Nr rejestracyjny: 2017/27/B/ST2/01985; Kierownik projektu: dr hab. Krzysztof Kutak

Motywacja za tym projektem jest dazenie do zrozumienia podstawowych i emergentnych wlasno$ci materii.
Aby uzyska¢ informacje o materii, studiuje sie zderzenia czastek w najwyzszych dostepnych energiach.
Obecnie najwieksze energie, dostepne sa w zderzeniach hadron6w w Large Hadron Collider (LHC) w CERN-
ie znajdujacym sie w Genewie. Skladnikami hadronéw sa kwarki i gluony, powszechnie zwanymi partonami i
faktyczne oddzialywanie podczas zderzenia zachodzi pomiedzy partonami. Najbardziej bezposrednig
informacje o  partonach niosa stany koncowe zwane dzetami, ktére sa skolimowanymi pekami
zhadronizowanych partonéw. Poprzez obliczanie przekrojow czynnych okreslajacych prawdopodobienstwo
produkcji dzetéw i poréwnujac je z wynikami eksperymentalnymi, uczymy sie o partonowej naturze
nukleonéw (protonéw, neutronéw). Wiele juz wiadomo na temat wiasnosci partonéw w nukleonach a z
ostatnich badan wynika, ze im wieksza energia zderzenia, tym wiecej partonéw dostepnych jest w protonie. W
bardziej ekstremalnych warunkach, ilo$¢ partonéw powinna sie ostatecznie wysycic¢ (ulec saturacji), tak aby
odpowiednio zdefiniowane prawdopodobienistwo oddzialywania nie bylo wieksze niz jednos$¢. Bardziej
ekstremalne warunki w LHC moga by¢ osiggniete w zderzeniach protonéw z otowiem i otowiu z otowiem.
Teoretyczny opis zderzenia protonéw z olowiem jest nieco bardziej skomplikowane niz zderzenia proton-
proton. Jest tak dlatego, Ze nukleony sa zwigzane w jadrach wiec, ich wlasnosci zaleza réwniez od sily
wigzania nukleonéw w jadrach. Jednak stan konicowy bardzo przypomina stan koncowy zderzenia protonow
czyli po zderzeniu partony ulegajg konwersji w hadrony lub nastepuje produkcja innych czastek. Sytuacja
staje sie bardziej skomplikowana, podczas zderzenia otowiu z olowiem. W takim zderzeniu tworzy sie tzw.
Hfireball”, w ktorym materia topi sie i powstaje ekstremalny nowy stan materii, okre$lany jako plazma
kwarkowo-gluonowa. Ten stan materii sktadajacy sie z kwarkéw i gluonéw ma wiasnosci podobne do cieczy o
matej lepkosci. W procesie schtadzania sie plazmy, poszczegblne kwarki i gluony ulegajq rekombinacji do
zwyklej materii, rozszerzajacej sie we wszystkich kierunkach. W takim zderzeniu podobnie jak w zderzeniach
p—pip—Pb mozna wytwarza¢ dzety. Jednak takie dzety, wykazuja istotng r6znice od tych wytworzonych w
bardziej elementarnych zderzeniach. W doswiadczeniach na RHIC i LHC naukowcy zaobserwowali, ze dzety
ulegaja thumieniu. Teoretyczne zrozumienie tego zjawiska jest trudne i jest jednym z najwazniejszych
probleméw teorii silnych oddziatywan tj. chromodynamiki kwantowej (QCD). Stosowanie QCD do zderzen
hadronéw opiera sie na tzw. faktoryzacji, ktéra pozwala rozktada¢ przekrdj czynny na podstawowe obiekty:
zalezng od procesu czes¢ charakteryzujaca twarde rozpraszanie parton-parton i funkcje gestosci partonow.
Korzystajac z tego formalizmu i symulacji Monte Carlo, mozna obliczy¢ przekroje czynne dla réznych
procesow, co jest przedmiotem tego projektu.
Projekt jest realizowany, poniewaz wcigz brakuje pelnego zrozumienia zderzen hadronéw, a obecne
podejscia dzialajace w swoim rezimie stosowalno$ci nie mozna formalnie rozszerzy¢ dalej. Przykladami
otwartych probleméw sa:
* saturacja partonow. Obliczenia w QCD sugeruja, ze gesto$¢ gluondw w hadronach powinna ulegaé
saturacji czyli powinno by¢ zmniejszenie ilosci czastek z matymi wartosciami pedu i zwiekszenie ich
ilosci z duzymi wartoSciami pedu. Istnieja przestanki, z analizy zderzen gleboko nieelastycznych i
eksperymentow RHIC, Ze saturacja wystepuje w przyrodzie, ale potrzebne jest wiecej dowodow, aby to
stwierdzic;

* asymetria didzetow ktore wskazuje na efekty silnego thumienia dzetu w wyniku oddziatywania z plazma
kwarkowo-gluonowa. Otwartym problemem jest do jakiego stopnia efekty na poziomie partonowym
wplywaja na obserwowang asymetrie;

* korelacje dlugozasiegowe tzw. “ridge”. W 2010 roku eksperyment CMS zaobserwowal pewna korelacje
pomiedzy pedami poprzecznymi a podiluznymi wyprodukowanych dihadronéw. Ten efekt nie jest
prostym efektem kinematycznym i nie jest do tej pory zrozumiany.

Pierwszym zadaniem jest uzycie nowego formalizmu o nazwie Improved Transversal Momentum Dependent
Factorization (ITMDF), aby dowiedzie¢ sie wiecej o partonowym skladzie jader, przez obliczanie przekrojow
czynnych na obserwable elektrostabe w zderzeniach p — Pb i Pb — Pb. Obserwable elektrostabe sg kolorowo
neutralne i dlatego moga stuzy¢ za narzedzie do okre$lenia rozktadéw partonowych ciezkich jonéw i przyblizy¢
wyjasnienie problemu saturacji.

Drugim zadaniem jest, aby zrozumie¢ jak wplywa relacja poczatkowej struktury hadronéw (studiowanych w
poprzedniej czesSci) z plazma na wlasciwosci dzetéw. Aby osiagnac ten cel faktoryzacja ITMDF zostanie
rozszerzona w celu uwzglednienia efektow pochodzacych od plazmy, takich jak thumienie dzetéw.



