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Badanie struktury barionéw w eksperymencie HADES

Jednym z najwazniejszych zagadnien wspotczesnej fizyki hadronowej jest badanie stanow
wzbudzonych nukleonow, tzw. rezonanséw barionowych, aby mie¢ wglad w istote oddziatywan
silnych, ktére maja decydujacy wplyw na warto$¢ masy widzialnej materii we Wszech$wiecie.
Nukleony sg opisywane jako stany zwigzane trzech kwarkdéw otoczonych przez morze gluonéw i par
kwark-antykwark. Wiedza o wlasnosciach réznych rezonanséw barionowych jest kluczowa dla
zrozumienia kwantowej chromodynamiki (Quantum Chromodynamics QCD), kwantowej teorii pola
opisujacej oddziatywania silne. Istnieje wiele dowodow eksperymentalnych na to, iz nukleon oraz
Jego rezonanse nie sa prostymi stanami zbudowanymi z trzech statycznych kwarkow. Na budowe
nukleonow duzy wptyw ma oddzialywanie gluonow, ktora przyczynia si¢ do powstania masy lekkich
kwarkow (u, d, s) oraz spontanicznego famania symetrii chiralnej. To z kolei prowadzi do pojawienia
si¢ kondensatéw kwarkowych, co moze by¢ interpretowane jako istnienie tzw. chmury mezonowej
otaczajacej jadro kwarkowe, ktéra rownowazy cisnienie prozni. Istnienie takich chmur ujawnia si¢
w strukturze elektromagnetycznej barionéw  (rozkladzie przestrzennym tadunkéw wewnatrz
barionu, zwanym jest czynnikiem ksztaltu (form factor). W prezentowanym projekcie skupiamy si¢
na obszarze energii, w ktorym efekty chmury mezonowej sg znaczace i mozliwe do zaobserwowania
w eksperymencie.

Fizyka rezonansow stanowi duze wyzwanie dla fizyki hadronowej z powodu
nieperturbacyjnego zachowania QCD w tych obszarach energii. Podczas gdy chiralna teoria
perturbacji nie jest otwarta na fizyke rezonansow, tzw. obliczenia QCD na siatkach, stosowane w
opisie zjawisk nieperturbacyjnych, dopiero od niedawna zaczynajg by¢ wykorzystywane na tym
polu. Dlatego, opis teoretyczny stanow wzbudzonych nukleonu rozwijany byt w oparciu o modele
kwarkowe. Modele te przewiduja znacznie bogatsze spektrum rezonansow, niz to obserwowane
w rzeczywisto$ci w eksperymentach rozproszeniowych ©N — nN, przedstawione w Particle Data
Book. Zasadniczym pytaniem jest: dlaczego nie obserwujemy znacznej liczby rezonanséw
przewidywanych przez modele kwarkowe (tzw. problem brakujacych rezonansow barionowych) oraz
jaka ich struktura wewnetrzna?

Jedna z mozliwych odpowiedzi na problem brakujacych rezonanséw jest mozliwosci iz
brakujace rezonanse mogg sprzg¢gac si¢ stabo do kanatu rozpadu nN, z ktérego pochodzi wigkszosé
informacji na temat wiasnosci rezonanséw barionowych. Wiele eksperymentéw zajmuje si¢
badaniem struktury barionow z wykorzystaniem wigzek pionow, elektronow lub fotonow. Jednym z
nich jest eksperyment HADES, dziatajacy w Instytucie Helmholtza GSI w Darmstadt, ktdry bada
materi¢ barionowg w prozni oraz gestszych osrodkach materii jadrowej. HADES nastawiony jest na
eksperymenty z rozpraszaniem pion-nukleon, nukleon-nukleon oraz zderzenia ciezkich jonow.
Jednym z filarbw programu naukowego eksperymentu HADES jest produkcja rezonansow
barionowych oraz ich rozpadow w kanaty hadronowe i elektromagnetyczne. Poprzez pomiar
elektromagnetycznych rozpadow Dalitza w kanat nukleon, e+e- mozna wnioskowac¢ o strukturze
wewnetrznej barionOwW a w szczeg6lnosci roli chmury mezonowej. Dzigki temu otrzymujemy takze
referencyjng informacje, konieczng do zrozumienia promieniowania wirtualnych fotonow (par e+e-)
pochodzacego z goracej i gestej materii @ W szczegolnosci mas hadrondéw rozpadajacych sie¢ w ten
kanal. HADES wykonat pomiary reakcji jadrowych w zakresie energii 1-3.5 GeV/nukleon,
natomiast po udostepnieniu zmodernizowanego synchrotronu SIS18, mozliwe bedzie prowadzenie
badan przy jeszcze wyzszych energiach .

Znaczace wyniki oraz dobrze dziatajacy uktad detekcyjny zdecydowaty 0 wykorzystaniu
detektora HADES w przysztych pomiarach na akceleratorze FAIR, ktory jest obecnie w budowie w
GSI. HADES jest obecnie jedynym eksperymentem na $wiecie, ktory mierzy promieniowanie
dielektronowe pochodzgce z hadronow w prozni oraz materii jadrowej z uzyciem roznego rodzaju
wigzek (pionowej, protonowej i ciezkojonowej) w obszarze energii \s = 1-4 GeV.



