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Nieprzemienna teoria pola

Zespot:

Joanna i Cezary Gonerowie, Piotr Kosinski , Pawel Maslanka
i doktoranci: Krzysztof Andrzejewski, Katarzyna Bolonek, Michal
Wodzistawski
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Nieprzemienna teoria pola

Przedmiot badan

Zagadnieniami zwigzane z kwantowa teorig pola zdefiniowang na

niekomutatywnej czasoprzestrzeni:
[zt x¥ | = 10HY]

ktora jest modelowana przez zwykla czasoprzestrzen wyposazong w

dodatkowy iloczyn gwiazdkowy;

(F1*x F3) (a) = u(e%@wa“@)a”Fl ® Fg) (a)

Instytut Fizyki Uniwersytetu Loédzkiego



Nieprzemienna teoria pola

Otrzymane teorie sg nielokalne. Zaleznie od charakteru
niekomutatywnosci wspotrzednych nielokalno$¢ ma charakter typu
przestrzennego lub réwniez czasowego. W tym ostatnim przypadku
kwantowanie, przynajmniej w ,naiwnej’ wersji, prowadzi do szeregu

patologii:
e lamanie unitarnosci,
® naruszanie przyczynowosci,

e zalamanie sie zwyktego schematu renormalizacyjnego

(mieszanie UV /IR).
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Nieprzemienna teoria pola

Nasze badania dotycza dwoch kierunkéw:

1. Opisu symetrii czasoprzestrzennych w takich sytuacjach poprzez
wykorzystanie pojeé¢ zwigzanych z teorig grup kwantowych; zwigzane
sg z tym réwniez badania nad konstrukcja symetrii lokalnych 1

symetrii zwigzanych z nieliniowymi realizacjami grup.

2. Kwestii mozliwo$ci sformutowania, przynajmniej w sektorze
perturbacyjnym takiej procedury kwantyzacji, ktoéra prowadzitaby
do unitarnej teorii kwantowej. W literaturze zaproponowano kilka
ad hoc metod modyfikacji standardowej procedury kwantyzacji, lecz

wydaje sie nam, ze zadna z nich nie jest poprawna.

W perspektywie planujemy badania zwigzane z podejsciem ,world-line”
do kwantowe]j teorii pola, w szczegblnosci do problemu produkcji czastek
w silnych polach. Drugim tematem (planowanym) jest problem opisu
twistorowej konstrukcji amplitud (drzewowych) w ramach tradycyjnych

teorii pola.
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Spektroskopia hadronéow

Zespot:

Michal Majewski -wspolpraca z
G.V. Meshcheryakov,

V.A .Meshcheryakov
1 S.B. Gerasimov
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Spektroskopia hadronéow

Przedmiot badan:

Spektroskopia hadronéw, w szczegdlnosci opis multipletow
unitarnej symetrii SU(3) - podstawowych i wyzszych. Ich waznym

motywem jest poszukiwanie i identyfikacja glueballow.

Otrzymane wyniki:

Zmnane wzory masowe ztamanej symetrii unitarnej dla nonetéw:

Gell-Mana—Okubo (GMO),
Schwingera (S)
i Idealnego (I)

zostaly wyprowadzone w jednolitym postepowaniu w ,modelu

komutatoréw egzotycznych”.

Jest to oryginalny model sformutowany w UL, w latach 80-tych.
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Spektroskopia hadronéow

Model komutatoré6w egzotycznych

Wychodzac z zatozenia o znikaniu ciggu komutatoréw egzotycznych
otrzymuje sie uklad algebraicznych réwnan definiujacych (master
equations (ME)). Réownania te stuzg do wyznaczania zawartosci
izoskalarnej sktadowej oktetu w strukturach izoskalarnych czastek
fizycznych oraz kata mieszania nonetu. Okreslaja one takze
hierarchie wymienionych trzech rodzajow nonetu. Dopiero w tym
modelu po raz pierwszy zostaly wyprowadzone wzory idealnego

mieszania nonetu - przedtem byty one postulowane.
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Spektroskopia hadronéw

W naszych badaniach wykorzystujemy metode komutatoréow
egzotycznych i jej uogodlnienia do zagadnienia klasyfikacji mezonow
skalarnych.

Wielkim problemem klasyfikacji mezonéw skalarnych, ktéry od
bardzo dawna pozostaje w centrum uwagi jest poszukiwanie

glueballa.
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Spektroskopia hadronéow 10

Panuje powszechna opinia plynaca z wielu zrédet, ze skalarny glueball winien
mieé¢ mase ok. 1,5 GeV. Ale identyfikacja nie jest latwa. Utrudniajg ja dwie
okolicznosci. Jedna, jest przeSwiadczenie, ze glueball nie wystepuje w czyste]
postaci, lecz winien sie miesza¢ z mezonami kwarkowymi. Druga, jest
niespotykanie duza liczebnosé izoskalarnych mezonéw skalarnych. Jednak, przy
naszym podejsSciu cze$¢ z nich zostala juz wlaczona do nonetu, a z pozostatych
powinien da¢ sie wyodrebni¢ dekaplet. Mozna go skompletowaé z

nastepujacych czastek:

a0(1450), K0(1950), f0(1370), f0(1500), f0(2200)/£0(2330).
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Spektroskopia hadronéow 11

Uwaga na marginesie.

Zauwazmy w tym miejscu, ze w ogdlnosci, zawarto$¢ dodatkowego stanu
izoskalarnego w funkcji falowej izoskalarnych czastek fO jest okreslona przez
macierz mieszania, a wiec przez masy czastek dekapletu. Dane o produkcji i
rozpadach czastek fO stuza wtedy tylko do zweryfikowania zalozenia, ze ten
dodatkowy stan jest glueballem. Pozytywny wynik takiej weryfikacji
stanowitby tego ostateczny dowdod.

W naszym przypadku, macierz mieszania pokazuje, ze glueball jest prawie
calkowicie zawarty w strukturze mezonow f0(1370) i f0(1500). Jego zawartosé
w tych stanach nie moze by¢ doktadnie wyznaczona na podstawie obecnych
danych doswiadczalnych z powodu duzych btedéw w pomiarze mas mezonéw
f0(1370) i a0(1450).

Jeden mezon nie zostal w tej systematyce uwzgledniony. Jest to mezon
sigma(600). Pokazano, ze nie moze on sie mieszaé z czastkami nonetu. Nie

moze wiec tworzy¢ z nimi dekapletu i pozostaje odosobniony. Jego natura jest

ostatnio przedmiotem ozywionej dyskusji.
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowe]

Zespot:

Bogustaw Broda |,
Piotr Bronowski,
Marcin Ostrowski
i doktorant Michal Szanecki
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowej

Tematyka badan:

e Efekt Unruh.
e Stala kosmologiczna.

e Numeryczne Badanie Efektu Casimira.
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowej 14

Efekt Unruh

Efekt Unruh, Scisle spokrewniony z efektem Hawkinga dla pola grawitacyjnego
czarnych dziur, polega na detekcji lub obserwacji czastek przez obserwatora
poruszajacego sie ruchem przyspieszonym w przestrzeni Minkowskiego, w

ktorej nie ma czastek.

W ciaggu ostatnich lat ukazato sie wiele prac, ktére badaly rézne aspekty efektu
Unruh, nawet dos§wiadczalne, otrzymujacych czesto zaskakujace, a czasami
wrecz sprzeczne rezultaty. Nalezy stwierdzi¢, ze nie ma wsroéd spotecznosci
fizykoéw pelnej zgodnosci co do realnosci efektu Unruh. Mato tego, nie ma
nawet pelnej zgodnosci w kwestii samej definicji efektu Unruh. W
konsekwencji, problem realnosci efektu Unruh ma sens jedynie w powigzaniu z

jego dookresleniem.
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowej 15

Poza tym, w efekcie Unruh, ktéry mial byé w zamierzeniu efektem kwantowym,
mozna dopatrzy¢ sie rozmaitego przekrywania z aspektami klasycznymi.

Przypomnijmy, ze znane sg dwa ,konkurencyjne” podejscia do efektu Unruh:
e poprzez transformacje Bogoljubova

e oraz metoda detektora DeWitta-Unruh.

Bodaj w jednym szczegblnym przypadku, obserwatora relatywistycznie
jednostajnie przyspieszonego (ruch hiperboliczny), wyniki obu formalizméw sa
zgodne. W innych sytuacjach z regutly wystepuja niezgodnosci. Juz sam ten
fakt wskazuje, ze problem realnosci efektu jest nietrywialny. Celem naszych
badan bedzie dookreslenie pojecia efektu Unruh lub, by¢ moze, efektéw typu

Unruh oraz na tej bazie analiza realnosci tego efektu lub efektow.
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowej 16

Stala kosmologiczna

Fakty dos$wiadczalne, w szczegdlnosci obserwacje supernowych typu Ia,
wskazuja na malg niezerowa warto$¢ statej kosmologicznej. Pozostaje zatem do

wyjasnienia skad sie ta wartos$¢ bierze.

Jedno z pierwszych i najbardziej naturalne wyjasnienie odwotuje sie do energii
préozni kwantowej. Energia prézni posiada oczekiwane, jakosciowo dobre
wlasnodci za wyjatkiem jednej - warto$¢ jej gigantycznie przekracza
doswiadczalnie wyznaczong potrzebna gestos¢ energii - rozbieznos¢ rzedéw jest
ponad 100. Stosujac rézne chwyty mozna obnizyé rzad rozbieznosci, np.

supersymetria zmniejsza rzad mniej wiecej dwukrotnie - za malo.

Zaproponowano tez rézne idee spoza obszaru kwantowej teorii pola.

Naszym celem bedzie oszacowanie wielkosci stalej kosmologicznej w ramach
pierwotnej idei energii prézni kwantowo-polowej poprzez odpowiednie

wyselekcjonowanie istotnych wktadow generujacych pole grawitacyjne.
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Teoriopolowe aspekty prézni kwantowej 17

Numeryczne Badanie Efektu Casimira

Efekt Casimira zwigzany jest z niezerowa wartoS$cig energii prézni pola
kwantowego oraz zaleznoscig tej energii od warunkéw brzegowych natozonych

na uktad.

Energia Casimira zostala policzona dla ré6znych typéw poél i warunkéw
brzegowych. Jednak ze wzgledu na trudnosci o charakterze rachunkowym, w
praktycznie wszystkich pracach, obliczono warto$é¢ energii prézni jedynie dla
kilku podstawowych ksztaltéw barier ograniczajacych pole (takich jak:
nieskoriczone plaszczyzny, sfery, proste kliny). Pojawia sie wiec pytanie, czy dla
innych, bardziej ztozonych ksztaltéw geometrycznych mozna rozwigza¢ problem

obliczenia energii prézni przy pomocy komputerowych metod numerycznych.

Celem proponowanych badan byloby opracowanie tego typu metod, co
otworzytoby mozliwosé badania efektu Casimira dla duzo wiekszej ilosci

przypadkow.
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Promieniowanie kosmiczne

Zespol:

W. Tkaczyk

Tematyka badan:

Pochodzenie promieni kosmicznych (PK) o energiach powyzej

~ 10'? eV nie jest obecnie dobrze okreslone. Dostepne wyniki
pomiaréw dokonane przez eksperymenty HiRes i AGASA wydaja
sie niespojne. Celem eksperymentu AUGER (w ktérym Osrodek
F.6dzki bierze aktywny udzial) jest doktadne okreslenie ksztaltu

widma PK oraz ewentualne zlokalizowanie ich zrodet.
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Promieniowanie kosmiczne 19

Jesli protony sa przyspieszane do energii > 1029 eV w zrédlach znajdujacych sie
w odlegtoéciach kosmologicznych (lub powstale w innym bardziej egzotycznym
procesie, np. rozpad defektéow topologicznych), to na drodze propagacji rzedu
kilkudziesieciu Mpc powinny one oddzialywaé¢ z fotonami promieniowania
reliktowego. W wyniku tego procesu (foto-produkcja pionéw) oczekiwane sa
istotne strumienie neutrin i fotoné6w gamma. Neutrina propagujace sie bez
absorpcji w osrodku miedzygwiazdowym docieraja do atmosfery Ziemi i
inicjujg silnie nachylone (horyzontalne lub pod-horyzontalne) peki czastek
wtornych ktére moga byé obserwowane przez detektory eksperymentu AUGER.

Detekcja takich silnie nachylonych pekéw od neutrin umozliwitaby uzyskanie

cennych informacji o widmie PK skrajnie wysokich energii (> 102° eV).
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Promieniowanie kosmiczne 20

Natomiast oczekuje sie, ze fotony gamma produkowane w wyniku
oddzialywania protonéw z promieniowaniem reliktowym inicjuja kaskady w
tym samym polu promieniowania. W zalezno$ci od stabo znanych warunkéw w
przestrzeni miedzygalaktycznej (warto$ci p6l magnetycznych okreslajacych
straty sychrotronowe) koricowymi produktami tych kaskad sa fotony gamma o
znacznie nizszych energiach w zakresie energii MeV-TeV. Dlatego oczekuje sie
ze brak pekéw inicjowanych w atmosferze Ziemi przez fotony o skrajnie
wysokich energiach powinnien by¢ skorelowany z pojawianiem sie pekoéow silnie

nachylonych inicjowanych przez neutrina skrajnie wysokich energii.

Informacje na temat tych zjawisk pozwalajace uzyska¢ odpowiedz na pytanie
dotyczace pochodzenia czastek o skrajnie wysokich energiach w PK powinny

zostaé¢ uzyskane w eksperymencie AUGER.
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