
POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Jednym z gªównych wyzwa«, przed którymi stoi �zyka jest zrozumienie podstawowej struktury ma-

terii. Wspólny wysiªek pokole« �zyków ostatecznie doprowadziª do sformuªowania Modelu Standardowego

�zyki cz¡stek elementarnych � kwantowej teorii pola podstawowych skªadników materii i ich oddziaªywa«

(poza grawitacj¡, której kwantowa wersja nie jest jeszcze znana). W Modelu Standardowym kwarki i

leptony odgrywaj¡ rol¦ podstawowych skªadników materii, które mog¡ oddziaªywa¢ ze sob¡ poprzez trzy

ró»ne rodzaje siª: elektromagnetyczne, sªabe i silne. Ka»da z tych siª jest wynikiem wymiany cz¡stek

no±ników, takich jak fotony w oddziaªywaniach elektromagnetycznych lub gluony w oddziaªywaniach sil-

nych. Wreszcie, cz¡stka Higgsa jest produktem ubocznym mechanizmu nadaj¡cego mas¦ kwarkom, lep-

tonom i no±nikom oddziaªywa« sªabych. Wszystkie elementarne cz¡stki zawarte w Modelu Standardowym

zostaªy potwierdzone przez obserwacje eksperymentalne trwaj¡ce kilka dekad, których kulminacj¡ byªo

odkrycie cz¡stki Higgsa w Wielkim Zderzaczu Hadronów (Large Hadron Collider, LHC) w CERN-ie w

Szwajcarii w 2012 roku.

Oddziaªywania silne przenoszone przez gluony oddziaªuj¡ jedynie na kwarki i na same gluony. Cz¦±¢

Modelu Standardowego opisuj¡ca oddziaªywania silne oraz dynamik¦ kwarków i gluonów nosi nazw¦ Chro-

modynamiki Kwantowej (Quantum Chromodynamics, QCD). Pod wpªywem oddziaªywa« silnych kwarki

i gluony ª¡cz¡ si¦ ze sob¡, tworz¡c zªo»one cz¡stki zwane hadronami, którymi s¡ w szczególno±ci protony

i neutrony. QCD jest zatem niezb¦dna do zrozumienia podstawowej struktury zwykªej materii, poniewa»

j¡dro atomów jest zªo»one z protonów i neutronów. Co wi¦cej, masa kwarków i elektronów pochodz¡cych

z mechanizmu Higgsa stanowi jedynie niewielki uªamek masy zwykªej materii, podczas gdy gªówna jej

cz¦±¢ pochodzi od energii wi¡zania kwarków i gluonów w hadrony, a zatem zale»y od struktury oddzi-

aªywa« QCD. Niestety, dokªadny teoretyczny opis zjawisk niskoenergetycznych w QCD, jak na przykªad

powstawanie hadronów i ich zderzenie przy niskich energiach, jest niezwykle zªo»ony. Z kolei rozpraszanie

hadronów pod du»ymi k¡tami rozpraszania jest bardzo precyzyjnie kontrolowane zarówno teoretycznie,

jak i eksperymentalnie, gdy» ze wzgl¦du na wªa±ciwo±¢ asymptotycznej swobody QCD jest bezpo±rednio

determinowane przez rozpraszanie pojedynczych kwarków lub gluonów wewn¡trz hadronów.

Z bada« teoretycznych wynika, »e oprócz dynamiki wªa±ciwej opisowi procesów niskoenergetycznych

i dynamiki rz¡dz¡cej procesami wysokoenergetycznymi wyst¦puje trzeci re»im QCD. Jest on istotny

przy opisie rozprasza« wysokoenergetycznych pod umiarkowanymi k¡tami rozpraszania, który efektywnie

pozwala sondowa¢ skªad partonowy zderzaj¡cych si¦ hadronów przy ró»nych, coraz to krótszych skalach

czasowych. Przy zwi¦kszaniu energii zderzenia g¦sto±¢ kwarków, a zwªaszcza gluonów wyst¦puj¡cych w

hadronach, ro±nie wykªadniczo. W ko«cu, gdy g¦sto±¢ gluonów jest wystarczaj¡co du»a, nieliniowe oddzi-

aªywania QCD hamuj¡ce wykªadniczy wzrost g¦sto±ci gluonów zaczynaj¡ odgrywa¢ istotn¡ rol¦. Stan ten

nosi nazw¦ nasycenia gluonowego (gluon saturation). Zderzenia hadronowe w tym nieliniowym re»imie

wysokoenergetycznym s¡ zdominowane przez wielokrotne rozpraszanie mi¦dzy kwarkami i gluonami, za-

miast pojedynczego rozpraszania pod du»ymi k¡tami. W ostatnich latach badano liczne przejawy efek-

tów nasycenia gluonowego, porównuj¡c teoretyczne przewidywania jako±ciowe z danymi eksperymental-

nymi dotycz¡cymi zderze« elektron-proton, proton-proton lub proton-j¡dro przeprowadzanych na ró»nych

akceleratorach cz¡stek. Jak dot¡d nie udaªo si¦ jednak przedstawi¢ »adnego jednoznacznego dowodu

wyst¦powania stanu nasycenia gluonowego, cz¦±ciowo z powodu ograniczonej ilo±ci danych w badanym ob-

szarze kinematycznym, w którym oczekiwano wyst¦powania takiego stanu, ale przede wszystkim z powodu

bardzo ograniczonej precyzji dost¦pnych przewidywa« teoretycznych dotycz¡cych tego efektu.

Wraz z kontynuacj¡ zbierania danych w LHC i przyszª¡ konstrukcj¡ zderzacza elektronowo-jonowego

(Electron-Ion Collider, EIC) w BNL w USA, który b¦dzie przeprowadzaª zderzenia elektron-proton i

elektron-j¡dro, w nast¦pnych dziesi¦cioleciach spodziewamy si¦ otrzymania du»ej ilo±ci nowych danych

eksperymentalnych istotnych dla badania stanu nasycenia gluonowego. Z tego powodu kluczowe jest

rozwini¦cie istniej¡cej teorii w celu zwi¦kszenia precyzji prowadzonych oblicze«. Gªównym celem tego

projektu jest wªa±nie zbadanie i uwzgl¦dnienie wkªadów ró»nych typów poprawek niewiod¡cych w teo-

retycznym opisie nieliniowego re»imu QCD przy wysokich energiach w celu uzyskania dokªadniejszych

przewidywa« dotycz¡cych zderze« w EIC i LHC. Pozwoli to na rozstrzygni¦cie kwestii wyst¦powania

stanu nasycenia gluonowego i zakresu wa»no±ci jego opisu, a tym samym na uczynienie kolejnego wa»nego

kroku w kierunku peªniejszego zrozumienia QCD oraz struktury protonów i neutronów.
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