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Rozwdj fizyki opiera sie w duzej mierze na postepie w precyzyjnym opisie zjawisk fizycznych,
co umozliwia rozpoznanie nieodkrytych obszaréw badawczych. Celem niniejszego projektu
jest glebsze oraz bardziej precyzyjne zrozumienie podstawowej teorii czastek elementarnych
znanej jako Model Standardowy. Nowa wiedza ktora spodziewamy sie uzyska¢ powinna poz-
woli¢ na badanie mozliwych rozszerzen tego modelu w obszarze teorii obejmujacym neutrina
z niespotykana do tej pory mozliwoscia przewidywan.

W obecnej chwili wiemy o Modelu Standardowym bardzo duzo. Obejmuje on wszystkie pod-
stawowe oddziatywania z wyjatkiem grawitacji oraz przewiduje okreslong liczbe czastek elemen-
tarnych. W 2012 r. ostatecznie zostala potwierdzona spdjnosc teorii poprzez odkrycie czastki
skalarnej: bozonu Higgsa, w Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC) ulokowanym w CERN.
Poszukiwanie tej czastki byto silnie ukierunkowane przez precyzyjne obliczenia w ramach Mo-
delu Standardowego. Analogicznie, w celu rozpoznania sygnatow Nowej Fizyki nalezy zrozumieé
dobrze okreslony Model Standardowy w sposéb jak najbardziej kompletny. Nie jest wiec zas-
koczeniem fakt, ze wiele badan dotyczacych Nowej Fizyki jest w istocie zaawansowang analiza
danych przy zalozeniu stusznosci Modelu Standardowego. Nasze badania dotycza wlasnie tego
typu analiz.

Od strony matematycznej, uzywamy pojeé¢ zapozyczonych z analizy zespolonej, sformutowa-
nych przez R. H. Mellina i E. W. Barnesa na przetomie XIX i XX w. Wprowadzona przez nich
metoda reprezentacji calkowych na plaszczyznie zespolonej umozliwia obliczenie wielu klas
calek Feynmana opisujacych procesy rozpraszania czastek, w szczegolnosci efekty perturbacyjne
wyzszych rzedow. Dzieki temu rozwijamy odpowiednie metody i algorytmy oraz stosujemy je
w celu przewidzenia subtelnych efektow, testowalnych eksperymentalnie.

W projekcie zamierzamy skupié¢ sie na precyzyjnych obliczeniach subtelnych efektow w Mode-
lu Standardowym zwiazanych z rozpadem bozonu Z w rezonansie. Byl to jeden z najwazniej-
szych rozpadéw badanych w akceleratorze LEP (Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy)
w CERN-ie, gdzie zaobserwowano miliony zdarzen tego typu. Planujemy wykonaé¢ obliczenia
efektow Modelu Standardowego w trzecim rzedzie rachunku perturbacyjnego kwantowej teorii
pola (tzw. poprawki NNNLO). Tak olbrzymia doktadnosé¢ daje poprawki do obserwabli elek-
trostabych na poziomie wyzszym niz promil. Poprawki te sa czute na masy kwarku top, bozonow
cechowania W* i Z° bozonu Higgsa oraz, potencjalnie, nowych wirtualnych stanéw materii
wykraczajacej poza MS. Stad nie powinien dziwi¢ fakt, ze rezonans bozonu Z brany jest pod
uwage jako jeden z trybow pracy przysztych akceleratorow. Jednym z urzadzen operujacych
z taka precyzja ma by¢ tzw. Future Circular Collider (FCC) w trybie pracy elektron-pozyton
(FCC-ee). W FCC-ee przewidywana jest zawrotna statystyka (10'? rozpadéw bozonu Z),
co umozliwi przyjrzenie sie bardzo rzadkim zdarzeniom w ktoérych mozna zaobserwowac efekty
Nowej Fizyki. W projekcie zbadamy jak precyzyjne pomiary i obliczenie poprawek wyzszych
rzedow w Modelu Standardowym wplywajg na mozliwosé¢ odkrycia ciezkich neutrin. Badanie
nowych efektow w fizyce neutrin jest jednym z intensywnie rozwijanych tematow we wspotcezes-
nej fizyce czastek elementarnych. Wiedza ta ma réwniez znaczenie dla rozwoju i zrozumienia
astrofizyki i kosmologii Wielkiego Wybuchu, leptogenezy i bariogenezy, ciemnej materii.

Podjete badania naukowe sg ztozone oraz prowadzone we wspéipracy z cenionymi naukow-
cami z USA, Niemiec, Francji oraz Hiszpanii. Dzieki temu réowniez lokalna grupa badajaca
czastki elementarne w Polsce zostanie wzmocniona poprzez prace w wymagajacym, miedzyna-
rodowym S$rodowisku, oraz otrzyma szanse na podtrzymanie wysokiego poziomu badan.



