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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Prawdopodobnie kazdy styszal o kwarkach — czastkach elementarnych, z ktérych sktadaja sie pro-
tony i neutrony, z ktérych z kolei zbudowane sa jadra wszystkich atoméw budujacych nas samych.
Niniejszy projekt dotyczy Chromodynamiki Kwantowej — teorii opisujacej oddziatywanie kwarkow i
powstawanie réznych stanéw materii kwarkowe;j.

W zasadzie, moznaby mysle¢ o kwarkach jak o czastkach podobnych do elektronéw, gdyby nie
fakt, ze kazdy kwark ma dodatkowy ,znacznik” — liczbe kwantowa nazywang przez fizykéw kolorem
(co oczywiscie nie ma nic wspélnego z kolorami, ktérych do$wiadczamy za pomoca wzroku). Kwarki
moga mieé rézne kolory, a co za tym idzie musi istnieé¢ jaki$ sposéb, aby go wymienia¢. Wedle zasad
lezacych u podstaw wspotczesnej fizyki, nie jest mozliwa komunikacja na odlegto$é bez nosnika, ktéry
porusza sie co najwyzej z predkoscig swiatta. W szczegblnosci nie jest mozliwa wymiana koloru miedzy
kwarkami bez czastki zwanej gluonem, ktora jest nosnikiem koloru. Matematyczna teoria tych skom-
plikowanych oddzialywan to Chromodynamika Kwantowa. Jest to teoria niewiarygodnie bogata oraz
pelna nierozwigzanych zagadek. Na przyktad, do dzi$ nie jest do konica dobrze zrozumiane, jak to sie
dzieje, ze kolorowe kwarki i gluony taczg sie ze soba, tworzac protony i neutrony, ktore nie posiadaja
koloru.

Jednym z najwiekszych osiagnie¢ fizyki i wspotczesnej techniki sg zderzacze czastek. Jednym z nich
jest Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC — ang. Large Hadron Collider), gdzie naukowcy badaja czoto-
we zderzenia dwdéch protonéw przy wysokich energiach. Przygladajac sie produktom takich zderzen
mozemy bada¢ wewnetrzna strukture protonéw z punktu widzenia kwarkéw i gluonéw. Podstawowy-
mi obiektami, potrzebnymi do poréwnania teorii i danych do$wiadczalnych, sa tak zwane amplitudy
rozpraszania — specjalne funkcje zespolone, opisujace wszystkie mozliwe sposoby na ktore zderzajace
sie pojedyncze kwarki i gluony produkujag inne czastki, gltéwnie kwarki i gluony. Na przyktad, mo-
zemy mie¢ amplitude rozpraszania dla zderzenia dwoch gluonéw, w wyniku ktérego powstaje para
kwark—anty-kwark lub dwa gluony. Mozemy réwniez mie¢ amplitudy, opisujace produkcje wielu cza-
stek: gluonéw i par kwark—anty-kwark. Amplitudy moga by¢ przedstawione jako zbiér tak zwanych
diagraméw Feynmana, gdzie kazdy diagram odpowiada szczegdlnemu sposobowi na jaki czastki moga
si¢ dzieli¢ lub taczyé, dajac ostatecznie stan koncowy. Diagramy te sa bardzo wygodna reprezentacja
pewnych wyrazen matematycznych. Catkowita amplituda jest dana przez sume wszystkich mozliwych
diagraméw Feynmana, ktore odpowiadajg wszystkim mozliwym sposobom, jakimi proces rozpraszania
moze zostac zrealizowany.

Obliczanie amplitud rozpraszania jest niezbedne do zrozumienia struktury materii z punktu wi-
dzenia jej najbardziej podstawowych skladnikéw, ale w ogdélnosci jest bardzo trudne. Czesé trudnosci
wynika z faktu, ze wyrazenia matematyczne odpowiadajace diagramom Feynmana sg bardzo skompli-
kowane, poza najprostszymi procesami, w ktorych kwarki i gluony dziela sie na inne kwarki i gluony
bez ponownej absporpcji. Jednakze, nawet dla tych prostych proceséw, liczba diagraméw Feynma-
na, ktére trzeba obliczy¢ moze by¢ ogromna: na przyklad amplituda rozpraszania dwoch gluonow,
w wyniku ktorego powstaje 10 gluonéw, sktada sie z 5348843500 diagraméw Feynmana! Pomimo to,
w zadziwiajacy sposob, wyrazenia na niektére amplitudy moga przyjaé prosta postaé po zsumowa-
niu wszystkich diagraméw. Najprostszymi, sa tak zwane amplitudy niezachowujace skretnosci (MHV
— ang. maximally helicity violating amplitudes), ktérych nazwa odpowiada szczegdlnej konfiguracji
skretnosci czastek. Fakt ten zapoczatkowal intensywane poszukiwania alternatywnych metod obli-
czania amplitud rozpraszania — bez uzycia pojedynczych diagraméw Feynmana. Odkryto, ze mozna
rekurencyjnie zbudowaé¢ amplitudy rozpraszania dla danej liczby czastek, z amplitud dla mniejszej
liczby czastek.

Okazuje sie, ze jest nawet mozliwe przeformutowanie catej Chromodynamiki Kwantowej w taki
sposob, by oddziatywania byly catkowicie opisywane przez efektywne bloki bezposrednio zwigzane z
amplitudami MHV. W takim sformutowaniu teorii, istnieje znacznie mniej efektywnych diagramoéow
Feynmana oraz teoria wykazuje nowe interesujace matematyczne wlasciwosci.

Celem projektu jest badanie tego nowego formalizmu w nadziei, ze pozwoli to na dalszy postep
nie tylko w obliczaniu amplitud rozpraszania, ale réwniez w lepszym zrozumieniu teorii oddziatywan
silnych.



