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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Jednym z gtéwnych wyzwan, przed ktoérymi stoi fizyka jest zrozumienie podstawowej struktury ma-
terii. Wspoélny wysitek pokoleni fizykéw ostatecznie doprowadzit do sformulowania Modelu Standardowego
fizyki czastek elementarnych — kwantowej teorii pola podstawowych sktadnikéw materii i ich oddziatywan
(poza grawitacja, ktorej kwantowa wersja nie jest jeszcze znana). W Modelu Standardowym kwarki i
leptony odgrywaja role podstawowych sktadnikéw materii, ktére moga oddzialywaé ze soba poprzez trzy
rozne rodzaje sit: elektromagnetyczne, stabe i silne. Kazda z tych sit jest wynikiem wymiany czastek
noénikow, takich jak fotony w oddziatlywaniach elektromagnetycznych lub gluony w oddziatywaniach sil-
nych. Wreszcie, czastka Higgsa jest produktem ubocznym mechanizmu nadajacego mase kwarkom, lep-
tonom i nosnikom oddziatywar stabych. Wszystkie elementarne czastki zawarte w Modelu Standardowym
zostaly potwierdzone przez obserwacje eksperymentalne trwajace kilka dekad, ktérych kulminacja byto
odkrycie czastki Higgsa w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large Hadron Collider, LHC) w CERN-ie w
Szwajcarii w 2012 roku.

Oddziatywania silne przenoszone przez gluony oddziatuja jedynie na kwarki i na same gluony. Czesé¢
Modelu Standardowego opisujaca oddzialywania silne oraz dynamike kwarkéw i gluonéw nosi nazwe Chro-
modynamiki Kwantowej (Quantum Chromodynamics, QCD). Pod wptywem oddzialywan silnych kwarki
i gluony tacza sie ze soba, tworzac ztozone czastki zwane hadronami, ktérymi sa w szczegoélnosci protony
i neutrony. QCD jest zatem niezbedna do zrozumienia podstawowej struktury zwyktej materii, poniewaz
jadro atomoéw jest ztozone z protondéw i neutronéw. Co wiecej, masa kwarkow i elektronéw pochodzacych
z mechanizmu Higgsa stanowi jedynie niewielki utamek masy zwyktej materii, podczas gdy gléowna jej
czesé pochodzi od energii wigzania kwarkéw i gluondéw w hadrony, a zatem zalezy od struktury oddzi-
altywann QCD. Niestety, doktadny teoretyczny opis zjawisk niskoenergetycznych w QCD, jak na przyktad
powstawanie hadronéw i ich zderzenie przy niskich energiach, jest niezwykle ztozony. Z kolei rozpraszanie
hadronéw pod duzymi katami rozpraszania jest bardzo precyzyjnie kontrolowane zar6wno teoretycznie,
jak i eksperymentalnie, gdyz ze wzgledu na wlasciwosé¢ asymptotycznej swobody QCD jest bezposrednio
determinowane przez rozpraszanie pojedynczych kwarkéow lub gluonéw wewnatrz hadrondw.

7 badan teoretycznych wynika, ze oprocz dynamiki wlasciwej opisowi proceséw niskoenergetycznych
i dynamiki rzadzace] procesami wysokoenergetycznymi wystepuje trzeci rezim QCD. Jest on istotny
przy opisie rozpraszan wysokoenergetycznych pod umiarkowanymi katami rozpraszania, ktéry efektywnie
pozwala sondowa¢ sktad partonowy zderzajacych sie hadronéw przy réznych, coraz to krétszych skalach
czasowych. Przy zwiekszaniu energii zderzenia gestosé kwarkéw, a zwlaszeza gluondéw wystepujacych w
hadronach, roénie wyktadniczo. W konicu, gdy gestodé gluonéw jest wystarczajaco duza, nieliniowe oddzi-
alywania QCD hamujace wykltadniczy wzrost gestosci gluonéw zaczynaja odgrywac istotng role. Stan ten
nosi nazwe nasycenia gluonowego (gluon saturation). Zderzenia hadronowe w tym nieliniowym rezimie
wysokoenergetycznym sa zdominowane przez wielokrotne rozpraszanie miedzy kwarkami i gluonami, za-
miast pojedynczego rozpraszania pod duzymi katami. W ostatnich latach badano liczne przejawy efek-
tow nasycenia gluonowego, poréwnujac teoretyczne przewidywania jakoéciowe z danymi eksperymental-
nymi dotyczacymi zderzen elektron-proton, proton-proton lub proton-jadro przeprowadzanych na réznych
akceleratorach czastek. Jak dotad nie udalo sie jednak przedstawié¢ zadnego jednoznacznego dowodu
wystepowania stanu nasycenia gluonowego, czesciowo z powodu ograniczonej ilosci danych w badanym ob-
szarze kinematycznym, w ktérym oczekiwano wystepowania takiego stanu, ale przede wszystkim z powodu
bardzo ograniczonej precyzji dostepnych przewidywan teoretycznych dotyczacych tego efektu.

Wraz z kontynuacja zbierania danych w LHC i przyszla konstrukcja zderzacza elektronowo-jonowego
(Electron-Ton Collider, EIC) w BNL w USA, ktory bedzie przeprowadzal zderzenia elektron-proton i
elektron-jadro, w nastepnych dziesiecioleciach spodziewamy sie otrzymania duzej iloéci nowych danych
eksperymentalnych istotnych dla badania stanu nasycenia gluonowego. 7 tego powodu kluczowe jest
rozwiniecie istniejacej teorii w celu zwiekszenia precyzji prowadzonych obliczer. Gléwnym celem tego
projektu jest wlasnie zbadanie i uwzglednienie wktadéw réznych typéw poprawek niewiodacych w teo-
retycznym opisie nieliniowego rezimu QCD przy wysokich energiach w celu uzyskania doktadniejszych
przewidywan dotyczacych zderzen w EIC i LHC. Pozwoli to na rozstrzygniecie kwestii wystepowania
stanu nasycenia gluonowego i zakresu waznosci jego opisu, a tym samym na uczynienie kolejnego waznego
kroku w kierunku petniejszego zrozumienia QCD oraz struktury protonéw i neutronéw.



