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Warszawa, 28 listopada 2013

Blizej czy dalej do wyjasnienia zagadkowej cechy protonéw
i neutronéw?

Protony i neutrony znajdziemy w jgdrze kazdego atomu. Cho¢ w naszym $wiecie
Ssq wszechobecne, nadal nie potrafimy wyjasni¢c mechanizmu powstawania jednej
Z najbardziej podstawowych cech tych czastek: ich wypadkowego spinu.
Najnowsza analiza danych zebranych w CERN w ramach wspétpracy COMPASS
nie przyniosta rozwigzania zagadki — ale wskazuje, Zze jedno z dotychczas
proponowanych przez teoretykOw wyjasnien jest mato prawdopodobne.

Od ¢éwieréwiecza fizycy catego $wiata starajg sie wyjasni¢, w jaki sposdb spin protonéw i neutro-
now, jedna z najmnigj intuicyjnych cech kwantowych, przyjmuje swojg wartos¢. Przyroda jednak
niechetnie ujawnia swe tajemnice. Najnowsza analiza danych, zebranych w CERN dzieki
pomiarom przeprowadzonym w ramach miedzynarodowej wspotpracy COMPASS, nie przyniosta
rozwigzania zagadki spinu protonéw i neutrondw, za to skomplikowata jej rozwikfanie.

Protony i neutrony — czyli cegiefki jgder atomowych, nazywane nukleonami — to czastki ztozone.
Fizycy spodziewajq sie, ze na podstawie wtasnosci ich sktadnikow, czyli kwarkéw i gluondw,
mozna odtworzy¢ cechy catych czgstek. W podobny sposob udato sie wyjasni¢ m.in. powstawanie
tadunku elektrycznego protonu.

»opin nukleonéw sprawia nam wszystkim ktopot. Po prawie éwieré wieku badah wcigz nie znamy
wszystkich mechanizmow odpowiedzialnych za sposéb, w jaki spiny czastek sktadowych skfadajg
sie na wypadkowy spin protonu czy neutronu”, stwierdza prof. dr hab. Barbara Badetek z Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW). Prof. Badetek
koordynowata dziatania fizykéw analizujacych dane z doswiadczenia przeprowadzonego w CERN
w ramach wspotpracy COMPASS (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy).

Spin jest jedng z najwazniejszych cech czgstek mikroswiata. To dziwna, nieintuicyjna wtasnos¢
kwantowa: opisuje dynamike czastki w spoczynku. Warto$¢ spinu to zawsze catkowita lub
potdwkowa wielokrotnos¢ pewnej fundamentalnej porcji. Spin protonéw i neutronéw (oraz
kwarkow) to potowa tej porcji, spin gluonéw to cata porcja. Spiny sktadajg sie w ztozony sposob.
Wypadkowy spin protondéw i neutronéw powinien jednak wynika¢ z cech kwarkéw i gluonéw: ich
spinéw i ich wzglednego ruchu.

Kazdy nukleon sktada sie z trzech kwarkéw zlepionych gluonami. Gluony oddziatujg tak silnie, Zze
spontanicznie kreujg inne gluony lub pary kwarkow, te ostatnie zas niemal natychmiast anihiluja,
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zamieniajgc sie ponownie w gluony lub kwarki. Wnetrze nukleonu przypomina wiec gotujgce sie
morze wirtualnych kwarkéw i gluonéw, z trzema stabilnymi wyspami — kwarkami walencyjnymi. W
jaki sposob tak ztozony i dynamiczny ukfad czgstek wytwarza wypadkowy, zawsze ten sam spin
nukleonu?

Poczatkowo przypuszczano, ze spin nukleonu mozna ziozyé ze spinu samych kwarkow.
Doswiadczenia przeprowadzone w 1987 roku w ramach Europejskiej Wspotpracy Mionowej
(European Muon Collaboration, EMC) wykazaty jednak, ze wkiad od sumarycznego spinu
wszystkich kwarkéw jest zaskakujgco maty. Dotychczasowe wyniki pomiaréw pokazujg, ze spiny
kwarkéow odpowiadajg zaledwie za jedng trzecig wypadkowego spinu nukleondw. Subtelne,
relatywistyczne efekty zwigzane z ruchem kwarkoéw i gluonéw wewnagtrz nukleonéw moga
odpowiadac za kolejng jedng trzecig wypadkowego spinu. W tej sytuacji naturalnym kandydatem,
ktéry mogtby odpowiadac za istnienie pozostatej czesci spinu nukleonéw, staty sie spiny gluonow.

Aby zweryfikowac przypuszczenia dotyczace roli gluonéw w powstawaniu spinu protonow i neutro-
noéw, w ramach wspotpracy COMPASS zaprojektowano skomplikowane doswiadczenie. W jego
realizacji uczestniczyto ok. 220 fizykéw z 13 panstw i 24 instytucji naukowych. W sktad grupy
polskiej weszli fizycy i inzynierowie z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, Narodowego Centrum Badan Jadrowych i Instytutu Radioelektroniki Wydziatu
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskie;j.

Pomiary wykonano w latach 2002-2004 i 2006-2007 w doswiadczeniu z uzyciem mionow, czastek
elementarnych o cechach elektronéw, lecz ponad 200 razy bardziej masywnych (dlatego
nazywanych ,ciezkimi elektronami”). Miony sg wyjatkowo wygodne do badania struktury jader
atomowych. Podobnie jak elektrony, nie sg czastkami ztozonymi i mogg by¢ traktowane jak punkty,
ale ich wieksza masa pozwala rozpedzac je do energii wyzszych niz elektrony.

Miony wytwarzano w skomplikowanym fancuchu reakcji. Wigzke protonow z akceleratora SPS
(Super Proton Synchrotron; to ten akcelerator, ktéry jest ostatnim stopniem w zespole
akceleratoréw rozpedzajacych czastki dla LHC) zderzano z berylowa tarczg. Wskutek zderzenh
powstawato wiele czastek, m.in. pionéw (mezondw pi). Efektem ich rozpadu sg miony, ktére po
odpowiedniej selekcji kierowano ku Kkolejnej tarczy, tym razem spolaryzowanej i dlatego
umieszczonej w silnym polu magnetycznym i schtodzonej do temperatury bliskiej zeru
bezwzglednemu — ok. 50 milikelwinéw. Tarcza ta to najzimniejsze miejsce w CERN-ie, zimniejsze
nawet niz nadprzewodzace magnesy Wielkiego Zderzacza Hadronéw. W tych warunkach miony
zderzaly sie z protonami i neutronami materiatu tarczy.

.Zderzenia zarejestrowane w eksperymencie dostarczyly ogromnej ilosci informacji. Aby wytuskac
z danych te niewielkg czesc¢ bezposrednio zwigzang ze strukturg spinowg nukleonéw, musieliSmy
przeprowadzi¢ niezwykle ztozong, wymagajaca wyjatkowej ostroznosci analize. Trwata ona ponad
pie¢ lat. Decydujacy byt tu wkiad grupy warszawskiej i lizbonskiej”, mowi prof. Badetek.

Waga pomiaréw wykonanych przez COMPASS wynika z faktu, ze w niewielkim stopniu zalezg one
od zalozen teoretycznych, dostarczajg wiec najbardziej bezposredniej informacji o wewnetrznej
budowie protonéw i neutronéw. Dane potwierdzity, ze spiny kwarkéw odpowiadajg za spin
nukleonoéw tylko w ok. 30%, a wkfad gluonéw prawdopodobnie jest bardzo maty. Fizykom
pozostato wiec juz niewiele miejsca na wyjadnienie zagadki pochodzenia spinu nukleonéw. W
ramach dotychczasowych teorii i modeli brakujacy wktad mozna jeszcze prébowac ttumaczyé
ruchami kwarkéw i gluondw. Jesli przyszte eksperymenty zaneguja role i tych mechanizmow, fizyke
czgstek elementarnych trzeba bedzie uogdlni¢ o nowe prawa.

,P0 dekadach zmudnych badan i analiz wszyscy chcielibysmy juz méc powiedzie¢: kwarki i gluony
w taki a nie inny sposéb skfadajg sie na spin protonow i neutronéw. Lecz zamiast ostatecznej
odpowiedzi, nadal mamy przed sobg perspektywe kolejnych badan. Nauka zawsze dostarcza
mniejszej liczby odpowiedzi niz nowych pytan. Czy jednak nie na tym polega jej piekno i atrak-
cyjnosc?”, podsumowuije prof. Badetek.



Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsrod ktorych jest niemal 80 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000
studentéw i ponad140 doktorantéw.
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.fuw.edu.pl/
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
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Zdjecia z eksperymentu COMPASS znajdujg sie na stronach CERN-u dostepnych pod adresami:
http://cds.cern.ch/search?In=en&cc=Press+Office+Photo+Selection&sc=1&p=compass&action_search=Search&opl=a&ml=a&pl=&fl=

http://wwwcompass.cern.ch/compass/gallery/welcome.html
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