Osiggniecia. W ramach projektu uzyskano szereg bardzo interesujacych nowych wynikéw dot.
struktury partonowej pionu — najbardziej podstawowego hadronu. Projekt zaowocowal 8. opubliko-
wanymi artykutami (m.in. 3 Phys. Lett. B i 3 Phys. Rev. D), oraz jedna praca ztozona (do Phys. Rev.
D), a takze trzema artykutami pokonferencyjnymi. Do glownych osiagnie¢ projektu nalezy analiza
rozktadu gestosci barionowej w pionie, mozliwej dzieki nieznacznemu tamaniu symetrii tadunkowej,
obliczenie korelacji pradéow wektorowego i osiowo-wektorowego w kontekscie rozktadéw partonowych,
znalezienia kwarkowych rozkladéw Wignera i Husimiego oraz uogdélnionych kwazi rozkladéw par-
tonowych, a takze analiza efektéw pionu bedacego poza powloka masy, czy dualizmu partonowo-
hadronowego w funkcjach struktury.

Uzyskane wyniki i realizowane cele. A oto nasze najwazniejsze rezultaty:

Obliczono podwoéjne walencyjne rozktady partonowe pionu (zad. 2 harmonogramu) w ramach chi-
ralnych modeli kwarkowych. Rozklady te sa w ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan,
gltoéwnie dla przypadku nukleonu w kontekscie proceséw multipartonowych w zderzeniach wysokoener-
getycznych. W granicy chiralnej (masa pionu rowna zero) wystepuje faktoryzacja podtuznych i po-
przecznych stopni swobody, co prowadzi do szczegblnie prostego podwdjnego rozkltadu partonowego
pionu w postaci D(z1,22,q) = 0(1 — z1 — x2)F(q), gdzie x; 2 sa utamkami pedu podtuznego niesio-
nymi przez walencyjny kwark i antykwark, a q jest ich wzglednym pedem poprzecznym. Dla q = 0
wynik ten jest zgodny z tzw. regutami sum Gaunta-Sterlinga. Ewolucja QCD Dokshitzera-Gribova-
Lipatova-Altarellego-Parisiego (DGLAP) od niskiej skali modelu kwarkowego do wyzszych skal zostata
przeprowadzona poprzez ewolucje momentéw Mellina. Znaczne korelacje podtuzne uwidoczniajg sie
w stosunku podwojnego rozktadu i iloczynu rozktadow pojedynczych, D(z1,z2,q = 0)/[D(x1)D(z2)]
(por. lewa strona rys. 1). Rezultat ten jest istotny koncepcyjnie, albowiem ukazuje, zZe nie mozna
utworzy¢ rozktadéw podwdjnych z rozktadéw pojedynczych. Tzw. efektywny przekrdj czynny na roz-
praszanie podwojnych partonéw jest w naszym modelu doktadnie réwny geometrycznemu przekrojowi
czynnemu, oz = m(b%) i wynosi okolo 20 mb (szczegoty w poz. 1 wykazu publikacji)

Rozklady partonowe pionu (pojedyncze) sa obecne obiektem badan na siatkach QCD z pomoca
nowych metod. W chiralnym modelu kwarkowym obliczyliémy zaproponowane niedawno przez Ma
i Qiu tzw. ,dobre przekroje czynne” (good lattice cross sections). ktore sa de facto zdefiniowane jako
korelatory pradéw wektorowego i osiowo-wektorowego dla pionu (zad. 1 harmonogramu). Nasze wyniki
sa niezwykle proste w skali modelu kwarkowego i dobrze zgadzaja sie, po niezbednej ewolucji QCD,
z najnowszymi obliczeniami sieciowymi dla skali y ~ 2 GeV dla r6znych wartos$ci masy pionu uzytych
w symulacjach. Poréwnanie jest dokonywane w funkcji tzw. czasu loffe w dla réznych odleglosci
euklidesowych & pomiedzy punktami oddziatywania. Przy uzyciu wynikéw modelu dokonalismy tez
oszacowania, jak duze warto$ci w na siatkach bytyby niezbedne do zbadania granicy x — 1, uzyskujac
w > b, obecnie nieosiagalne wartosci (por. prawa strona rys. 1, szczegoly w poz. 2 wykazu publikacji).

W ramach zad. 1 obliczono tez elementy macierzowe korelatoréw réznych pradow dla pionu (wek-
torowe, osiowo-wektorowe, skalarne, pseudoskalarne i tensorowe) w modelu Nambu—Jona-Lasinio.
Znaczna cze$é tego typu wynikoéw, jakosciowo zgodnych z naszymi, zostala opublikowana przez kon-
kurujaca grupe [A. Courtoy, S. Noguera, S. Scopetta, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 10, 909| juz w trakcie
trwania naszego projektu, co wymaga dalszego rozszerzenia otrzymanych wynikéw przed planowang
publikacja (w szczegolnosci np. o prady zwiazane z tensorem energii-pedu).

W ramach zad. 3 obliczono uogoélnione rozktady pedu poprzecznego (GTMD), rozktady Wignera,
oraz rozklady Husimiego kwarkéw w pionie w ramach chiralnego modelu kwarkowego. Wyrazenia
analityczne otrzymane dla GTMD pozwolily na jako$ciowa dyskusje ich cech, podczas gdy rozktady



Wignera i Husimiego zostaly uzyskane za pomoca numerycznego catkowania prostych wzoréw. W na-
szym modelu teoriopolowe rozktady Husimiego, ktore sa interpretowane jako gruboziarniste (coarse-
grained) rozktady Wignera, nie sa matematycznie dodatnio-okreslone, co wynika z zastosowania nie-
zbednej regularyzacji usuwajacej wktad procesow twardych). Jednak wielkosé¢ ich ujemnych wartosci
jest niewielka i wystepuje przy duzych wartosciach pedéw poprzecznych i parametréow zderzenia (zob.
rys. 2). Stad, zgodnie z oczekiwaniami, gruboziarnisto$¢ prowadzi do lepiej zachowujacych sie funkcji
rozktadu z punktu widzenia interpretacji probabilistycznej (szczegoly w poz. 8 wykazu publikacji).

W ramach zad. 4 projektu zajeliSmy sie bezposrednim obliczeniem funkcji rozktadu partondéw
pionu, jako najprostszego stanu hadronowego, poprzez uzycie wszystkich mozliwych posrednich fi-
zycznych stanéw hadronowych, ktoére sa ograniczone jedynie przez dozwolone liczby kwantowe jak
spin i parzystos¢, oraz maja moment pedu J i radialng liczbe kwantows n. Widma tych standéw sg
dobrze opisywane przez uniwersalny model Reggeowski [P. Masjuan, E. Ruiz Arriola, W. Broniowski,
Phys. Rev. D 85 (2012) 094006|. Analiza zostala przeprowadzona za pomoca uogodlnionego podejscia
Rarity-Schwingera dla relatywistycznych czastek o wysokim spinie, w bliskiej analogii do przypadku
nukleonu [G. Domokos, S. Kovesi-Domokos, E. Schonberg, Phys. Rev. D 3 (1971) 1191]. Nasza szcze-
gélowa analiza pokazuje, ze zaréwno skalowanie Bjorkena, jak i relacje Callana-Grossa, mogg by¢
osiagniete za pomocg posrednich czysto hadronowych stanéw, bez jawnego odniesienia do kwarkéow
i gluonow (!). Jest to istotny wynik z punktu widzenia fundamentalnej interpretacji funkeji struktury.
Nasza metoda nie determinuje jednak jednoznacznie ksztaltu rozktadu partonéw pionu w zmiennej
x Bjorkena; niezbedne sg tu dalsze prace i uscislajace zalozenia, aby uzyskaé¢ wyniki mozliwe do
poréwnania z eksperymentem.

W ramach projektu uzyskano tez szereg wynikéw wpisujacych sie bardzo $cisle w zagadnienie
nieperturbacyjnej partonowej struktury pionu, ktére mozna luzno przypisa¢ do zad. 1 harmonogramu.
Pomysty te narodzily sie podczas realizacji zadan projektu.
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Rysunek 1. Lewa strona: korelacja kwarkow walencyjnych w pionie, D(z1,22,q = 0)/[D(z1)D(x2)], przy
skali 4 = 2 GeV. w pewnych obszarach kinematycznych widaé istotne odstepstwa od wartosci 1, tj. silne
korelacje. Prawa strona: korelator pradu wektorowego i osiowo-wektorowego dla pionu uzyskany w modelu
(pasmo, ktorego grubosé¢ odzwierciedla niepewnosé parametrow modelu), wykreslony w funkcji czasu Ioffego
w 1 poréwnany z danymi z sieci QCD (punkty) dla réznych odleglosci xi miedzy punktami oddziatywania.



WS
)‘\'Q‘ ™

brlI(1-x) [GeV "]

Rysunek 2. Rozklady Wignera (lewa strona) i Husimiego (prawa strona) dla kwarkéw walencyjnych w pionie.
Zmienne k1 i by oznaczajg wielkos¢ poprzecznego pedu i polozenia kwarku, ¢ — kat pomiedzy nimi, a = — czesé
pedu podtuznego pionu niesiona przez kwark. Obszary o ujemnych wartosciach rozktadéw oznaczono kolorem
niebieskim.

Obliczono barionowy czynnik ksztattu (form factor) naladowanego pionu, ktéry powstaje w wy-
niku ztamania symetrii izospinowej przez rézne masy pradowe kwarkow. Fakt istnienia tej wielkosci
i jej znaczenie zostal po raz pierwszy wskazany w pracach 4 i 5 wykazu publikacji. Oszacowania tej
podstawowej wlasnosci dokonano na na dwa rézne sposoby: przy uzyciu prostych modeli kwarkowych
oraz z dopasowania do danych do§wiadczalnych procesu e™e™ — 777 ~. Wszystkie nasze metody daja
dodatni $redni kwadratowy promien barionu 77, bedacy w zakresie 0.04 — 0.07 fm. Wytania sie stad
intuicyjny obraz, w ktorym obszar zewnetrzny ma netto dodatnig gestos¢ barionowa, a obszar we-
wnetrzny netto dodatnig gestosé antybarionowa, przy czym oba wklady kompensuja sie wzajemnie,
tak ze calkowita liczba barionowa pionu wynosi oczywiscie zero (zob. lewa strona rys. 3). Dla 7~
efekt jest przeciwny. Przeprowadzilismy réwniez analogiczng analize dla kaonu, gdzie efekt jest znacz-
nie wiekszy ze wzgledu na wieksze rozszczepienie mas kwarkow s i u/d. OmowiliSmy tez perspektywy
pomiaru barionowych czynnikéw ksztattu natadowanych pionéw oraz kaonéw na siatkach QCD.

Zaproponowano i zanalizowano uogélnienie kwazi-rozkladéw partonowych na przypadek niedia-
gonalnych elementéw macierzowych (praca 6 z listy publikacji). Kwazi-rozklady, zdefiniowane dla
hadronu ktéry porusza sie ze skoniczonym pedem (a nie nieskoniczonym, jak w przypadku zwyklych
rozkladow partonowych), sa mozliwe do uzyskania z symulacji na siatkach QCD, w zwiazku z czym na-
bieraja istotnego praktycznego znaczenia. Uzywajac modelu Nambu-Jona-Lasinio odpowiedzielismy
na podstawowe pytanie, mianowicie jak szybko musi sie poruszaé pion, aby efektywnie osiagnaé¢ nie-
skoriczong granice pedu, gdzie podejscie kwazi-rozkltaddéw moze dostarczy¢ informacji o uogdlnionych
funkcjach rozktadu partonéw. RozwazyliSmy zaréwno rozktady wektorowe, jak i rozktady poprzeczne
(tensorowe), zwiazane z gesto$ciami spinowymi. Dzieki opracowanym wyrazeniom analitycznym do-
szlismy do wniosku, ze potrzebne sa pedy pionéw rzedu ~ 3 GeV, co jest nie lada wyzwaniem dla siatek
QCD. Nasze wyniki modelowe, ktore sg analityczne lub potanalityczne, stanowig cenny wglad w for-
malizm teoretyczny i ilustruja jego na niebanalnym a analitycznym przykladzie (szczegoly w pracy 6
wykazu publikacji).
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Rysunek 3. Lewa strona: gesto$¢ barionowa w pionie i kaonie, podzielona odpowiednio przez A = mg — my,
lub A = mg — my, w funkcji wspotrzednej poprzecznej b. Prawa strona: kwarkowa sktadowa grawitacyjnego
czynnika ksztattu pionu w funkeji kwadratu pedu —t = Q2. Dane z QCD na siatkach z pracy [D. C. Hackett
et al., 2307.11707 [hep-lat]|.

Jednym z planowanych punktéw przyszlego programu badan na Electron-Ion Collider (EIC) jest
zmierzenie uogodlnionego rozkladu partonéw (generalized parton distribution, GPD) w pionie z po-
mocyg tzw. procesu Sullivana, tj. elektroprodukeji pionu na nukleonie ze stowarzyszong emisja fotonu
(szczegoly w pracach 7 1 9 wykazu publikacji). W procesie tym jeden z pionéw jest poza powtoka
masy, wazne jest wiec, aby sprawdzi¢ role efektéw pozapowlokowych w tej sytuacji. Dotychczasowa
literatura nie zawierala stosownych analiz. Proces Sullivana zalezy od GPD, a zatem zanalizowali$my
efekty pozapowlokowe w GPD pionu. Od strony formalnej, ze wzgledu brak symetrii skrzyzowania
(crossing symmetry), momenty GPD zawieraja rowniez nieparzyste potegi tzw. parametru skosno-
sci € (podtuznego transferu pedu), co skutkuje pojawieniem sie nowych czynnikow ksztattu, ktore
znikaja gdy pion jest na powloce masy. Stosujac techniki algebry pradoéw, wyprowadziliSmy ogolne
zwigzki miedzy czterema grawitacyjnymi czynnikami postaci pionu poza powtoka masy, analogicznie
do przypadku elektromagnetycznego, gdzie wystepuja dwa powigzane czynniki ksztattu. Nasze wyniki
naktadaja rygorystyczne ograniczenia na pozapowtokowe rozktady GPD pionu.

Uzyskane w kwarkowym modelu chiralnym uogélnione pozapowlokowe rozktady partonéw sa ewo-
luowane od skali modelu kwarkowego do wyzszych skal za pomoca rownan DGLAP, po czym obli-
czane sa odpowiednie amplitudy Comptona, ktére wchodza do przekroju czynnego w procesie Sul-
livana. Waznym wynikiem jest fakt, ze efekty pozapowlokowe w GPD, choé¢ same w sobie znaczace
(zob. rys. 4), moga by¢ w duzej mierze niwelowane przez poprawki pozapowlokowe do propagatora
pionu. Kasowanie to zachodzi przy malych wartosciach zmiennej & i znacznych skalach p, a wynika
ze zwigzkow uzyskanych w ogdlny sposéb z tozsamosci Warda-Takahashiego. W szczegdlnosci doty-
czy to czynnikow ksztaltu Comptona wchodzacych do amplitudy gleboko wirtualnego rozpraszania
Comptona (DVCS). W rezultacie spodziewamy sie niewielkich efektéw pozapowtokowych w reakcjach
elektroprodukeji pionu, takich jak proces Sullivana.



Niejako ,,po drodze” poréwnaliSmy uzyskany w modelu grawitacyjny kwarkowy czynnik ksztattu
pionu (na powloce masy) z najnowszymi danymi z QCD na siatkach, uzyskujac bardzo zgodny wynik
(prawa strona rys. 3).

Wplyw na dyscypline. Podsumowujac, dzieki badaniom wykonanym w ramach projektu udato
sie lepiej zrozumieé nieperturbacyjna strukture pionu. Wielkosci takie, jak barionowy czynnik ksztattu
pionu (dla roznych mas kwarkow w i d), korelacje pradow wektorowego i osiowo-wektorowego, rozktady
Wignera i Husimiego w kwarkowych modelach chiralnych, zaproponowane uogélnione kwazi-rozktady
partonowe, efekty pionu bedacego poza powloks masy, czy dualizm partonowo-hadronowy w funk-
cjach struktury, zostaly zbadane po raz pierwszy w literaturze i stanowia w naszej opinii znaczacy
przyczynek w tej dziedzinie. Wiele naszych rezultatow znajduje bezposrednie odniesienie do symulacji
QCD na siatkach, gdzie badania pionu sa tatwiejsze od przypadku nukleonu (na odwrot niz w ekspery-
mentach fizycznych). Natomiast poprawne oszacowanie efektoéw pozapowlokowych w elektroproduke;ji

pionéw ma istotne znaczenie dla interpretacji planowanych eksperymentéw na EIC.

Oczywiscie trudno nam jako autorom juz w tym momencie oceni¢ doktadniej wydzwiek naszych
prac. Praca 1 z wykazu publikacji, jako najstarsza, uzyskata dotad za baza SPIRES 18 cytowan (10
bez autocytowan), a praca 6 — 8 (6 bez autocytowan), gdzie posrod cytujacych sa czotowi badacze

w dziedzinie.

W badaniach opublikowanych w pracach 6, 71 9 brat aktywny udzial mtody naukowiec Vanamali
Shastry. Uzyskane wyniki i zgromadzone doswiadczenie w dziedzinie modelowania nieperturbacyj-
nych aspektéow QCD umozliwily mu dalsze kontynuowanie kariery naukowej (obecnie w Iowa State
University, USA).

7 powodu pandemii i zwiazanych z nia utrudnieri w realizacji wspodlpracy miedzynarodowej, czas
realizacji projektu zostal przedtuzony do 4. lat.
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Rysunek 4. Lewa strona: efekty pozapowlokowe dla partonowych funkcji rozktadu pionu w kwarkowym modelu
chiralnym, wyewoluowanych do skali y = 2 GeVZ. Typ linii oznacza poszczegolne kwadraty pedu poczatkowego
pionu p?. Etykiety I = 0,1 wskazuja izoskalarny i izowektorowy wklad od kwarkéw, a etykieta xg oznacza
wktad gluonowy przemnozony przez zmienng Bjorkena z. Prawa strona: amplituda Comptona odpowiada-
jaca kwarkowym rozkladom partonowym pionu, przemnozona przez poprawke od efektu pozapowlokowego
w propagatorze pionu.



