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Wszystkie znane czastki elementarne oraz oddzialywania (z wyjatkiem grawitacji) sa zawarte w
tzw. Modelu Standardowym. Dostarcza on matematycznego opisu tych sit przy pomocy pél kwan-
towych. Oprocz znanych z zycia codziennego oddzialywan elektromagnetycznych, opisanych polami
elektronéw i fotondéw, oraz oddziatywan tzw. stabych, ktore np. sa odpowiedzialne za niektére rozpady
radioaktywne, Model Standardowy opisuje oddzialywania silne, rzadzace struktura tzw. hadronéow,
czyli czastek zbudowanych z kwarkow i gluonéw. Sama teoria oddziatywan kwarkéw i gluonéw jest
nazywana chromodynamika kwantowa (ang. quantum chromodynamics, QCD). Kwarki sa czastkami
nieco podobnymi do elektronéw, ale oprécz mniejszego (utlamkowego) tadunku elektrycznego, maja
dodatkowy rodzaj tadunku, zwany kolorem. Gluony wymieniaja kolor miedzy kwarkami, czyli sg odpo-
wiedzialne za oddziatywania kolorowe kwarkow. Ponadto, gluony moga oddzialywac ze soba, co czyni
QCD teoria bardzo skomplikowana. Interesujacym aspektem teorii, jest to, ze czastki zbudowane z
kwarkéw i gluonéw obserwowane w przyrodzie, nie posiadaja koloru. Jest to tzw. uwiezienie koloru.

Inna cecha hadronéw, bezposérednio zwigzang z tematem niniejszego projektu, jest ich tajemnicze
zachowanie przy zderzeniach zachodzacych z predkoécia bliska predkosci swiatta. WyobraZzmy sobie
czastke probkujaca taki rozpedzony hadron. Moze to byé kwark lub gluon z innego rozpedzonego
hadronu, lub np. foton. Czastka probkujaca typowo zderza si¢ z jednym kwarkiem lub gluonem, ale
okazuje sie, ze gestosé gluondéw szybko ro$nie z energia zderzenia, az w koncu gluony dominuja i ”wy-
peilniajg” caly hadron. Mozna zadaé¢ pytanie, co stanie sie gdy wcigz bedziemy zwieksza¢ energie?
Obliczenia teoretyczne pokazuja, ze gluony tworza rodzaj kondensatu, ktéry ma pewne kolektywne
wtadciwoéci. Przy dalszym zwiekszaniu energii, gesto$é¢ gluonéw przestaje rosnaé — jest to tzw. zjawisko
saturacji glonow. Jest ono zwigzane z fundamentalna wtasnoscig pdl gluonowych, ktore sg rzadzace
nieliniowymi rownaniami pola. Najwazniejszym obecnym eksperymentem z hadronami rozpedzony-
mi do bardzo duzej predkosci jest Large Hadron Collider (LHC) w CERN, ale nie kazde zderzenie
zachodzi z udzialem hadronu, ktory jest w stanie saturacji gluonéw. Takie przypadki mozna odfiltro-
waé dzigki detektorom (a wlasciwie ich czescia, zwana kalorymetrem) czastek wyprodukowanych pod
maltymi katami. Planuje sie rozszerzenie niektérych obecnych detektoréw o takie kalorymetry o do-
skonatej rozdzielczoéci. Innym kluczowym eksperymentem w kontekscie poszukiwan efektow saturacji
jest Electron Ion Collider (EIC), ktéry zostanie zbudowany w USA. Mimo podjetych préb, nie udalo
sie do tej pory jednoznacznie potwierdzié¢ istnienia staturacji gluonéw, choé¢ mozna sie doszukac jej
znamion w danych eksperymentalnych.

Niniejszy projekt ma na celu stworzenie nowych narzedzi teoretycznych, ktére umozliwia obliczenia
z duza precyzja wielkosci mierzalnych czulych na saturacje gluonéw, ktore nastepnie bedzie mozna
poréwnaé z wynikami doswiadczen. Metody te muszg obejmowaé opis proceséw z elementarnymi czast-
kami oddziatywan silnych (kwarki, gluony), jak i opis samych hadronéw przy wysokich energiach. Aby
tego dokonaé, rozszerzymy najnowsze metody kwantowej teorii pola, oraz pewne istniejace metody,
nie uzywane do tej pory w rezimie saturacji gluonéw. Celem projektu jest jednak nie tylko budowa-
nie formalizmu teoretycznego, ale réwniez jego implementacja w postaci programu komputerowego
umozliwiajacego obliczenia obserwowalnych efektow saturacji gluonéw w zderzaczu LHC oraz EIC.
Obliczenia takie sa niezbedne aby byto mozliwe odkrycie tego fascynujacego stanu materii.



