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Precyzyjne badania dla fizyki zderzaczy czastek

W fizyce zderzaczy czastek poréwnanie przewidywan teoretycznych z uzyskanymi z duza doktad-
no$cia danymi eksperymentalnymi umozliwia zrozumienie efektéw kwantowych, a tym samym wery-
fikacje danej teorii. Jak dotad tzw. Model Standardowy (MS) podstawowych oddziatywan dobrze
opisuje dane. W 2012 roku widmo czastek MS zostato uzupetnione odkryciem w zderzaczu hadronéw
LHC w CERN-ie pierwszej elementarnej czastki skalarnej: bozonu Higgsa. Poszukiwania tej stabo
oddzialujacej czastki byty motywowane mozliwymi efektami oddzialtywan tej czastki wynikajacymi z
precyzyjnych obliczen w ramach MS. Podobnie, aby rozpozna¢ mozliwy sygnal ,nowej fizyki”, trzeba
znaé subtelne efekty kwantowe przewidywane przez Model Standardowy i eksperyment. Wiedza na
temat przewidywan MS stanowi wiec punkt odniesienia i solidna podstawe do nowych kierunkéow
badan. To co nas nurtuje, to odpowiedzi na podstawowe pytania, takie jak: Jakie jest pochodzenie
bozonu Higgsa, mas i tzw. zapachow czastek? Jakie jest Zzrédlo ciemnej materii? I ostatecznie, jakie
jest pochodzenie samego Modelu Standardowego? Pytania te stanowia inspiracje do badan podsta-
wowych w kierunku takich zagadnien, jak ewolucja Wszechswiata z asymetrig materia-antymateria i
efektami naruszenia symetrii CP, zrozumienie rodzaju elektrostabego przejécia fazowego czy mode-
lowanie struktury czastek (wysokoenergetyczne efekty kwantowe moga ujawnié¢ podstruktury obec-
nie uznawanych jako punktowe czastek elementarnych).

Zderzacze czastek pozwalaja na zweryfikowie mozliwych odpowiedzi na powyzsze pytania doty-
czace pochodzenia i natury czastek elementarnych. Eksploracja skal energii wielu teraelektronowol-
tow w LHC i planowanych zderzaczach dotyczy wielu fundamentalnych kwestii ewolucji Wszech-
Swiata, jego dynamiki i zwiazku z modelami oddzialywan czastek. W badaniach prowadzonych na
zderzaczach symulacje proceséw teoretycznych oraz weryfikacja nowych idei i modeli sa mozliwe przy
uzyciu generatoréow Monte Carlo (MC). Zaangazowane w projekt krakowskie grupy fizyki czastek
IFJ PAN i UJ od kilkudziesieciu lat specjalizuja sie w konstruowaniu tego typu narzedzi. Krakowskie
generatory MC, takie jak KKMC, BHLUMI, BHWIDE, PHOTOQOS i TAUOLA, sg szeroko stosowane od
czasu eksperymentu LEP (Large Electron-Positron) w CERN-ie w latach 1980-2000. W niniejszym
projekcie dziedzictwo to zostanie utrwalone w kierunku pionierskich badarn w kontekscie istniejacych
(LHC, Belle II) jak i przysztych (np. HL-LHC, FCC, ILC, CLIC) zderzaczy czastek. Katowicki
zespo! zajmujacy sie teorig czastek wzmocni te wysitki dodajac wiedze na temat obliczenn poprawek
kwantowych wyzszych rzedow (tzw. ,petli”) dla diagramoéw Feynmana, ktore obejmuja szerokie
spektrum masywnych czastek (co oznacza wiele parametréw i obliczenia bardzo skomplikowanych
calek petlowych ).

Wtasciwe tgczenie generatorow Monte Carlo z precyzyjnymi perturbacyjnymi poprawkamsi kwan-
towymi ma kluczowe znaczenie dla pomysinego badania subtelnych efektow teoretycznych w dowol-
nym, obecnym lub przysztym zderzaczu czgstek.

W ramach projektu zbadane zostang efekty wyzszych rzedow dla elektrodynamiki kwantowej i
oddzialywan elektrostabych oraz wykonane zostana symulacje MC proceséw obecnie rozwazanych
lub potrzebnych w przysztych zderzaczach czastek. Opracujemy generator MC KKMC realizujacy
procesy ete” — HZ — 4f (fabryka” czastek Higgsa) i eTe™ — v+ (pomiar $wietlnosei), trojpet-
lowe rozpady bozonu Z, rozpady leptonu tau z efektami hadronowymi i wielofotonowymi. Nowe
wyniki dla poprawek wyzszych rzedow w rozpadach bozonu 7 i odpowiadajacych im obserwabli
zostana dodane do istniejacych programoéw. Przy uzyciu generatorow MC przeprowadzimy akcelera-
torowe symulacje sygnatow i testy niestandardowych efektéw ciemnej materii i cigzkich neutrin.

Podjete badania zostana przeprowadzone we wspolpracy z naukowcami z Niemiec, Wegier,
Szwajcarii, Ukrainy, UK i USA. W ten sposob katowickie i krakowskie grupy zajmujace sie fizyka
czastek elementarnych zostana wzmocnione i zyskaja do$wiadczenie dzieki pracy w wymagajacym
miedzynarodowym srodowisku, dajgc szanse na utrzymanie wysokiego poziomu badan naukowych
w tych os§rodkach. W sktad zespotu wchodza zaréwno fizycy teoretycy, jak i eksperymentatorzy.



