Jedno z najwazniejszych pytan w fizyce dotyczy podstawowej struktury materii. Od stuleci badacze i mysliciele zadawali pytania
dotyczace podstawowych sktadnikéw materii i ich wzajemnych oddziatywan. Aktualny stan wiedzy na temat oddziatywarn
elementarnych podsumowuje kwantowa teoria pola zwana Modelem Standardowym. Podstawowe sktadniki materii wystepujace
w tej teorii to kwarki i leptony.

Oddziatywania pomiedzy tymi czastkami materii sg przenoszone przez czastki posredniczace. Model Standardowy opisuje trzy
rodzaje oddziatywan: elektromagnetyczne, stabe i silne. Kazde z nich jest przenoszone przez inne czastki posredniczace. Sposrod
wymienionych trzech oddziatywan najmocniejszymi sg oddziatywania silne pomiedzy kwarkami, odpowiedzialne za wigzania
nukleonéw w jadrach. Elementarnymi, kwantowymi nosnikami oddziatywan silnych sg czastki zwane gluonami. Podstawowe
oddziatywania pomiedzy kwarkami i gluonami sg znane i opisane w ramach teorii bedacej sktadowg Modelu Standardowego
zwang chromodynamika kwantowa. Szczegdlng cechg oddziatywan silnych jest fakt, ze kwarki nigdy nie wystepuja jako czastki
swobodne. Sg one uwiezione w czastkach ztozonych zwanych hadronami. Obecny stan wiedzy dotyczacy dynamiki oddziatywan
silnych jest bardzo niekompletny ze wzgledu na brak doktadnego zrozumienia uwiezienia kwarkéw i gluonéw w hadronach.

Dostepne na obecnym etapie wiedzy narzedzia teoretyczne umozliwiajg analize iloSciowa ograniczonego podzbioru proceséw
przy upraszczajgcych zatozeniach. Wyniki prowadzonych doswiadczen i badan teoretycznych wykazuja, ze przy ciagle
wzrastajacej energii zderzenia dwdch hadrondw, takich jak protony, liczba wyprodukowanych czastek rosnie dramatycznie.
Mozna to powigzac ze wzrostem z energig liczby kwarkéw i gluonéw wewnatrz zderzajacych sie protonéw. To zjawisko jest
zwigzane z podstawowa wiasnoscig gluondw, ktére wykazuja tendencje do produkowania pochodnych gluondw. Ten proces ulega
intensyfikacji wraz ze wzrostem energii i prowadzi do dominacji oddziatywan gluonéw. Celem przedstawionego projektu jest
opracowanie ulepszonych narzedzi opisu teoretycznego oddziatywan fundamentalnych w obszarze kinematycznym wysokich
energii.

Projekt badan sktada sie z czterech uzupetnijacych sie zadan, z ktérych kazde dotyczy réznych cech oddziatywan
fundamentalnych. W pierwszej zadaniu projektu proponuje sie przeprowadzenie szczegétowych badan wybranych proceséw,
ktére sa szczegolnie czute na cechy dynamiki kwarkéw i gluonéw, szczegdlnie tych zwigzanych z rola ich pedéw poprzecznych.
Na przyktad, proponuje sie zbadanie procesu w ktdrym w wyniku zderzenia dwoch protondéw wyprodukowany zostaje strumien
czastek z towarzyszacq mu inng ciezka czastka. Analiza rozktadéw katowych tych dwdch wyprodukowanych obiektéw pozwala
na otrzymanie waznych informacji dotyczacych rozktadéw pedu sktadnikéw czastek elementarnych uczestniczacych w zderzeniu.

Drugim zadaniem projektu jest zbadanie proceséw, ktore sg szczeg6lnie czute na wytworzone w trakcie zderzen przy wysokich
energiach gluony o duzych i rosnacych z energia gestosciach Waznym zagadnieniem jest wyjasnienie czy ten wzrost gestosci
gluonéw bedzie kontynuowany bez ograniczen. Z teoretycznego punktu widzenia istniejg silne wskazania, ze w pewnym
momencie wystapi mechanizm samoregulacji, oparty na odwrotnym procesie czyli rekombinacji gluonéw przy wysokich
energiach. Zjawisko to nosi nazwe saturacji gluonowej. Jezeli dodatkowo jedng z uczestniczacych w procesie zderzenia czastek
jest jadro to intensywno$¢ procesu saturacji gluondéw ulega wzmocnieniu. Celem proponowanych w tym kontekscie badan jest
opracowanie wiasciwego formalizmu teoretycznego ktdry pozwoli uwzgledniaé¢ saturacje gluondw przy opisie wybranych
procesOw zderzen protonu z jadrem. Ponadto, formalizm ten zostanie zastosowany do opisu proceséw, w ktérych proton
pochodzacy z promieni kosmicznych oddziatuje z jadrem atomowym atmosfery w wyniku czego wytworzony zostaje ciezki
kwark. Kwark ten podlega nastepnie przeksztatceniu w hadron ktéry w korcu rozpada sie na bardzo wysokoenergetyczne neutrino
- bardzo lekka czastke ktéra moze przelatywac niezaburzona bardzo duze odlegtosci. Analiza proceséw tego typu jest wazna przy
pomiarach neutrin badanych w antarktycznym laboratorium neutronowym IceCube.

Trzecie zdanie projektu bedzie poswiecona analizie proceséw z oddziatywaniami wielopartonowymi. Kiedy energia zderzenia
jest bardzo wysoka wystepujacy w hadronie uktad kwarkowo-gluonowy jest bardzo gesty i bardzo prawdopodobnym staje sie, ze
wiele kwarkéw i gluonéw oddziatuje jednoczesnie w trakcie tego samego zderzenia protonu uczestniczacego w rozpraszaniu. Jest
to proces oddziatywania wielopartonowego. Celem badan jest opracowanie formalizmu teoretycznego opisujacego zderzenia
wielopartonowe ktdry uwzglednia kinematyke partonéw z pedami poprzecznymi w sposob bardziej doktadny oraz jest zgodny z
waznymi zasadami zachowania.

Celem czwartego zdania projektu bedzie opracowanie efektywnych metod obliczen proceséw elementarnych z kwarkami i
gluonami uwzgledniajacych kinematyke partonéw z pedami poprzecznymi w sposob doktadniejszy niz istniejacy dotad oraz
majacych zastosowanie przy wystepowaniu duzej liczby czastek. Tradycyjnie w trakcie obliczen takich proceséw elementarnych
partonéw przyjmuje sie zatozenie, ze pedy zderzajacych sie czastek elementarnych majga jedynie sktadowg skierowang wzdtuz
kierunku pedu pierwotnego hadronu. Zatozenie takie jest jednak niesciste i powinno by¢ poprawione szczegélnie przy opisie
procesdw zachodzacych przy wysokich energiach. Gluony wystepujace w takich warunkach kinematycznych moga bowiem
posiada¢ znaczace wartosci sktadowych pedu poprzecznych do kierunku ruchu zderzajacych sie czastek. W tym zdaniu
opracowany zostanie efektywny i zautomatyzowany program obliczeniowy proceséw elementarnych bez upraszczajacych
zatozen, ktory jest bardziej odpowiedni do zastosowan przy analizie wysokoenergetycznych zderzeri hadrondw.

Wszystkie proponowane w projekcie badania sg silnie motywowane aktualnym i bogatym programem do$wiadczen
prowadzonych w Large Hadron Collider w CERNie, w Relativistic Heavy lon Collider w Brookhaven National Laboratory oraz
doswiadczeniami prowadzonymi w Jefferson Laboratory. Wyniki przeprowadzonych obliczen bedg pordwnane z otrzymanymi w
tych eksperymentach pomiarami. Opracowane zostang ponadto przewidywania dla urzadzen planowanych w przysztosci takicj jak
Electron lon Collider i Large Hadron-electron Collider. Proponowane w projekcie badania sg tez istotne przy analizie pomiaréw
strumieni wysokoenergetycznych neutrin badanych w laboratorium IceCube.



