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Problem naukowy, ktéry chcemy rozwiaza¢ w proponowanym projekcie, dotyczy fundamentalnych

wlasnosci protondw i neutronéw (nazywanych kolektywnie nukleonami), czastek, ktére tworza niemal
cala mas¢ widzialnego Wszechswiata. Oddziatywanie kwarkéw, czastek elementarnych tworzacych

nukleony, poprzez wymiang gluonéw, jest opisywane przez teori¢ chromodynamiki kwantowej (QCD),
zaproponowang i rozwijang w latach 60. 1 70. ubiegtego wieku. Stata sprz¢zenia QCD, ktéra

opisuje sil¢ oddziatywania kwark-gluon i gluon-gluon, zalezy od energii lub, rownowaznie, odlegtosci

pomiedzy czastkami. Przy wysokich energiach (lub matych odlegtosciach), rzedu 20 GeV (0.01 fm),

stala ta ma niewielkgq warto$¢ 1 oddziatywania moga by¢ opisane za pomoca rachunku zaburzen,

podobnie jak w prototypowej teorii pola — kwantowej teorii elektromagnetyzmu, czyli elektrodynam-

ice kwantowej, ktora odniosta ogromne sukcesy w opisie natury. Z drugiej strony, przy niskich ener-

giach (duzych odleglosciach), rzgdu 200 MeV (1 fm), stala sprz¢zenia QCD staje si¢ duza i metody

perturbacyjne zawodza. Istnienie tego rezimu QCD nadato rozwazanemu oddziatywaniu nazwe odd-

zialywania silnego. Zjawiska w tym rezimie moga by¢ modelowane fenomenologicznie, ale jedyna

znang metoda pozwalajaca na iloSciowe przewidywania z pierwszych zasad jest umieszczenie stopni

swobody QCD na euklidesowej sieci oraz numeryczne obliczenie odpowiednich calek po trajekto-

riach, z uzyciem algorytméw Monte Carlo zaimplementowanych na najwigkszych Swiatowych su-

perkomputerach. Takie podejScie nazwano QCD na sieci (Lattice QCD).

Glownym celem tego projektu badawczego jest osiagnigcie lepszego teoretycznego zrozumienia
wewngetrznej struktury nukleonéw, z uzyciem metod numerycznych QCD na sieci z tzw. dyskretyzacja
twisted mass kwarkéw. Podstawowymi obiektami wyrazajacymi nasza wiedz¢ o strukturze hadronéw
sa funkcje rozktadu partonéw (Parton Distribution Functions), nazywane nizej PDFami. Sa one in-
herentnie nieperturbacyjne i stad ich iloSciowe obliczenie z pierwszych zasad moze by¢ przeprowad-
zone jedynie na sieci. Jednakze, ich definicja na tzw. stozku §wietlnym powoduje, ze niemozliwe
jest uzycie standardowych technik sieciowych, wymagajacych niezerowej odlegtoSci przestrzenne;.
Sposéb na obejscie tego ograniczenia zaproponowat Ji w 2013 roku. Jego metoda polega na oblicze-
niu innych obiektéw, tzw. quasi-PDF6w, ktére moga by¢ nastgpnie powiazane z fizycznymi PDFami,
ktérych wyznaczenie jest pozadane.

W naszych wstgpnych badaniach pokazali§my obliczeniowa wykonalno$¢ tego podej$cia. Naszym
obecnym celem i gtéwnym celem tego projektu jest obliczenie kwarkowych PDFéw metoda Ji, z
uwzglednieniem wszystkich Zrédet efektéw systematycznych. Efekty te wynikaja z niezerowej stalej
sieci (bledy dyskretyzacji), skoficzonosci sieci oraz z niefizycznej masy lekkich kwarkéw (nadanie
im wiekszej masy znaczaco redukuje koszt obliczeniowy). Sposobem na zbadanie tych efektow jest
przeprowadzenie symulacji z r6znymi statymi sieci, jej rozmiarami oraz masami kwarkéw, co bedzie
istotnym elementem projektu. W szczegdlnosci, symulowac bgdziemy fizyczne masy kwarkéw, co
stato si¢ mozliwe dopiero w ostatnich latach dzigki rosnacej mocy obliczeniowej superkomputeréw,
a takze dzigki postgpom algorytmicznym. Wszystkie te kroki spowoduja, ze wyznaczone PDFy beda
bezposrednio poréwnywalne z eksperymentem. Co wigcej, PDFy sa niezwykle wazne jako dane we-
jSciowe do teoretycznych przewidywan dla proceséw zachodzacych w Wielkim Zderzaczu Hadron6w
(LHC) - stad, nasze ich obliczenie moze doprowadzi¢ do zmniejszenia zwigzanych z tymi przewidy-
waniami niepewnoSci. Bedziemy bada¢ réwniez mozliwo$¢ rozszerzenia podejscia Ji do innych
typoéw funkcji rozktadu (opisujacych inne aspekty struktury nukleonéw), np. PDF6w gluonowych.
Ich znajomos¢ jest istotna np. dla przewidywan teoretycznych w poszukiwaniach fizyki wychodzace;j
poza Model Standardowy, ktdre sa jednymi z najistotniejszych celéw eksperymentéw w LHC.

Projekt osadzony bedzie w trwajacym od wielu lat programie European Twisted Mass Collab-
oration (ETMC) badania réznych aspektéw oddziatywania silnego z pierwszych zasad. Struktura
hadronéw jest jednym z najistotniejszych obszaréw tych badan, jako ze uzyskane wyniki moga
wptynaé na rozumienie Wszech§wiata na bardzo fundamentalnym poziomie oraz moga by¢ niezwykle
wazne z punktu widzenia fenomenologii i eksperymentu. Jak pokazuje historia nauki, badania pod-
stawowe, takie jak bgda przeprowadzone w tym projekcie, moga prowadzi¢ do przeloméw techno-
logicznych wiele lat pézniej. QCD na sieci, z wymaganymi ogromnymi zasobami obliczeniowymi,
byta np. jedna z gtéwnych dziedzin nauki ktéra najbardziej wptyneta na rozwdj superkomputeréw i
dalsza stymulacja tego rozwoju oczekiwana jest w przysziosci.



