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Krzysztof Cichy, Trojwymiarowa struktura nukleonu z chromodynamiki kwantowej na sieci

Protony i neutrony, nazywane razem nukleonami, sa budulcem materii odpowiedzialnym za niemal
cala mase¢ widzialnego WszechSwiata. Przez dlugi czas byty one uwazane za czastki elementarne, ale
doswiadczenia z lat 60. XX wieku pokazaly, ze sa zbudowane z mniejszych sktadnikéw, kwarkow
1 gluonéw (partonéw). Dalsze badania ujawnity, ze ruch partonéw wewnatrz nukleonu jest bardzo
ztozony, a same nukleony maja bardzo bogata strukturg wewngtrzna. Za strukture t¢ odpowiada
oddziatywanie silne, jedno z czterech oddziatywan fundamentalnych natury, opisywane przez teori¢
zwang chromodynamika kwantowa (QCD, z ang. quantum chromodynamics). Sita oddziatywan sil-
nych zalezy od energii. W szczegdlnosci, sprzgzenie QCD przy niskich energiach staje si¢ bardzo
duze, implikujac, ze metoda skuteczna w opisie np. elektromagnetyzmu, rachunek zaburzen, za-
wodzi. Obecnos¢ tego rezimu QCD o duzym sprzezeniu ma daleko idace konsekwencje fizyczne
1 metodologiczne. Odpowiada, mianowicie, za ztozong strukture nukleonu, a takze za trudnosci w jej
badaniu.

Kompleksowe zbadanie wielu aspektéw struktury nukleonu jest gtléwnym celem nowych, przeto-
mowych eksperymentdw, takich jak ogromne przedsigwzigcie budowy Zderzacza Elektronowo-Jono-
wego (EIC, ang. Electron-Ion Collider) w Narodowym Laboratorium Brookhaven w Stanach Zjed-
noczonych. Oczekiwanemu progresowi do§wiadczalnemu towarzyszy¢é musza postepy teoretyczne,
w szczegdlnosci obliczenia obserwabli opisujacych struktur¢ nukleonu z pierwszych zasad. Bez
narzedzia rachunku zaburzen, takie obliczenia sa mozliwe w nieperturbacyjnym sformutowaniu QCD
na sieci. W tym podejSciu kontinuum czasoprzestrzenne jest dyskretyzowane i otrzymuje si¢ dobrze
zdefiniowane wyrazenia, ktére mozna obliczy¢ numerycznie. Problem numeryczny jest nadal bardzo
ztozony, ale jest mozliwy do rozwigzania za pomoca wysoce zoptymalizowanych algorytméw na
najpotezniejszych superkomputerach na Swiecie.

W ostatnich kilku latach pojawity si¢ i zaczgly by¢ intensywnie badane metody pozwalajace
na dostgp do struktury partonowej nukleonu. Obliczenia te polegaja na wyznaczaniu rozktadéow
partonowych kwantyfikujacych rézne aspekty nukleonu, m.in. potozenia i pedy tworzacych go par-
tonow. Funkcje takie sa nazywane funkcjami rozkladu partonéw (PDFs, ang. parton distribution
functions), uogbélnionymi rozktadami partonowymi (GPDs, ang. generalized parton distributions) 1
rozktadami zaleznymi od pedu poprzecznego (TMDs, ang. transverse-momentum-dependent PDFs).
PDFy sa najprostsze i opisuja jedynie zalezno$¢ od pedu w kierunku ruchu nukleonu. GPDs i TMDs,
z kolei, kwantyfikuja pelng tréjwymiarowq strukturg nukleonu. Kompletny opis iloSciowy wymaga
znajomosci wszystkich tych funkcji i jest obecnie bardzo ograniczony.

Rozwijajac nasze badania z ostatnich 8 lat, znaczaco poszerzymy wiedz¢ na temat funkcji parto-
nowych, w szczegélnosci opisujacych strukture tréjwymiarowa. Pierwsze kilka lat do§wiadczen
z r6znymi metodami wyznaczania tych rozktadéw na sieci dostarczyly dowodéw ich teoretycznej
poprawnosci 1 praktycznej stosowalnosci. Droga od badan eksploracyjnych do precyzyjnych obliczen
jest jednak dtuga, z wieloma nietrywialnymi krokami i wyzwaniami do pokonania. Kroki te obej-
mowac beda postep teoretyczny, optymalizacj¢ metod obliczeniowych, przeprowadzenie szeroko za-
krojonych obliczen na superkomputerach 1 analize otrzymanych danych. Ostatecznym rezultatem
tego watku badawczego beda rozktady opisujace strukturg nukleonu ze starannie skwantyfikowanymi
niepewnos$ciami, dajace wglad w rézne aspekty wngtrza nukleonu. W potaczeniu z bogatymi danymi
doswiadczalnymi z nowych eksperymentéw, przyczyni si¢ to do zrozumienia bardzo fundamental-
nych aspektow natury. Poza inherentnym znaczeniem takiego rozumienia na najbardziej fundamental-
nym poziomie, historia nauki pokazuje, ze takie badania podstawowe czgsto prowadza do przelomoéw
technologicznych w przysztosci.



