ze liczba czgstek pochodnych wypro-
dukowanych w trakcie zderzenia jest wielkoscig zdeterminowang jedynie przez prébkowany obszar
protonu.

» 1ak dochodzimy do pojecia entropii, szczegdlnie istotnego w badaniach uktadéw o duzej ztozono-
Sci oraz w informacji kwantowej. Gdyby$my dzieki zderzeniom gteboko nieelastycznym mieli do-
step do petnej informacji o splgtaniu w protonie, moglibysmy moéwic¢ o entropii splgtania rownej
zero. Jednak foton penetrujgcy wnetrze protonu 'widzi' tylko cze$¢ wnetrza protonu, pozostafa
czes¢ pozostaje dla niego ukryta — a to oznacza, ze entropia splgtania jest niezerowa. Mamy za-
tem do dyspozycji wygodng miare iloSci splgtania w protonie”, ttumaczy prof. Dmitri Kharzeev
(SBU, BNL).

W omawianym artykule miedzynarodowy zespét fizykéw dowiddt, ze na podstawie entropii splata-
nia mozna przewidzie¢ entropie czgstek wtérnych wyprodukowanych w zderzeniu elektronu z pro-
tonem. W rezultacie przy maksymalnym splgtaniu kwarkéw i gluonéw w protonie nalezy sie spo-
dziewaé duzej entropii czgstek pochodnych, przejawiajgcej sie m.in. w niemozliwosci okres$lenia,
ile czgstek zostanie wyprodukowanych w konkretnym zderzeniu. Przewidywania te obecnie zwery-
fikowano dla wszystkich wariantéw pomiaréw przeprowadzonych w latach 2006-2007 w ramach
eksperymentu H1 przy akceleratorze HERA w o$rodku DESY w Hamburgu, gdzie pojedyncze pro-
tony zderzaty sie z pozytonami, czyli antyczgstkami elektronéw.

~Splgtaniem wewnagtrz protonu zajmujemy sie juz od kilku lat. O ile nasze wczesniejsze prace teo-
retyczne weryfikowalismy poprzez konfrontacje z pomiarami z konkretnych sesji pomiarowych,
o tyle teraz w ramach jednego, uniwersalnego formalizmu zdotali$my opisa¢ wszystkie dotychcza-
sowe dane doswiadczalne, ktére mozna wigzac z entropig splgtania w protonie”, podkresla dr Zho-
udunming Tu (BNL).

Zespot fizykow zaangazowanych w projekt przewiduje, ze wiasnie uogdlniony formalizm umozliwi
tatwiejszg i doktadniejszg interpretacje pomiaréw z przysztych zderzaczy, takich jak Electron-lon
Collider (EIC), ktory na poczatku przysztej dekady zostanie uruchomiony w laboratorium w Bro-
okhaven. Elektrony bedg sie tu zderzaty nie z pojedynczymi protonami, lecz z jonami, czyli kom-
pleksami protonoéw i neutronow. W potgczeniu z nowymi danymi eksperymentalnymi, zapropono-
wane podejscie teoretyczne powinno wowczas pomoc w rozwikfaniu istotnych probleméw wspét-
czesnej fizyki jadrowe;j.

,Dzi$ dysponujemy silng przestankg, ze nasz nowy formalizm uwzgledniajgcy entropie splatania
nie jest przypadkowo skorelowany z jakim$ konkretnym sposobem pomiaru zjawisk jgdrowych,
lecz ma rzeczywistg zdolno$¢ ttumaczenia natury obserwowanych zdarzen. JesteSmy przekonani,
Ze dzieki badaniom entropii splgtania bedziemy w stanie lepiej zrozumiec, jak oddziatywania silne
wigzg kwarki i gluony w protonach czy odpowiedzie¢ na pytanie, jak przynalezno$c¢ do wiekszego
jgdra atomowego wptywa na wtasciwosci pojedynczego protonu”, podsumowuje prof. Kutak.
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Podczas gteboko nieelastycznego zderzenia z protonem elektron poruszajgcy sie z predkoscig bliskg predkosci sSwiatta
(wyrozniony kolorem niebieskim) moze wyemitowa¢ wysokoenergetyczny foton (tu fioletowy), ktory wleci do wnetrza protonu,
gdzie ,zauwazy” tylko czes$¢ splgtanych kwarkoéw, gluondw i czgstek wirtualnych. Wzbudzony proton rozpada sie pézniej w
kaskadach czastek wtérnych. (Zrédto: IFJ PAN, jch)
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