Nr rejestracyjny: 2019/35/D/ST2/00272; Kierownik projektu: dr inz. Pawet Sznajder

Chromodynamika kwantowa (ang. quantum chromodynamics, QCD) oferuje powszechnie akceptowalny
opis hadronéw. W teorii tej kwarki i gluony pojawiajg si¢ jako gitéwne elementy skladowe wszystkich
znanych struktur hadronowych. Atrybuty partonéw sg wigc podstawowymi stopniami swobody dla
makroskopowych wtaSciwosci hadronéw, takich jak fadunek czy spin. WtaSciwosci te determinuja
otaczajacy nas Swiat, co sprawia, ze ich zrozumienie zajmuje szczegdlng role w studiach fizycznych. Pytania
na ktére szukamy odpowiedzi to: jak wygladaja rozktady pedéw podtuznych i poprzecznych partonéw? Jaki
jest przestrzenny rozklad partonéw? Jakie sg ciSnienie i naprezenie w danym punkcie przestrzeni w
oSrodkach ztozonych z partonow? Wreszcie, jak wszystkie te wlasnoSci zmieniajg si¢ gdy hadron jest
spolaryzowany, np. jak zewngtrzne poprzeczne pole magnetyczne deformuje przestrzenne rozklady
partonéw? Pomimo znaczacego postgpu w zrozumieniu struktur hadronowych, w szczegdlnoSci protonu,
znalezienie odpowiedzi na te pytania wcigz pozostaje jednym z gtéwnych wyzwan przed ktdrymi stoi fizyka
jadrowa i wysokoenergetyczna.

Twierdzenia QCD o faktoryzacji dostarczaja nam narzedzi stuzacych odpowiedzi na wszystkie wyzej
wymienione pytania. W szczegolnosci, uogélnione rozklady partonéw (ang. generalised parton distributions,
GPDs) oferuja rygorystyczng teori¢, ktérag mozna uzy¢ do badania tréjwymiarowej struktury nukleonéw.
Rozktady GPD pozwalaja na tzw. tomografi¢ nukleonu, w ktérej przestrzenne rozktady partonéw niosacych
dany utamek pedu s3a rzutowane na plaszczyzng poprzeczng do kierunku ruchu nukleonu. Tomografia
nukleonu ujawnia prawdziwg nature¢ hadronéw jako przestrzennych obiektéw ztozonych z kwarkéw i
gluonéw. Inng wazna cecha rozktadéw GPD jest ich zwigzek z tensorem energii pedu, ktéry w innym
przypadku bylby dostgpny jedynie w rozpraszanie z udzialem grawitonéw. Zwiazek z tensorem energii-pedu
pozwala na wyznaczenie catkowitego momentu pgdu niesiono przez gluony lub kwarki o danym zapachu, co
w przyszioSci moze pozwoli¢ na rozwigzanie tzw. zagadki spinowej, ktéra powstata 30 lat temu wraz z
pomiarami uzyskanymi w eksperymencie EMC. Zalezno$§¢ miedzy GPD a tensorem energii-pgdu mozna
réwniez wykorzysta¢ do wyznaczenia wtaSciwosci ,,mechanicznych” uktadéw ztozonych z partonéw, takich
jak rozklad ciSnienia wewnatrz nukleonu. Studia tego rodzaju moga poméc w lepszym zrozumieniu
wlaSciwosci struktur hadronowych, ale rowniez rzuci¢ §wiatlo na problem stabilnoSci protonu.

Proponowany program badawczy ma na celu lepsze zrozumienie struktur hadronowych uzywajac w tym celu
formalizmu rozktadéw GPD. Proponowane zadania badawcze to: i) analiza amplitud dla ekskluzywne;j
produkcji mezondw, ii) badanie efektéw jadrowych i stanéw poczatkowych, iii) opracowanie nowego
generatora Monte Carlo dla proceséw ekskluzywnych oraz iv) opracowanie metod przewazania. Zadania te
sktadaja si¢ na spdjny program badawczy, ktéry znacznie poprawi nasze zrozumienie struktury nukleonéw i
jader atomowych. Program badawczy dotyczy rozwoju teorii i fenomenologii rozktadéw GPD, ale takze
nowych narzedzi obliczeniowych. Proponowany projekt jest wazny z punktu widzenia obecnych i przysztych
eksperymentéw badajacych reakcje ekskluzywne. W szczegélnosci, projekt ma ogromne znaczenie dla
przysztego zderzacza elektron-jon, ktéry powstanie w USA.



