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»,Model Standardowy” fizyki czastek elementarnych, opisujacy podstawowe czastki tworzace
wszechswiat oraz ich oddziatywania, jest jedng z najbardziej udanych teorii naukowych w historii.
Odkad przewidzial istnienie bozonu Higgsa, potwierdzone eksperymentalnie w 2012 roku, zostal
on dodatkowo przetestowany przez pomiary przeprowadzone w Wielkim Zderzaczu Hadronow
(LHC) w osrodku CERN. Pomimo tego sukcesu, wiadomo, ze Model Standardowy jest niekom-
pletny i w niezmienionej postaci nie potrafi wyjasni¢ np. oscylacji neutrin, czy natury ,ciemnej
materii”. Aby odpowiedzie¢ na te pytania i zidentyfikowaé nowe czastki lub sily, wymagane jest
poddanie Modelu Standardowego testom o jeszcze wickszej precyzji.

Po stronie eksperymentalnej, LHC niedawno rozpoczal swoj trzeci okres operacji (,Run 37), a
w latach 30-tych XXI wieku zostanie zmodernizowany, aby zderza¢ 6 miliardéow czastek na sekun-
de (obecnie 1 miliard). Jesli chcemy w pelni wykorzystaé te postepy, teoretyczna fizyka czastek
musi za nimi nadazaé¢. Pierwsze $§lady nowych czastek lub sil pojawig sie¢ w wyniku niewielkich
odchyleri miedzy przewidywaniami teoretycznymi, a pomiarami eksperymentalnymi. Aby wykry¢
takie odchylenia, metody obliczeri teoretycznych musza zostaé¢ udoskonalone, aby zwiekszy¢ ich
precyzje. Przewidywania Modelu Standardowego nie moga by¢ obliczone dokladnie. Zamiast te-
go dokonujemy serii przyblizen w ramach tzw. ,teoria zaburzei”, w ktorej kolejne przyblizenia
,statego rzedu” stajg sie coraz doktadniejsze przy wyzszych rzedach, ale rowniez coraz trudniejsze
do obliczenia. Od lat 80. XX wieku rozwdj zaawansowanych metod rachunkowych pozwolit na
przejscie od ,wiodacego rzedu” LO (najprostsze przyblizenie) dwa rzedy wyzej przez NLO do
NNLO, zmniejszajac niepewnosé teoretyczng z 50-100% do poziomu procentowego.

Protony, czastki ulegajace zderzeniom w LHC, sa czastkami zlozonymi: skladaja sie z kwar-
kéw i gluondéw, ktore w ramach Modelu Standardowego sa opisywane przez ,,chromodynamike
kwantowa’ (QCD). Podczas gdy oddzialywania wysokoenergetyczne miedzy kwarkami i gluona-
mi sa obliczalne w ramach teorii zaburzeri, ich rozktad w protonie nie jest. Aby dokonaé prze-
widywari zderzen proton-proton, polegamy na ,faktoryzacji”’, w ktoérej perturbacyjne obliczenia
wysokoenergetyczne sa uzupelniane o ,funkcje rozktadu partonow” (,PDF”), ktore opisuja roz-
ktad kwarkéw i gluonow w protonie. Faktoryzacja nie jest unikalnie zdefiniowana, co wprowadza
niejednoznaczno$¢ w podziale wkladoéw miedzy (specyficznym dla procesu) obliczeniem pertur-
bacyjnym a uniwersalnymi PDF-ami. Wybér dokonany w tym podziale nazywa sie ,schematem
faktoryzacji”. Tradycyjnie dokonywano bardzo prostego wyboru, ze wzgledu na elegancje teo-
retyczna i prostote obliczeniowa. Jednak ostatnie badania sugeruja, ze alternatywne schematy
moga prowadzi¢ do PDF-6w o pozadanych wlasciwosciach, takich jak pozytywnosé. Niezaleznie
od tego, ktory schemat jest preferowany, wszystkie schematy daja prognozy o tej samej doktad-
nosci formalnej, a zatem poréwnanie obliczen wykonanych w alternatywnych schematach daje
mozliwosé oszacowania niepewnosci teoretycznej wynikajacej z tej niejednoznacznosci. W daze-
niu do coraz wiekszej precyzji zrozumienie tej niepewnosci prawdopodobnie okaze sie niezbedne.

Aby poczyni¢ postep w tym kierunku, zamierzamy rozwing¢ naszg ostatnia prace, badajac
krajobraz schematow faktoryzacji, ktore zostaly zaproponowane w przesztosci, i oceniajgc ich
podobieristwa i réznice zar6wno matematycznie, jak i numerycznie. Wyznaczymy PDF-y w r6z-
nych schematach faktoryzacji,zar6wno poprzez modyfikacje istniejacych PDF-6w, jak i poprzez
wykonywanie niezaleznych dopasowan do danych eksperymentalnych, aby uzyska¢ PDF-y bezpo-
$rednio w kazdym schemacie. W potaczeniu z modyfikacja obliczei w rzedzie NLO, aby dziataty
z PDF-ami w innych schematach, uzyskamy pierwszg systematyczna ocene niepewnosci schema-
tu faktoryzacji w rzedzie NLO i potencjalnie NNLO. W ramach tego programu prac zbadamy
teoretyczne wtasciwosci alternatywnych schematow, w tym dodatniosé i zbieznosé perturbacyj-
na, co potencjalnie moze doprowadzi¢ do opracowania rekomendacji nowego ,standardowego”
schematu, ktory zostanie przyjety w przysztosci.



