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Podrobnosti zgradbe protona zaposlujejo znanstvenike ze od samih zacetkov jedrske
fizike. Kmalu zatem, ko je Robert Hofstadter s pionirskimi meritvami elasti¢nega sipanja
elektronov ugotovil, da proton ni tockast, so poskusi razkrili zapleteno zgradbo protona
in pomagali vzpostaviti teorijo kvarkov in gluonov, imenovano kvantna kromodinamika.
Kaksna je dinamika teh osnovnih gradnikov protona in kako vplivajo na njegove lastnosti,
danes opisujemo s posplosenimi partonskimi porazdelitvami, primernimi za opis poraz-
delitve lege in gibalne koli¢ine posameznih gradnikov. Tako si lahko ustvarimo nekaksno
holografsko podobo protona, del te slike pa je mogoce izpolniti z meritvijo comptonskega
sipanja. V ¢lanku opisujemo tovrstno meritev v globoko neelasti¢cnem rezimu, s katero
smo potrdili trenutno sprejeti opis zgradbe protona in jasno identificirali vpliv gluonov.

GLIMPSE OF GLUONS THROUGH DEEPLY VIRTUAL COMPTON
SCATTERING

Details on the internal structure of the proton are puzzling scientists since the begin-
nings of nuclear physics. Soon after the pioneering measurements of Robert Hofstadter,
who discovered that the proton is not a point-like particle, the follow-up experiments
revealed its complicated structure and paved the way for quantum chromodynamics, the
theory of quarks and gluons. The dynamics of these fundamental constituents of the pro-
ton and of the way they influence its properties, are nowadays described by generalised
parton distribution functions. They are used to characterise the position and momen-
tum distributions of the constituents, allowing us to construct a holographic image of the
proton. A part of this image can be obtained by investigating deeply virtual Compton
scattering. In the paper we describe one such measurement which confirmed the presently
accepted description of proton structure and exhibited an intriguing sensitivity to gluons.

Vsa snov, iz katere je zgrajen na$ svet, je sestavljena iz atomov, mi-
kroskopskih struktur, ki jih tvorijo elektroni ter v atomska jedra povezani
protoni in nevtroni. A Ze ve¢ kot pol stoletja vemo, da protoni in nevtroni
niso najmanjsi delci snovi, temvec so sestavljeni iz Se manjsih gradnikov,
tako imenovanih partonov. V okviru teorije kvantne kromodinamike, s ka-
tero pojasnjujemo zgradbo protonov in nevtronov (krajse nukleonov), te
poskusamo opisati s kvarki, ki jih trenutno razumemo kot najosnovnejse in
nedeljive gradnike snovi, ter s posredniki moc¢ne sile, gluoni, ki kvarke kot
nekaksno lepilo povezujejo v nukleone. Toda kljub poznavanju osnovnih
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gradnikov in sil Se vedno ne znamo dovolj natan¢no opisati osnovnih lastno-
sti nukleonov, kot sta prostorska porazdelitev naboja [1] ali izvor njegovega
spina [2, 3]. Za slednjega so modeli sprva napovedovali, da so zanj odgo-
vorni le valen¢ni kvarki, a meritve so pokazale, da ti v resnici ustvarijo le
30 % celotnega spina nukleona. Kaj prispeva preostalih 70 %, ni bilo jasno
in vznemirja fizike 7e ve¢ desetletij. Sele sodobni kvantnokromodinamski
izrac¢uni nakazujejo, da k spinu znatno prispevajo tudi gluoni in kratkozivi
pari kvark-antikvark, ki se v nukleonih rojevajo in umirajo dinami¢no [4].
Obenem je treba upostevati Se to, da imajo kvarki poleg spina tudi tirno
vrtilno koli¢ino. Le tako izra¢uni pokazejo, da se celotna vrtilna koli¢ina
gradnikov nukleona pravilno seSteje v spin protona.

Mocéna sila [5], ki jo med kvarki posredujejo gluoni, u¢inkuje podobno kot
vzmet med zZogicama, pritrjenima na njena konca. Ko sta si blizu, vzmet ni
raztegnjena in zogici ne cutita nobene sile, ko ju razmaknemo, pa se vzmet
napne in elasti¢na sila ju poskusa znova zblizati. Podobno so kvarki znotraj
nukleonov skoraj prosti, ko jih poskusamo izvleé¢i iz nukleona, pa se mo¢na
sila med njimi tako zelo poveca, da jih nukleon posrka nazaj vase. Taksna
narava mocne sile je vzrok, da kvarkov in gluonov nikoli ne vidimo kot
prostih delcev. Informacije o njih zato lahko dobimo le posredno, s Studijem
njihovega obnasanja znotraj nukleona in njihovega vpliva na koli¢ine, ki
jih merimo med opazovanjem izbranih fizikalnih procesov. Razli¢ne jedrske
reakcije so namreé obéutljive na razliéne podrobnosti zgradbe nukleonov. Ce
zelimo to zgradbo razumeti in natanéno preveriti njeno teoreti¢no ozadje,
torej ne zadoSCa en sam poskus, pa¢ pa moramo opraviti mnogo razliénih
meritev, ki vsaka iz svojega zornega kota osvetli raziskovani predmet.

Najnatan¢nejsi vpogled v zgradbo nukleona in njegovih gradnikov omogo-
cajo eksperimenti s sipanjem elektronov. Elektromagnetna interakcija, preko
katere elektroni interagirajo s protoni — v zargonu ji pravimo kar elek-
tromagnetna sonda — je precej SibkejSa od mocne interakcije, obenem pa
je z uporabo kvantne elektrodinamike tocno izracunljiva. To nam omogoca
neposreden in zelo natanc¢en vpogled v najmanjse podrobnosti strukture nu-
kleona. Kako prodorna je elektromagnetna sonda, pa je odvisno od gibalne
koli¢ine elektronov, s katerimi opazujemo nukleon, in jo lahko ocenimo z
uporabo Heisenbergove neenakosti, ki povezuje prostorsko nedolo¢enost in
gibalno koli¢ino:

R 200MeV fm
Ar > - ——M—
pc

=

Ce zelimo proucevati protone, ki imajo velikost priblizno enega femtometra,
potrebujemo elektrone z gibalnimi koli¢inami, ve¢jimi od nekaj 100 MeV /¢,
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kakr§ne dobimo v pospeSevalnikih elektronov. Trenutno najzmogljivejsi je
pospesevalnik CEBAF ameriskega nacionalnega laboratorija Thomas Jeffer-
son National Accelerator Facility (Jefferson Lab) v ZDA. Zagotavlja zvezen
zarek polariziranih elektronov z energijami do 12 GeV. V njem polarizirane
elektrone ustvarijo s posebnim izvorom delcev, kjer z lasersko svetlobo iz
polprevodniske katode izbijajo elektrone z dobro doloceno su¢nostjo. Ele-
ktrone nato vodijo v glavni del pospeSevalnika, kjer delci do petkrat pre-
letijo linearni pospeSevalni stopnji, v katerih vsakokrat pridobijo energijo
800 MeV. Pospesene delce nato skozi visokofrekvencni delilnik usmerijo v
tri eksperimentalne dvorane za uporabo v poskusih. Najvec¢ja med njimi
je dvorana A [6], opremljena z visokoloc¢ljivimi magnetnimi spektrometri.
V kombinaciji z razli¢nimi jedrskimi tarcami ti omogocajo precizijski stu-
dij razlicnih jedrskih reakcij in hadronskih struktur. Spektrometre sestavlja
niz superprevodnih magnetov, ki jim sledi sestav za detekcijo in karakteri-
zacijo delcev. Vse skupaj je nameséeno na premi¢no, motorizirano plos¢ad,
ki 1000t tezke in 25 m dolge spektrometre z natan¢nostjo, boljso od 0,01°,
vrtijo okoli osiSc¢a, pri tem pa se njihovo goris¢e ne premakne za ve¢ kot
1mm od interakcijske tocke, kjer elektronski zarek zadene tarco.

Visokoenergijski elektron z energijo E ob interakciji z jedrom del svoje
energije in gibalne koli¢ine preda jedru v obliki virtualnega fotona, kvanta
elektromagnetne interakcije, sam pa se odkloni in zapusti tarc¢o z drugac¢no
energijo, E’, in v drugi smeri, 0., kjer ga zaznamo s spektrometrom. Poraz-
delitvi zaznanih delcev po kotu in energiji dolocata sipalni presek. Celotni
sipalni presek o ali diferencialni sipalni presek do sta koli¢ini, ki ju navadno
merimo v jedrskih poskusih in sta povezani s Stevilom zaznanih delcev na
casovno enoto

/
N(0o, E,E') = Lo(0,E,E') = L <df’(9EE)> 1.
AQ dQ

Tu je AQ kotna sprejemljivost spektrometra, £ pa svetilnost, doloc¢ena s
Stevilsko gostoto toka vpadnih elektronov in s ploskovno gostoto ter masnim
Stevilom tarce.

Prvo informacijo, prvi vtis o zgradbi nukleona dobimo s Studijem ela-
sti¢nega sipanja elektronov na protonih. V teh procesih virtualni foton na
nukleon prenese razmeroma majhno energijo, zato z njimi otipavamo nje-
govi porazdelitvi naboja in magnetizacije, doloCeni s prostorsko porazdeli-
tvijo kvarkov v njem. To fizikalno vsebino parametriziramo z oblikovnima
faktorjema Gg(Q?) in Gum(Q?), ki ju je mogoce tolmaciti kot Fourierovi
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transformiranki porazdelitve naboja in magnetizacije [7]:

GE,M(QQ)%/pEM(T—»)eiF@/ﬁd?)F'

Oblikovna faktorja sta funkciji kvadrata ¢etverca prenosa gibalne koli¢ine in
ju doloc¢imo tako, da izmerjeni sipalni presek (do/df2)cp primerjamo z izra-
¢unanim presekom (do/d?)g za sipanje elektronov na tockastih brezspinskih
delcih:

(%)ep = (;1?2)0 : iT [G]%;(QQ) + G2 (Q*)T (1 + 2(1 + 7) tan? 9;)] .

Pri tem je 7 = Q?/(2M,)? in M, je masa protona. Meritve so pokazale,
da lahko oblikovna faktorja protona priblizno opiSemo s tako imenovano
dipolno funkcijo oblike G(Q?) = 1/(14 Q?/A?)?, kjer je A prost parameter.
Tej funkciji ustreza eksponentna porazdelitev naboja in magnetizacije, glej
sliko 1. To je bil prvi dokaz, da proton (in kasneje tudi nevtron) ni preprost
Diracov (tockast) delec, pa¢ pa razsezen objekt s povpreénim nabojnim
radijem 0,88 fm [8, 9].

tockast tockasta
npr. elektron
=
al
Q
Iy dipol
) S
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§ npr. proton ;_
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— w0
S S
I .
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Slika 1. Zveza med oblikovnim faktorjem G(Q?) in krogelno simetri¢no porazdelitvijo
naboja p(r). Konstanten oblikovni faktor ustreza tockastemu naboju, kar velja, denimo, za
elektron. Dipolni oblikovni faktor ustreza eksponentni porazdelitvi naboja, kar priblizno
velja za proton. Oblikovni faktor z obliko Gaussove funkcije opisuje normalno porazdelitev
naboja. Homogeno nabiti krogli ustreza oscilirajo¢i oblikovni faktor.

60-69 63



Miha Mihovilovi¢ in Simon Sirca

Pri energijah elektronskega zarka nad 1 GeV dobi elektromagnetna sonda
dovolj visoko locljivost, da z njo vidimo v notranjost nukleona, Se ve¢, z raz-
polozljivimi pospeSevalniki lahko energijo pove¢amo do te mere, da proton
za virtualne fotone postane prakti¢no prosojen, kar nam omogoci razisko-
vanje njegovih posameznih gradnikov, partonov. Presek za sipanje elektro-
nov na kvarkih (gluoni so brez naboja in ne interagirajo elektromagnetno)
lahko zapisemo podobno kot presek za elasti¢no sipanje elektronov na pro-
tonih, vendar v njem namesto elasti¢nih oblikovnih faktorjev Gg in Gy
nastopata strukturni funkciji F; in F5, odvisni od Bjorkenovega parametra
r=Q*/(2M(E — E')), brezdimenzijskega razmerja, ki nam pove, koliksen
delez gibalne koli¢ine nukleona nosi obsevani parton. Obenem presek ni vec¢
odvisen le od prostorskega kota 2, temve¢ tudi od energije F’:

d20' do‘ 1 0 ) 0
A710 =\ 35 — F 27, 2 p 2ygin2 Ze |
<dE’dQ>ep <dQ>O [E—E’ 5 () cos 5 =+ i 1(w, Q%) sin 5

Strukturni funkciji F; in F5, ki ju dolo¢imo z meritvijo tega preseka, razkri-
vata podrobnosti o zgradbi protona, predvsem porazdelitev gibalne koli¢ine
nukleona po posameznih partonih, saj ju lahko zapiSemo kot

R@=Y ek, R@-= 21902612 v fil@) .

Tu indeks i te¢e po vseh partonih z naboji e;, fi(z) pa oznacujejo ustrezne
longitudinalne partonske porazdelitve, glej sliko 2. Analiza tega enorazse-
znega prereza nukleona po gibalni koli¢ini, povzeta na sliki 3, je razkrila,
da proton tvorijo trije kvarki, med seboj povezani z gluoni. Poleg treh
valen¢nih kvarkov pa prostornino nukleona zapolnjujejo Se kratkozivi pari
kvark-antikvark, ki se v nukleonu nenehno rojevajo in ugasajo.

Opis zgradbe nukleona je mogoce nadgraditi z uporabo tako imenova-
nih posplosenih partonskih funkcij (PPF) [12]. Te vkljucujejo korelacije
med lego kvarka v transverzalni ravnini in njegovo gibalno koli¢ino v lon-
gitudinalni smeri, kar v posebnem koordinatnem sistemu omogoci izdelavo
trirazsezne slike njegove zgradbe, torej nekaksno hadronsko tomografijo nu-
kleona [13]. Ker so PPF zelo zapleteni matemati¢ni objekti, potrebujemo
dolgo vrsto eksperimentov, da bi lahko natan¢no dolocili njihove lastno-
sti in pridobili informacije o trirazsezni podobi nukleona. Pri tem ne za-
dosca ve¢ meritev inkluzivnih sipalnih presekov, pri katerih zaznavamo le
sipane elektrone, temve¢ moramo opazovati bolj zapletene procese. Eden
od glavnih nacinov za dolocanje PPF je opazovanje polariziranega globoko
virtualnega comptonskega sipanja (GVCS) in studij ustrezne kompleksne
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Slika 2. Oblike partonskih porazdelitev f;(xz) ob predpostavljeni zgradbi nukleona. Ce
bi bil proton sestavljen le iz enega »kvarka«, bi v eksperimentu opazili le »funkcijo« §
pri x = 1. V primeru, da bi bil proton zgrajen iz treh nepovezanih valen¢nih kvarkov z
enakimi masami, bi vsak od njih nosil tretjino gibalne koli¢ine in porazdelitev bi imela
ostro konico pri z = 1/3. Ce trije kvarki interagirajo z izmenjavo gluonov, preko katerih
si lahko izmenjujejo gibalno koli¢ino, pricakujemo zvonasto obliko porazdelitve z vrhom
pri x =1/3. Ce pa upostevamo, da so poleg valenénih kvarkov v nukleonih prisotni tudi
kratkozivi pari kvark-antikvark z majhnimi delezi nukleonove gibalne koli¢ine, pa dobimo
obliko funkcije, kot jo prikazuje skrajno desna slika, ki ustreza meritvam.

amplitude Tovcs, ki je odvisna od §tirih PPF protona. V ta namen na pro-
tonih sipamo visokoenergijske elektrone, ki elektromagnetno interagirajo s
kvarki v protonu, v konénem stanju reakcije pa se iz protona rodi foton, ki
ga v koincidenci s sipanim elektronom zaznamo z detektorji. Pri tem mo-
ramo upostevati, da enako koné¢no stanje (elektron in foton) izmerimo tudi v
konkurenénih Bethe-Heitlerjevih procesih, kjer elektroni rodijo fotone in jih
opisemo z amplitudo Tpy, glej sliko 4. Celotni presek za reakcijo ep — epry
torej zapiSemo kot

do(h)  d%o9
dQ%dz dtd®  dQdz

kjer je Z (Tsn, Tgvcs) interferenca med amplitudama za Bethe-Heitlerjev
in comptonski proces. Pri tem je h su¢nost vpadnega elektrona, ® pa kot
med ravnino, ki jo dolo¢ata vpadni in sipani elektron, ter ravnino, v kateri
lezita virtualni in izsevani realni foton. Iz izraza za presek vidimo, da pri-
spevek zavornega sevanja zastira pogled v reakcijo GVCS. Na sre¢o znamo
prispevek tega procesa natan¢no izracunati [14], zato ga lahko s pomocjo ra-
c¢unalnigkih simulacij odstejemo od izmerjenih spektrov. Po drugi strani pa
vidimo, da lotena meritev ¢lena |T(;,Vcs|2 sama na sebi ne omogoca rekon-
strukcije trirazsezne slike nukleona, saj z njo dobimo informacijo o velikosti

ITsul* + |Taves|® + T (Tsm, Taves) |, (1)
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Slika 3. Partonske porazdelitvene funkcije pri @? = 10 (GeV/c)? [10]. Prispevki gluonov
in kratkozivih parov kvark-antikvark so zaradi preglednosti pomnozeni s faktorjem 0,05.
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proton

Slika 4. Shematski prikaz procesov, ki v prvem redu prispevajo k preseku za reakcijo
ep — epy. V primeru virtualnega comptonskega sipanja konéni realni foton rodi konéni
taréni proton. Pri Bethe-Heitlerjevih procesih pa ta ostane v osnovnem stanju in foton
izseva bodisi vpadni bodisi sipani elektron [11].

amplitude, izgubimo pa informacijo o kompleksni fazi. V preseku (1) ta
skrb odpade, saj v njem fazo lahko dolo¢imo iz interference med compton-
skim sipanjem in zavornim sevanjem. S tem si zagotovimo neodvisen dostop
tako do realnega kot tudi do imaginarnega dela Tgvycs, ki ju potrebujemo
za izdelavo Zelene »tomografske slike«.

Za dovolj natancno doloc¢itev kompleksne amplitude za comptonsko si-
panje in pripadajoc¢ih PPF potrebujemo visokoloc¢ljive meritve kotne poraz-
delitve delcev ob znanih lastnostih elektronskega zarka. V ta namen je bilo
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v laboratoriju Jefferson Lab in nemskem centru DESY doslej narejenih ze
mnogo meritev na Sirokem kinematskem obmocju — glej sliko 5 — te pa se
bodo nadaljevale tudi v prihodnje. V poskusu, ki smo ga leta 2012 opravili v
okviru kolaboracije Hall A, pa smo ubrali drugaé¢no pot [11]. Z uporabo ma-
gnetnih spektrometrov, ki omogocajo dva reda velikosti natancnejSe meritve
kot detektorji drugih skupin, smo na posebej izbranem kinematskem podro-
¢ju, kjer smo pricakovali le interakcijo elektronov s posameznimi kvarki, ze-
leli preveriti natac¢nost trenutno razpolozljivega opisa PPF in amplitude za
comptonsko sipanje, ki iz njih sledi. Meritev preseka smo opravili z zarkom
polariziranih elektronov z energijami do 6 GeV v kombinaciji s kriogensko
vodikovo tarco. Sipane delce smo zaznali s spektrometri, fotone pa z elektro-
magnetnim kalorimetrom, energijsko ob¢utljivim detektorjem, sestavljenim
iz 200 kristalov svincevega flourida.

100 : 7 : ‘ ; . .
Trkalnik Fiksna taréa
i = HERMES
[ H1 6 S CLAS i
| —
e zEUS 8%\ | | L) 7
5r D000 HallA o
a 4 A
> 3 i 1
[ ; q
o 10p 1 L
o 3t e J
& A
2t Sy ,
1t i
1 1 L 1 0 L ! 1 L I
10° 10 1073 102 10! 0.0 01 02 03 04 05 0.6
T T

Slika 5. Globoko virtualno comptonsko sipanje je mogoce opazovati tako v trkalnikih
(levo) kot tudi v eksperimentih s fiksno tarco (desno). Grafa prikazujeta obmogja v
ravnini (z, QQ), ki so jih raziskali v razlicnih eksperimentih in ki jih je mogoce uporabiti
za dolotitev posplosenih partonskih funkcij [15].

Analiza izmerjenih podatkov je pokazala nepricakovano veliko obcutlji-
vost meritev na vlogo gluonov v nukleonu. Rezultati na sliki 6 kazejo, da
je na izbranem kinematskem obmoc¢ju izmerjene sipalne preseke mogoce
razloziti z obstojeCo teorijo, a le v primeru, da v opisu poleg osnovnega
perturbativnega diagrama, kjer foton interagira z enim kvarkom, uposte-
vamo tudi procese vi§jega reda, pri katerih sodelujejo gluoni; glej sliko 7. Z
nasim eksperimentom smo tako v okviru dosezene negotovosti potrdili tre-
nutni teoretski opis partonske dinamike ter vzpostavili novo oporno tocko
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Slika 6. Izmerjeni sipalni preseki v odvisnosti od kota ® med reakcijsko in sipalno ravnino
pri energiji elektronov 4,455 GeV (levo) in 5,55 GeV (desno). Loceno sta prikazana od
suénosti vpadnih elektronov neodvisni del sipalnega preseka, Ao, in od sucnosti odvisni
del, d*o. Primerjava z izracuni jasno kaze, da teoretiéni opis z upostevanimi popravki
vigjega reda (HT+NLO) precej bolje opise podatke od tistega, ki vkljucuje le vodilne
diagrame (LO) [11].

q (+-) q’ (+)

N
o4

Lo P
Slika 7. Primeri Feynmanovih diagramov, ki nastopajo v GVCS. V prvem redu per-
turbativne kvantne kromodinamike (QCD) virtualni foton s ¢etvercem gibane koli¢ine ¢
interagira s posameznim kvarkom znotraj protona p, ta pa po reakciji izseva realni foton
z gibalno koli¢ino ¢’. V limiti Q? = —¢® > mf, te procese obravnavamo kot kombi-
nacijo perturbativnega racuna interakcije partona s fotonom (zgornja polovica slike) ter
neperturbativne strukture nukleona, ki jo opiS§emo s posplosenimi partonskimi funkcijami.
Meritve v okviru kolaboracije Hall A so pokazale, da za zadovoljiv opis meritev ne smemo
upostevati zgolj vodilnega ¢lena (LO), temve¢ tudi ¢lene vigjih redov (NLO in HT), ki
opisujejo interakcije med kvarki in gluoni. V teh procesih x in —2€ pomenita deleza longi-
tudinalne gibalne koli¢ine, ki ju nosita partona, udelezena v interakciji. Su¢nosti fotonov,
ki prispevajo k posameznim amplitudam, so oznacene v oklepajih ob njih [11].
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Vloga gluonov v globoko neelasticnem virtualnem comptonskem sipanju

za natanéno razumevanje vloge gluonov v protonu. Obenem smo pokazali,
da smo s sodobnimi poskusi dandanes zmozni izmeriti sipalne preseke tako
natanc¢no, da za zadovoljiv teoreti¢ni opis comptonskega sipanja ne zado-
§Ca vec zgolj osnovni reakcijski mehanizem, temve¢ moramo upostevati tudi
popravke visjega reda, ki vkljuCujejo razmeroma slabo raziskane korelacije
med kvarki in gluoni. Dosezeni uspeh je spodbudil nadaljnje meritve v
sklopu raziskovalnega programa, ki ga na nedavno dograjenem pospeseval-
niku CEBAF zacenja laboratorij Jefferson Lab. Program, posvecen studiju
tako imenovane ekskluzivne elektroprodukcije fotonov, bo omogocil Se po-
drobnejsi vpogled v zgradbo nukleona skozi $tudij posplosenih partonskih
funkcij in Se natancnejso opredelitev vloge gluonov v njem.
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