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Znaczenie symetrii i anomalii QCD w fenomenologii mezonow
(OPUS 17, F. Giacosa)

W krélestwie czgstek elementarnych symetrie sg bardzo wazne: to one wyznaczajg wtasciwosci
teorii opisujgcych czastki. Celem niniejszego projektu jest wykorzystanie symetrii do
zrozumienia kwarkow i obiektow, ktore je zawieraja.

W jaki sposéb kwarki oddziatujg ze soba? Czynig to poprzez wymiane czgstek zwanych
gluonami. Jak sama nazwa wskazuje (ang. glue = klej), oddziatywanie to jest bardzo silne. Tak
silne, ze nie mozna zaobserwowac¢ wyizolowanych kwarkow (wlasciwos¢ o nazwie uwiezienia).
Kwark i antykwark mogg sie fgczy¢ ze sobg, tworzgc stan zwigzany: wiele czgstek tego typu,
zwanych mezonami, zostato zaobserwowanych w eksperymentach. Kwarki moga taczy¢ sie
takze po 3, tworzgc bariony. Takimi barionami sg na przykfad proton i neutron, tworzgce jgdro
atomu.

Kazdy kwark posiada dwie wewnetrzne wiasciwosci. Pierwszg z nich jest ,kolor”: kwark moze
by¢ czerwony, zielony lub niebieski. Nie sg to kolory w dostownym tego stowa znaczeniu, ale
odzwierciedlajg one zaawansowang matematyczng analogie, stanowigcg zrodto nazwy teorii
opisujacej kwarki i gluony: chromodynamiki kwantowej (QCD). W przeciwienstwie do kwarkow,
mezony i bariony sg "biate", tzn. tadunki kolorowe kwarkéw wchodzgcych w ich sktad wzajemnie
sie neutralizujg. Drugg wiasciwoscig kwarkow jest ,zapach”: w projekcie bedziemy rozwazac
trzy lekkie kwarki, z zapachami - gorny (up), dolny (down) i dziwny (strange). Gluony dziataja
demokratycznie: oddziatujg z kwarkami gérnym, dolnym i dziwnym z tg samg intensywnoscia.
Jest to tak zwana symetria zapachowa, ktéra jest wazng symetrig w chromodynamice
kwantowej. W konsekwenciji istnieje dziewie¢ mozliwych kombinacji potgczen kwarka i
antykwarka: gorny i antygérny, gérny i antydziwny itd. Zatem, mezony tworzg nonety (nonet = 9)
o podobnej masie.

Ale to nie wszystko — kwark zachowuje sie jak mata, wirujgca kuleczka, ktéra moze by¢
prawoskretna lub lewoskretna, w zaleznosci od kierunku obrotu. Gluony oddziatujg z takg samg
sitg z prawoskretnymi, jak i lewoskretnymi kwarkami. Konsekwencje tej symetrii, zwanej
symetrig chiralng, sg bardzo wazne: dla kazdego nonetu mezondw istnieje chiralny nonet -
partner, ktéry wedtug oczekiwan powinien mie¢ takg samg mase i wtasciwosci. Tymczasem w
eksperymentach nie odnaleziono nonetdéw chiralnych partneréw o takiej samej masie. Dzieje sie
tak ze wzgledu na wazne zjawisko wystepujgce w wielu obszarach fizyki: symetria podstawowa
(w tym wypadku symetria chiralna) zostaje spontanicznie ztamana. Zeby zobrazowagé, co
oznacza spontaniczne ztamanie symetrii, mozemy wyobrazi¢ sobie meksykanski kapelusz z
pitkg na czubku. System jest symetryczny, ale niestabilny: pitka nie utrzyma sie dtugo na czubku
kapelusza, tylko spadnie w pewnym (nieprzewidzianym) kierunku. Mozna jg bedzie znalez¢ w
rondzie kapelusza — oryginalna symetria nie jest juz widoczna. W chromodynamice kwantowej
(QCD), takie spontaniczne ztamanie powoduje réznice masy chiralnych partneréw. Ale nawet
jesli partnerzy chiralni nie majq takiej samej masy, to nadal sg ze sobg powigzani: w pewnych
przypadkach wiemy, ktére mezony sg chiralnymi partnerami, a w innych nie mozemy ich
zidentyfikowac. W ramach proponowanego projektu zamierzamy to poprawié. Jest jeszcze
jedna wazna i specyficzna koncepcja w QCD: tzw. anomalie, ktére pojawiajg sie kiedy symetria
w teorii jest ztamana przez fluktuacje kwantowe (tzn. czastki i antyczastki sg tworzone i
niszczone w sposoéb ciggty, nawet w prozni). Dwie anomalie, zwane anomalig skali i osiowa, sg
konsekwencjg faktu, ze préznia w QCD jest bardzo skomplikowanym obiektem.

W ramach proponowanego projektu zamierzamy przestudiowa¢ zaréwno rézne mezony w
Swietle tej (ukrytej) symetrii chiralnej, jak i anomalie. Jak pogrupowac¢ mezony w partneréw
chiralnych? Jaki majg wptyw ukryte symetrie i anomalie na wtasciwosci mezondéw?

W praktyce, uzyjemy podstawowych symetrii QCD do budowy teoretycznych modeli
opisujgcych mezony: wowczas obliczymy ich masy i rozpady. Obecnie toczy sie i jest
zaplanowanych wiele eksperymentow zajmujgcych sie mezonami zbudowanymi z lekkich
kwarkow. Naszym celem jest powigzanie rozwazan teoretycznych opartych na symetriach do
biezacych i przysztych pomiaréw tych krotko zyjacych obiektéw stwarzanych w laboratoriach.



