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Celem projektu jest dalsze i pelniejsze zrozumienie chromodynamiki kwantowej ( ang. QCD).
Jest to uznana juz powszechnie teoria opisujaca oddziatywania silne, czyli takze i jadrowe. Powstata
ona w latach pieédziesiatych ubiegtego wieku jako uogélnienie elektrodynamiki kwantowej - pierw-
szej w historii teorii pola poprawnie opisujacej nasza rzeczywistosé¢ (dokladniej: $wiat elektronow
i fotonéw) na najbardziej fundamentalnym poziomie. Swoj tryumf elektrodynamika zawdziecza
malej wartosci staltej sprzezenia. Pozwala to na precyzyjne obliczanie jej przewidywan metodami
rachunku zaburzen. Analogicznie, chromodynamika opisuje hadrony (proton, neutron, mezony itp.)
i ich oddzialywania. Jednak sytuacja jest tutaj o wiele bardziej subtelna. Hadrony okazuja sie
by¢ stanami zwigzanymi kwarkéw i glounéw - podstawowych sktadnikéw materii i to one stanowia
odpowiedniki elektronow i fotonéw. Po drugie, o ile fotony nie maja tadunku elektrycznego i nie
oddziatuja bezposrednio, to ich odpowiedniki - gluony - maja tadunek kolorowy (odpowiedzialny za
oddzialywania silne). W konsekwencji czastki te maja skomplikowana (nieabelowa) strukture sprze-
zen bezposrednich. Co wiecej, w odroznieniu od atomu, nie mozna rozbi¢ np. protonu tak, zeby
zaobserwowa¢ swobodne kwarki albo gluony. Sktadniki hadronéw sa permanentnie uwiezione na
podobienistwo dwoch koncoéw sznurka - jego przeciecie daje dwa sznurki, z ktorych kazdy ma znowu
dwa konce. Juz z tych przykladéw widaé, ze chromodynamika kwantowa jest o wiele bardziej skom-
plikowana od elektrodynamiki i nic dziwnego, ze jej weryfikacja doswiadczalna trwa nadal. Dotyczy
to takze sil jadrowych, ktoére sa sitami van der Waalsa oddzialywan kolorowych. W odréznieniu
od efektywnego tadunku elektrycznego, ktory bardzo stabo zalezy rozmiaru zachodzacego procesu,
tadunek kolorowy silnie zmienia sie ze skalg zjawiska. Dlatego tez wyrdznia sie dwa obszary za-
stosowann QCD. Rozpraszanie hadronéw przy wysokich energiach i duzych przekazach pedu, ktore
zachodzi na malych odlegtosciach jest opisywane rachunkiem zaburzen, gdyz tadunek kolorowy ma-
leje wraz ze zmniejszaniem odlegltosci. Natomiast przy wiekszych rozmiarach (rzedu i ponad 1 fm)
konieczny jest opis nieperturbacyjny.

Wtagnie badania QCD w obszarze nieperturbacyjnym sa celem projektu. Ogolnie chodzi o obli-
czenia mas hadronéw, ich funkcji falowych, oraz oddzialtywar przy niskich energiach, np. przesunieé¢
fazowych. Konkretniej, projekt poswiecony jest obliczeniom nieperturbacyjnych amplitud hadrono-
wych bedacych elementami stabych oddzialywan hadronow i leptonow. Amplitudy te sa konieczne
m.in. przy poszukiwaniach sygnatur nowej fizyki - spoza Modelu Standardowego. Przewidywania
takie uzyskuje sie w ramach sieciowego sformutowania QCD. Polega ono na obliczaniu metodami
Monte Carlo catek feynmanowskich definiujacych teorie kwantows ab initio. W praktyce sg to sy-
mulacje Monte Carlo o olbrzymiej ztozonosci (dzisiaj jest to ok. 10? zmiennych). Gléwnym jednak
wyzwaniem jest konstrukcja nowych, wyrafinowanych algorytmoéw, np. nieperturbacyjnej renorma-
lizacji, ktére adekwatnie opisuja skomplikowana matematyczna strukture teorii pola. Wykonawcy
grantu sg uznanymi specjalistami w tej dziedzinie.

Drugim zadaniem grantu jest kontynuacja badan QCD i jej modyfikacji, bardziej analitycznymi
i intuicyjnymi metodami. Chodzi tutaj o wywodzaca si¢ z podejscia sieciowego analize oparta
na redukcji wymiarowej, czy tez komplementarne sformutowanie na stozku $wietlnym. Uczestnicy
projektu maja takze i w tych dziedzinach warto$ciowe osiagniecia, ktoére uzasadniaja kontynuacje i
rokuja dalsze ciekawe wyniki.



