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W $wietle naszego obecnego zrozumienia oddziatywan fundamentalnych, procesy z udziatem czastek ele-
mentarnych sg opisane przez kwantowg teori¢ pola (QFT — ang. Quantum Field Theory). Amplitudy rozprasza-
nia sa jednymi z najwazniejszych obiektéw w QFT, poniewaz stanowia tacznik migdzy przewidywaniami teo-
retycznymi a pomiarami eksperymentalnymi, wykonywanymi w zderzaczach czastek, na przyktad w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (LHC — ang. Large Hadron Collider) koto Genewy. Amplitudy rozpraszania sa podsta-
wowymi sktadnikami uzywanymi do okres§lenia prawdopodobiefistw zajsScia réznych proceséw zachodzacych
w zderzaczach czastek. Aby dogltebnie zrozumieé fizyke czastek elementarnych, niezbgdne jest zatem opraco-
wanie skutecznych metod obliczania amplitud rozpraszania na niezwykle precyzyjnym poziomie.

Niniejszy projekt skupia si¢ na czysto gluonowym sektorze chromodynamiki kwantowej (ang. QCD — Qu-
antum Chromodynamics), ktéry ma znaczacy przyczynek do zderzefi zachodzacych w LHC. QCD jest teore-
tycznym opisem oddzialywar silnych (jednej z czterech podstawowych sit wystepujacych w przyrodzie), gdzie
gluony sa czastkami przenoszacymi oddziatywania silne. W przeciwienstwie do fotonéw w elektrodynamice
kwantowej, gluony moga oddzialywac ze soba, poniewaz niosa tak zwany kolor, czyli tadunek odpowiedzialny
za oddzialywania silne. Amplitudy rozpraszania dla takich oddziatywan mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
klasy: amplitudy drzewiaste, odpowiadajace klasycznej granicy teorii oraz amplitudy petlowe, ktére odpowia-
daja za wirtualne wzbudzenia kwantowe i stanowia poprawki wyzszego rzedu. Tradycyjna metoda obliczania
amplitud rozpraszania jest dobrze znana technika diagraméw Feynmana, w ktérej amplituda jest suma wszyst-
kich diagraméw, ktére mozna narysowac przy uzyciu podstawowych "klockéw" tej teorii, czyli najbardziej
elementarnych sposobéw odziatywania pojedyficzych czastek. W przypadku oddzialywan gluonéw ta metoda
staje si¢ jednak nieefektywna, nawet na poziomie drzewiastym, poniewaz the elementarne "klocki" sg tak ma-
te, Ze istnieje ogromna liczba diagraméw, co czyni t¢ technike ktopotliwa. Wyniki koficowe, jednakze, czgsto
okazuja si¢ niespodziewanie proste (w niektérych przypadkach jest to wrecz jeden czton dla dowolnej ilosci
gluondéw), co sugeruje, ze istnieje jakas ukryta struktura lub symetria. Ta prostota wynikéw koficowych, ktéra
nie byta widoczna w technice diagraméw Feynmana, zainicjowata rozwéj szerokiej gamy technik obliczania
amplitud rozpraszania, kreujac bardzo aktywna i fascynujaca dziedzing badan. Nowe techinki, oprécz tego,
ze sg skuteczne, oferuja réwniez unikalny wglad w strukture teorii, majac przy tym rézne punkty widzenia i
Zrédto.

W ciagu ostatnich kilku dekad opracowano wiele réznych metod, od opartych na geometrii po metody
analityczne. Catkiem niedawno, udato nam si¢ zaoferowac alternatywne sformulowanie teorii oddziatywan
gluonéw, wprowadzajac nowy zestaw ,,cegietek”, ktére pozwalaja na wydajne obliczanie amplitud rozpraszania
na poziomie drzewiastym. Takie cegietki, zwane wierzchotkami, zbiera si¢ w funkcj¢ zwana lagranzjanem,
ktéra w ogdélnosci powinna zawieraé wszystkie informacje potrzebne do obliczenia obserwabli.

Celem projektu jest opracowanie poprawek kwantowych do tego nowego lagranzjanu, tak aby mozliwe
byto obliczanie amplitud nie tylko drzewiastych, ale takze amplitud petlowych. Okazuje si¢, ze w lagranzjanie
brakuje pewnych wktadéw czysto kwantowych. Istnieja na przyktad amlpitudy, ktére znikajq na poziomie drze-
wiastym, ale sg niezerowe na poziomie petlowym, a te nie moga by¢ zbudowane z wierzchotkéw w klasycznym
lagranzjanie. Celem projektu jest zatem uzupetnienie tego nowego klasycznego lagranzjanu o brakujace czto-
ny, ktére wnosza wktad do amplitud pgtlowych. Pomyslne wdrozenie projektu zapewni nowy, alternatywny
i wydajny sposéb obliczania amplitud rozpraszania na poziomie petlowym, sofmutawany w pelni w postaci
lagranzjanu.



