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Streszczenie projektu

Wiadomo,ze sktadniki jadra atomowego, protony i neutrony (nazysveazem nuk-
leonami), maja wewnetrzna strukture. Skiladaja sie @ czastek elementarnych,
kwarkow, ktore sa zwiazane przez gluony. Oddzialywagehtczastek, zwane
silnymi, i budowa nukleondw sa opisane przez teorie cludynamiki kwantowej
(QCD). Wynikaja z niej kluczowe wlasiaoi catej materii jadrowej, wtaczajac w to
fizyke bardzo wczesnego Wszéeliata, jadra Stoca lub gwiazd neutronowych.

Gtownym celem projektu jest lepsze zrozumienie wewngjratruktury nuk-
leonéw za pomoca numerycznych metod QCD na siedyziem tzw. dyskretyza-
cji twisted mass fermionéw. Nasza wiedza dotyczaca ichkairy wyrazona jest
tzw. funkcjami rozktadu, w szczegoélao funkcjami rozktadu partonéw (angar-
ton distribution functions — PDF) i uogadlnionymi funkcjami rozktadu (angener-
alized parton distributions — GPD). Funkcje te moga lbyotrzymane poprzez fito-
wanie danych eksperymentalnych, ale sa t& zasadzie, obliczalne teoretycznie
z lagrarzjanu QCD. Ze wzgledu jednak na ich nieperturbacyjnangatstanowi to
bardzo trudne zadanie. Jedyna znana metoda uzyskas@oilvych rezultatow w
nieperturbacyjnym @mie QCD jest sformutowanie tej teorii na euklidesowegsie
I numeryczne obliczenie odpowiednich catek po trajektdrina superkomputerach,
z uzyciem algorytméw Monte Carlo. Jedrak przez wiele lat na sieci udawato
sie obliczyt jedynie momenty PDFéw i GPD, wyzalne za pomoca elementéw
macierzowych operatoréw lokalnych. Petne obliczenie RYE®D okazywato sie
niemazliwe, ze wzgledu na toze ich definicja na sttku Swietlnym wymagataby
dostepu do zerowych odledoi czasoprzestrzennych na sieci. W 2013 roku Ji za-
proponowat jednak nowa metode, w ktorej zamiast odpowedfunkcji oblicza
sie tzw. quasi-funkcje, wymne poprzez czysto przestrzenne korelacje, co pozwala
unikna wspomnianego waej problemu. Quasi-PDFy i quasi-GPD mog& Iogastep-
nie dopasowane (matching) do fizycznych PDFow/GPD, ktopasrukujemy.

W naszych wstepnych badaniach potwierd@aily, ze podejcie Ji jest wyko-
nalne z obliczeniowego punktu widzenia i naszym kolejnymermmeest petne wyz-
naczenie ta metoda kwarkowych PDFow i GPD. Gtowna hippteadawcza jest,
ze takie obliczenie jest nztiwe przy w petni kontrolowanych wszystkich zrédtach



efektow systematycznych, w szczeg@ooz petna procedura nieperturbacyjnej re-
normalizacji. Zastosujemy podgje QCD na sieci z dyskretyzacja twisted mass
fermionéw. Wyjemy generowanych przez European Twisted Mass Colléibara
(ETMC) konfiguracji pol cechowania, przy dwoch wasttach statej sieci, dwéch
objetcsciach i z fizyczna masa pionu. Pozwoli to na petna aeaizktow system-
atycznych. Obliczenia wykonane beda na najwiekszyecbpmjskich superkomput-
erach, do ktorych ETMC ma staly dostep. Projekt opartyzieeda metodzie Ji.
Obliczymy elementy macierzowe konieczne do wyznaczenasigBDFow, ktére
poddamy procedurze matchingu, aby otrzgrfiayczne PDFy i GPD. Zastosujemy
poprawki ze wzgledu na mase nukleonu i B&pona wartéC jego pedu. Wyz-
naczymy te nieperturbacyjnie odpowiednie state renormalizacyjne.

Projekt bedzie miat znaczacy wpltyw na nasze rozumiemigksiry nukleonow,
odpowiedzialnych za niemal cata mase widzialnej matedbliczane PDFy/GPD
sa danymi wejciowymi w przewidywaniach teoretycznych dla eksperyrbemnyv
LHC. Nasza analiza doprowadzi do redukcji niepesgeidych przewidywa opar-
tych na funkcjach otrzymanych z fitow.
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Project abstract

We know that the constituents of the atomic nucleus, theopaéind neutrons (col-
lectively called nucleons), have an inner structure. Thaysist of elementary parti-
cles, the quarks, which are held together by gluons. Theaatien of these particles
and the way how the nucleons are built is described by theyhreaquantum chro-
modynamics (QCD). QCD can unravel the essential featuredl ouclear matter,
including the very early universe, the core of the sun andptingsics of neutron
stars.

The main objective of the research project is to achieveebétieoretical un-
derstanding of the internal structure of the nucleons, guisumerical methods of
Lattice QCD. Our knowledge concerning this structure is samzed in the so-
called distribution functions, in particular the partostdbution functions (PDFSs)
and generalized parton distributions (GPDs). These fanstcan be obtained by
fitting experimental data, but they are, in principle, comaple theoretically. Given
the non-perturbative nature of the PDFs and GPDs, this iffiaudli task. The only
known way to obtain controllable quantitative results fo hon-perturbative regime



of QCD is its formulation on the lattice and evaluation of tte¢evant path inte-

grals numerically, using Monte Carlo algorithms implensehfor world’s largest

supercomputers. This approach is called Lattice QCD (LQEDjvever, for many

years, LQCD physicists have only been able to compute themlmments of the

PDFs/GPDs, which are accessible from matrix elements @l loperators. The
full computation of PDFs/GPDs on the lattice remained gkisas they are defined
on the light-cone and hence require going to effectivelp zgracetime intervals. In
2013, a new method was suggested by Ji to evaluate a diflarehof object, the so-

called quasi-distribution function, which is defined fromwrgly spatial correlations
and hence avoids the above problem. The quasi-PDF/GPD earb#hmatched to
the true PDF/GPD via a known matching procedure.

We have already confirmed the computational feasibilityhoé approach and
our aim in the proposed project is to perform a full latticeastigation of quark
PDFs/GPDs. Our main research hypothesis is that such catguts possible
with all sources of systematic effects under control, irtipalar with proper non-
perturbative renormalization.

We will use the lattice approach to QCD with the twisted massrdtization of
fermions. We will profit from the currently generated gaugddficonfigurations by
the European Twisted Mass Collaboration (ETMC), at two @alof the lattice spac-
ing, two values of the volume and, most importantly, with gigsical pion mass.
These state-of-the-art configurations will allow for aable analysis of all related
systematic effects. Computations will be performed on Rai®largest supercom-
puters, to which ETMC has constant access. From the theakgrspective, cal-
culations will be based on the method proposed by Ji. We withgute the matrix
elements relevant for the evaluation of quark quasi-PDPB/$> The latter will be
matched to physical PDFs/GPDs and nucleon mass corre@rmhéinite momen-
tum corrections will be applied. We will also compute theexgint renormalization
constants non-perturbatively.

The proposed project will have a significant impact on ouranstanding of the
structure of nucleons, which are responsible for almoshalmass of visible matter.
The computed objects, PDFs and GPDs, are input data to tleedbgredictions for
the LHC scattering experiments. Our computation may sicpmtfily lower some of
the related uncertainties that come from current phenotogioal fits.



