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Symetria zapachowa swiata wielkich energii nie dziala zgodnie
z oczekiwaniami

W zderzeniach jgder atomowych argonu i skandu naukowcy z miedzynarodowego
eksperymentu NA61/SHINE zaobserwowali wyrazng anomalie $wiadczgcg o tamaniu
jednej z najwazniejszych symetrii Swiata kwarkow: przyblizonej symetrii zapachowej
miedzy kwarkami dolnymi i gornymi. Istnienie anomalii moze wynikac z dotychczas
nieznanych niedoskonato$ci obecnych modeli zderzen jadrowych, ale nie mozna
wykluczyc¢ jej potencjalnego zwigzku z od dawna poszukiwang ,nowg fizykg”.

Jesli z tej samej liczby klockow drewnianych i plastikowych zmontujemy jakas konstrukcje, po jej
rozbiciu bedziemy sie spodziewac, ze proporcje miedzy klockami obu typow sie nie zmienig. Fizy-
cy zyli dotychczas w przekonaniu, ze podobna symetria stanéw poczatkowego i kohcowego, nazy-
wana symetrig zapachowg, wystepuje w zderzeniach czgstek zawierajgcych kwarki dolne i gérne.
Z artykutu wiasnie opublikowanego na tamach prestizowego czasopisma ,Nature Communications”
wytania sie jednak inny obraz rzeczywistosci. Intrygujgcg obserwacje, o dalekosieznych konse-
kwencjach, przeprowadzita grupa eksperymentu NAG1/SHINE, ktdrej istotng czes$¢ stanowig fizycy
z Polski, w tym z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie. Zespé6t
badat zderzenia jgder argonu i skandu przyspieszanych przez akcelerator SPS — ten sam, ktéry
odpowiada takze za ostatnig faze rozpedzania protonéw przed wstrzykiwaniem ich do wnetrza ak-
celeratora LHC w CERN pod Genewa.

,Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, dostrzegany przez nas Swiat materii tworzg gtownie czgstki
elementarne nazywane kwarkami. Wystepujg one w szesciu odmianach, kazdej majgcej swoj an-
tymaterialny odpowiednik. Protony i neutrony, podstawowe sktadniki jgder atomowych, sktadajg sie
Z trojek zmieszanych kwarkow dolnych i gornych, podczas gdy pary kwark-antykwark sg okreslane
mianem mezonow”, wprowadza w temat prof. dr hab. Andrzej Rybicki (IFJ PAN).

Czynnikiem odpowiedzialnym za sklejanie kwarkow w protony, neutrony lub mezony sg oddziaty-
wania silne, opisywane za pomocg teorii nazywanej chromodynamikg kwantowg. Z jej rownan wy-
nika, ze gdyby kwarki wszystkich typéw miaty te same masy, oddziatywanie silne nie wyrézniatoby
zadnego z nich. W rzeczywistosci kwarki poszczegolnych odmian (zapachéw) istotnie réznig sie
masami, co famie te symetrie. Kluczowy staje sie jednak fakt, ze dwa najlzejsze rodzaje kwarkow —
wspomniane juz dolne i gérne — niewiele sie réznig masami. Oddziatywania silne traktujg je wiec
nie idealnie tak samo, ale wystarczajgco podobnie, by mozna moéwic o istnieniu przyblizonej syme-
trii zapachowej. W badaniach jagdrowych znaczenie tej symetrii jest niebagatelne. To wtasnie dzieki
niej wiadomo, ze jesli zderzenie o duzej energii, zachodzace z udziatem kwarkéw dolnych, produ-
kuje z pewnym prawdopodobienstwem jakie$ czgstki wtérne, to z niemal tym samym prawdopodo-
bienstwem inne, odpowiadajgce im czgstki wtérne powstatyby w zderzeniu, w ktérym bytyby obec-
ne kwarki gorne (i vice versa).

Zespot eksperymentu NAG61/SHINE zajmowat sie badaniami mezondéw K (kaonow), pojawiajgcych
sie w réznych odmianach podczas wysokoenergetycznych zderzen jgder atomowych argonu
i skandu. Pierwotnie grupa planowata pomiary wytgcznie kaonéw elektrycznie natadowanych. Co
prawda byto wiadomo, ze w zderzeniach powstajg takze krotkozyjace kaony neutralne, bez fadun-
ku elektrycznego, jednak ich mierzenie nie wydawato sie warte zachodu. Z symetrii zapachowej



wynikato przeciez, ze po dodaniu kaondéw ujemnych i kaonoéw dodatnich wynik powinien z dobrym
przyblizeniem odpowiadac liczbie kaondéw neutralnych. Ostatecznie grupa zdecydowata sie jednak
przeprowadzi¢ pomiary kaondw wszystkich rodzajow — i to byt strzat w dziesigtke.

~Wyniki opublikowane przez nasz zespot okazujg sie statystycznie znaczgco odbiegac od dotych-
czasowych przewidywan teoretycznych. Zwykle przyjmuje sie, Ze rozbiezno$ci w danych ekspery-
mentalnych, wynikajgce z przyblizonego charakteru symetrii zapachowej, nie przekraczajg 3 % w
tym zakresie energii. My natomiast donosimy o nadprodukcji kaonow natadowanych siegajgcej az
18 %!”, mowi prof. Rybicki.

Gdy spojrze¢ doktadniej, zaobserwowany efekt staje sie jeszcze bardziej intrygujgcy. Stabilny izo-
top argonu ma 18 protondw i 22 neutrony, podczas gdy w przypadku skandu liczba neutrondéw
w stabilnym jadrze przewyzsza liczbe protondéw o trzy. Protony to zlepki dwoch kwarkéw gérnych
i jednego dolnego, neutrony odwrotnie, zatem prosta arytmetyka dowodzi, ze w badanych ukta-
dach przed zderzeniami byto nieco wiecej kwarkéw dolnych.

~Skoro na poczatku mielismy wiecej kwarkow dolnych niz gornych, intuicyjnie oczekiwaliby$my, ze
jesli wystgpig zaburzenia symetrii zapachowej, w ich wyniku powinniSmy po zderzeniu obserwo-
wac wigcej kwarkow dolnych. Tymczasem z naszych analiz wynika jednoznacznie: symetria zapa-
chowa jest tamana w drugg strone i na koncu to kwarkdéw gornych jest wiecej!”, méwi pomystodaw-
czyni pomiaru kaonéw neutralnych, prof. dr hab. Katarzyna Grebieszkow z Politechniki Warszaw-
skiej.

Przyczyny zaobserwowanego tamania symetrii w zderzeniach jader atomowych argonu i skandu
nie sg obecnie znane. By¢ moze w rachunkach teoretycznych inspirowanych chromodynamikg
kwantowg nie uwzgledniono jakichs istotnych wtasnosci tych zderzen. Jednak nie mozna wyklu-
czy¢ i innej, bardziej spektakularnej mozliwosci: ze zaobserwowany efekt wykracza poza dotych-
czasowg teorie oddziatywan silnych i zbudowany za jej pomocg Model Standardowy, co oznacza-
loby, ze jest przejawem dtugo poszukiwanej ,nowe;j fizyki”. Niezaleznie od dalszego rozwoju wyda-
rzen, odkrycie juz teraz niesie znaczgce konsekwencje dla naukowcow zajmujgcych sie zderzenia-
mi czgstek i jader atomowych o wysokich energiach. Zatozenie o istnieniu omawianej symetrii byto
bowiem przez dekady powszechnie wykorzystywane przy modelowaniu przebiegu wielu ekspery-
mentow jadrowych i interpretowaniu ich wynikow.

~Rzecz w tym, ze tamanie symetrii zapachowej odkryliSmy w zderzeniach jader atomowych. Dzi$
nie potrafimy jeszcze powiedziec, czy jest to zjawisko uniwersalne, dotyczgce wszystkich oddziaty-
wan z obecnoscig kwarkow, czy tez wystepuje na przyktad tylko dla jgder o okreslonych masach,
bgdz dla takich, a nie innych energii zderzen”, podkresla prof. Rybicki i dodaje: ,Ta niewiedza
w praktyce oznacza, ze ponownej, uwaznej weryfikacji nalezatoby poddac praktycznie wszystkie
modele produkcji czgstek w zderzeniach wysokich energii i liczne wyniki eksperymentalne”.

W najblizszych miesigcach naukowcy z zespotu NA61/SHINE rozpoczng prace majgce na celu po-
twierdzenie tamania symetrii zapachowej w zderzeniach charakteryzujgcych sie poczatkowo row-
nymi liczbami kwarkéw dolnych i gérnych.

,Na pierwszy ogien trafi kilkadziesigt milionéw juz zarejestrowanych zderzen mezonow pi+ i pi—
Z jgdrami wegla, gdzie mozna mowic o petnej symetrii zapachéw przed zderzeniem. Kolejnym kro-
kiem bedzie zbadanie przebiegu zderzen tlen-tlen i magnez-magnez, przy czym ten ostatni uktad
wydaje sie szczegolnie obiecujgcy z uwagi na ztozono$¢ jgder atomowych podobng do argonu
i skandu, ktorych kolizje pozwolity na odkrycie omawianego zjawiska”, mowi dr hab. Seweryn Ko-
walski, prof. Uniwersytetu Slgskiego, ktory — wraz z prof. Ericem Zimmermanem z University of Co-
lorado Boulder — kieruje eksperymentem NAG61/SHINE.

Niestety, na najciekawsze wyniki przyjdzie wszystkim poczekac: zderzenia jgder magnezu bedzie
mozna zrealizowaé dopiero po majgcej sie wkrotce rozpoczgé, a planowanej na trzy lata przerwie
modernizacyjnej w dziataniu akceleratora LHC.

Prace badawcze nad tamaniem przyblizonej symetrii zapachowej, mozliwe dzieki wsparciu Euro-
pejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN, po stronie polskiej sfinansowano ze srodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Narodowego Centrum Nauki.



Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalno$ci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. CzeScig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medycznag, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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