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Model Standardowy (MS) fizyki czastek elementarnych jest teoria opisujaca wszystkie znane nam obecnie
czastki i ich wzajemne oddziatywania. Niemal wszystkie jego przewidywania zostaly potwierdzone ekspery-
mentalnie — w roku 2012 odkryto ostatni brakujacy element MS, bozon Higgsa. Potwierdzenie istnienia tej
czastki, przewidzianej teoretycznie w latach 60., zwienczyto nasz obraz fizyki na najmniejszych odleglosciach.
Ten milowy krok w strong zrozumienia Wszechswiata zostat osiagnigty przez eksperymenty ATLAS i CMS,
dziatajace przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) w CERN-ie koto Genewy. LHC jest najwigkszym akce-
leratorem na $wiecie; pozwala rozpedza¢ protony do predkosci niezmiernie bliskich predkosci swiatta. Zgodnie
z Einsteinowska zasada rownowaznosci masy i energii, £ = mc?, ogromne energie zderzanych protonéw po-
zwalaja na produkcje nowych masywnych czastek. Detektory eksperymentow ATLAS i CMS zbudowane w
oparciu o najnowsze technologie daja unikalny wktad w nasze zrozumienie fizyki czastek.

Chociaz przewidywania MS sa potwierdzone z duza doktadnoscia, istnieje wiele wskazowek, ze nie jest to
uniwersalna ,,teoria wszystkiego”. Najbardziej przekonujace dowody pochodza z obserwacji kosmologicznych.
MS nie wyjasnia na przyklad pochodzenia ciemnej materii, albo obserwowanej we Wszech§wiecie nadwyzki
materii w stosunku do antymaterii. Z tego powodu fizycy probuja rozszerzy¢ t¢ podstawowa teori¢ o nowe
czastki 1 oddzialywania.

Niestety, podczas wielu juz lat badan przy LHC zadna nowa czastka ani zaden efekt spoza MS nie zostaty
zaobserwowane, chociaz wiele obiecujacych teorii przewidywato istnienie czastek, ktore mogtyby by¢ odkry-
te. Powodem moze by¢ charakter oddzialywan pomigdzy protonami (a doktadniej ich sktadnikami, kwarkami
i gluonami), powodujacy powstawanie ogromnej liczby czastek nieatrakcyjnych z naukowego punktu widze-
nia, ktore zdecydowanie utrudniaja poszukiwania nowych, nieznanych stanéw. Z drugiej strony, poszukiwane
czastki moga nie oddziatywac¢ bezposrednio z protonami i stad tez by¢ produkowane wyjatkowo rzadko.

Zeby w petni wykorzystaé odkrycie bozonu Higgsa, spoteczno$é fizykéw czastek jest zgodna co do koniecz-
nosci dalszych badan jego wlasnosci. Mozna to osiagna¢ dzigki budowie nowej wielkiej maszyny zderzajacej
elektrony z ich antyczastkami, pozytonami. Taki migdzynarodowy nast¢pca LHC oferowalby komplementar-
ne podejscie pozwalajace nie tylko na wykonywanie bardzo precyzyjnych pomiaréw znanych juz czastek, ale
takze na szukanie nowych. W takich eksperymentach mozna poszukiwaé zjawisk nieuchwytnych w LHC, po-
niewaz leptony oddziatuja jedynie elektromagnetycznie i stabo. Obecnie rozwazane sg 4 rézne projekty ,,Fa-
bryki Higgsa”: Future Circular Collider (planowany w CERN-ie), Circular Electron-Positron Collider (Chiny),
International Linear Collider (Japonia) i Compact Linear Collider (CERN). Pomimo technicznych réznic w
tych projektach kazdy z kolajderow znacznie poszerzytby nasza wiedza nt. fizyki czastek. Niemniej wszystkie
te projekty sa wciaz rozwijane. Jednym z problemoéw, ktore wciaz musza zosta¢ rozwiazane, jest realistyczna
symulacja egzotycznych procesow, ktore moglyby zosta¢ zaobserwowane w tych eksperymentach.

Tak dtugo, jak przyszte maszyny nie sa gotowe na zbieranie danych, kazda analiza ich dziatania musi by¢
oparta na symulacjach. Najpierw nalezy wygenerowac pseudo-dane: symulowane probki przypadkow odzwier-
ciedlajace nasza wiedze¢ o oddziatywaniach pomiedzy zderzanymi czastkami. Na przyktad w zderzeniu elektro-
nu z pozytonem moze powsta¢ para mionoéw. Na tym etapie konieczne jest oszacowanie, jak czgsto wystepuje
ten proces i jaka jest kinematyka mionow. Ta informacja powinna by¢ przetworzona, uwzgledniajac efekty do-
$wiadczalne, np. precyzje pomiaru. Tylko wtedy rzetelna analiza mozliwosci przyszlych maszyn jest mozliwa.
Mimo Ze ta procedura analizy jest powszechnie stosowana, zarowno symulacja przypadkéw, jak i modelowanie
odpowiedzi detektora wymagaja ciagtego ulepszania.

W ramach projektu chcieliby$my odnies¢ si¢ do kwestii zwiazanych z precyzyjna symulacja procesow fi-
zycznych. Po pierwsze, chcemy skupi¢ na si¢ procesach z udziatem fotonow. Niektore znaczace procesy moga
by¢ zainicjowane przez fotony emitowane przez elektrony i pozytony. Jesli te fotony maja niskie energie, ko-
nieczne jest uwzglednienie wielu poprawek i symulacja komputerowa zajmuje duzo czasu. Zeby tego uniknaé,
mozna uzy¢ podejscia Equivalent Photon Approximation, ktore pozwala ukry¢ prawdziwe pochodzenie foto-
néw. Ten pomyst zostat zaprezentowany juz 100 lat temu, ale wciaz brakuje jego wlasciwej implementacji
dopasowanej do energii przysztych zderzaczy. Chcemy uzupetnicé t¢ luke, przygotowac wlasciwy opis zjawiska
i zaimplementowac¢ do jednego z najpopularniejszych generatoréw przypadkéw, Whizarda.

Druga czg$¢ projektu bedzie dotyczyta symulacji i rekonstrukeji egzotycznych przypadkéw. W §wietle bra-
ku obserwacji efektow spoza MS naukowcy stworzyli koncept Stabo Oddziatujacych Masywnych Czastek
(FIMP). Wigkszo$¢ standardowych poszukiwan zaktada, ze nowe czastki rozpadaja si¢ natychmiast, i opiera
si¢ na poszukiwaniu w detektorze $ladéw produktoéw takich rozpadéw. Z drugiej strony FIMPy moga pokonac
w detektorze przed rozpadem makroskopowe odlegtosci, wigc mierzone $lady moga nie wychodzi¢ z punktu
zderzenia elektronu i pozytonu tak jak w ,,typowym” przypadku. Jednak standardowe algorytmy odtwarzajace
tory czastek nie byly tworzone z mysla o takich przypadkach. W projekcie chcemy zajac si¢ ta kwestia (jak
réwniez innymi, zwiazanymi z egzotycznymi procesami) poprzez testy i korektg istniejacych procedur.



