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Lepiej znane nieznane prowadzi ku dokladniejszym symulacjom zderzen

Szacowanie rzeczy istniejgcych na ogoét przychodzi nam bez trudu, gorzej bywa
z tymi nieistniejgcymi. Doskonale wiedzg o tym fizycy z Polski i Wielkiej Brytanii.
Aby poprawi¢ obecne symulacje zderzen czgstek o wysokich energiach, opracowali
oni dokfadniejszg metode szacowania wptywu obliczen, ktorych... sie nie wykonuje.

Przewidywanie bywa trudne, zwiaszcza gdy chodzi o przyszto$¢ — miat kiedys powiedzie¢ Niels
Bohr, jeden z ojcdw mechaniki kwantowej. Podstawowy problem z przewidywaniem przysztosci
tkwi w banalnym fakcie, ze jej po prostu nie znamy. Nieco podobne wyzwanie pojawia sie w obli-
czeniach uzywanych przy modelowaniu zderzeh czgstek o wysokich energiach: aby byty uzytecz-
ne, trzeba umieé¢ oszacowac wptyw obliczen, ktérych... sie nie wykonuje. Fizycy Matthew A. Lim
z University of Sussex w Brighton i dr Rene Poncelet z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie na tamach czasopisma ,Physical Review D” przedstawili nowe podej-
Scie do tego zagadnienia.

,Dane ze zderzen czgstek, gromadzone przez takie akceleratory jak LHC, zawsze wymagajg
uwaznej interpretacji. Aby zrozumied, co zostato zarejestrowane, musimy poréwnac¢ pomiary
z przewidywaniami jakiego$ modelu teoretycznego. Jednak z uwagi na ztozono$c¢ obliczen w fizy-
ce wysokich energii, wyniki symulacji nigdy nie sg w petni doktadne. My zaproponowali$my pewien
wariant obliczen perturbacyjnych, pozwalajgcy zmniejszy¢ niepewnosci wystepujgce w dotychcza-
sowych symulacjach”, mowi dr Poncelet, ktory na realizacje nowej, wysoce precyzyjnej symulacji
komputerowej zderzen czgstek wysokoenergetycznych zdobyt w 2025 roku prestizowy europejski
grant ERC Starting Grants.

Obrazowego wyjasnienia istoty podejscia perturbacyjnego dostarcza astronomia. Orbite Ziemi wo-
kot Stornca mozna wyliczyé doktadnie tylko wtedy, gdy sie przyjmie, ze wptyw innych ciat Uktadu
Stonecznego jest pomijalny. Lecz gdybysmy chcieli uwzgledni¢, jak na te orbite wptywa na przy-
ktad Jowisz, rownania grawitacyjnego nie da sie juz rozwigza¢ wprost — to stynny problem ,trzech
cial”. Wtasnie wtedy stosuje sie podejscie perturbacyjne: wptyw kolejnej planety nie jest ujmowany
w gtébwnym réwnaniu, lecz wprowadzany jako niewielki czynnik zaburzajgcy rozwigzanie rownania
prostszego.

LW teorii perturbacji zamiast wylicza¢ skomplikowane funkcje bezposrednio, przyblizamy je za po-
mocg rozwinie¢ w szereg. Pojawiajgce sie tu wyrazy pierwszorzedowe mozna sobie wyobrazac
Jako kontynenty na mapie. Poprawki drugorzedowe odpowiadatyby w tej analogii zatokom czy wy-
spom lezgcym u wybrzezy, podczas gdy wyrazy jeszcze wyzszych rzedéw odwzorowywatyby poto-
Zenie na przyktad poszczegdlnych skat czy kamieni”, wyjasnia dr Poncelet.

Podejscie perturbacyjne sprawdza sie znakomicie w wielu zastosowaniach, od obliczeh toréw ru-
chu rakiet i sond miedzyplanetarnych po analizy wytrzymatosciowe konstrukcji nosnych. Jednak
gdy chcemy je wykorzysta¢ do symulowania zderzen czgstek przy najwyzszych energiach, zwtasz-
cza tam, gdzie w gre wchodzg poszukiwania nowej fizyki, natychmiast pojawiajg sie niebanalne
problemy. W rozwinieciach w szereg poprawki kazdego kolejnego rzedu wymagajg coraz wieksze;j
ilosci obliczeh, co w przypadku tak nietrywialnej teorii jak uzywana woéwczas chromodynamika
kwantowa oznacza coraz wiekszg liczbe skomplikowanych catkowan. Ztozonos¢ obliczen rosnie
lawinowo, a tym samym dramatycznie wydtuza sie czas ich wykonywania.



Z uwagi na ograniczenia obliczeniowe, w symulacjach zderzen czgstek o wysokich energiach pro-
ces rozwijania w szereg jest wiec dos¢ szybko przerywany. W konsekwencji wyliczane warto$ci
nieco sie réznig od wartosci parametrow mierzonych w eksperymentach w akceleratorach. Kluczo-
we pytanie brzmi: o ile? Réznice mozna bytoby dos¢ tatwo wyliczy¢, gdyby szeregi uzywane w sy-
mulacjach zderzenh byly zbiezne; ktopot w tym, ze na ogét nie sg. Jak wiec oszacowaé poprawki,
o ktérych jedyne co wiemy to to, ze nic o nich nie wiemy? A zignorowac ich nie mozna, bo przeciez
to wtadnie tam moze sie kry¢ nowa fizyka!

Podstawowym sposobem na oszacowanie niewyliczonych poprawek jest metoda wariacji skali. Po-
prawki wszystkich rzedéw zalezg od parametru nazywanego skalg renormalizacji, arbitralnie dobie-
ranego adekwatnie do energii modelowanych zderzen. Po zakohczeniu gtéwnych obliczen,
uwzgledniajgcych zatozong liczbe poprawek, parametr ten modyfikuje sie w réwniez arbitralnie do-
branym zakresie by sprawdzi¢, jak zmiany wptywajg na obliczenia i ich zgodnos¢ z danymi. To wia-
$nie na tej podstawie mozna nastepnie oszacowa¢ wptyw poprawek pominietych w obliczeniach
Z uzyciem pierwotnie zatozonej skali renormalizaciji.

W ostatnich latach na popularnosci zyskuje podejscie alternatywne, polegajace na modyfikowaniu
parametrow okreslanych mianem uprzykrzajgcych. Analogiczne jak przy wariacji skali, bada sie tu
wptyw zmian wybranych parametrow na wielko$¢ liczonych poprawek. Zmianom poddaje sie jed-
nak nie jeden parametr matematyczny (skale renormalizacji), lecz parametry znacznie lepiej inter-
pretowane fizyczne. W przypadku symulacji zderzen czastek o wysokich energach mogg by¢ nimi
na przyktad masy czastek, state sprzezenia, parametry funkcji rozktadu prawdopodobienstwa itp.
Podstawowa przewaga kryje sie tu w fakcie, ze zmiany wartosci odpowiednio dobranych parame-
trow uprzykrzajgcych muszg zachowywac ich fizyczny sens i pozostawa¢ w zgodzie z wczesniej-
szymi pomiarami. W tym podejsciu szacowanie nieznanego wymaga co prawda wiedzy eksperc-
kiej, ale dzieki temu jest obarczone znacznie mniejszg arbitralnoscia.

W opublikowanym artykule zaproponowano nowg metodologie oszacowan z uzyciem parametrow
uprzykrzajgcych i wykazano, ze pozostaje ona w znakomitej zgodnosci z danymi zebranymi
w Wielkim Zderzaczu Hadronow dla dziesieciu rodzajow zderzeh wysokoenergetycznych proto-
now. Analiza obejmowata takie przypadki jak produkcja bozonu Higgsa, par bozonéw W badz Z,
par kwarkéw prawdziwych z ich antykwarkami czy procesy skutkujgce powstawaniem kwantow
gamma i strug hadronéw. Tam, gdzie standardowe podej$cie z uzyciem wariacji skali sprawdzito
sie dobrze, nowe podejscie prowadzito do zblizonych wynikéw, natomiast w przypadkach dotych-
czas problematycznych najnowsze oszacowania okazaty sie bardziej realistyczne.

LZaproponowalismy gotowg do uzycia metode estymacji nieznanych poprawek wyzszych rzedow
w obliczeniach perturbacyjnych dotyczgcych zderzen protonéw o wysokich energiach, fizycznie le-
piej ugruntowang od dotychczasowej. Poprawa wiarygodnosci oszacowan niepewnosci teoretycz-
nych pozwoli na doktadniejsze interpretacje zjawisk zachodzgcych podczas zderzen czastek za-
rowno w Wielkim Zderzaczu Hadrondw, jak i w akceleratorach przysztosci”, podsumowuje dr Pon-
celet.

Omdédwione badania wchodzg w zakres prac objetych grantem ERC Starting Grant.
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Poprawa doktadnosci interpretacji zderzen czgstek moze pomdc w znalezieniu zjawisk nowej fizyki. (Zrédto: ATLAS
Collaboration)
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