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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Arantxy Tymowskiej zatytu≥owanej
"Next-to-eikonal corrections in the Color Glass Condensate"

Rozprawa doktorska mgr Arantxy Tymowskiej jest poúwiÍcona zagadnieniu rozpraszania wy-
sokoenergetycznych czπstek, w którym podstawowπ rolÍ odgrywajπ oddzia≥ywania silne opisy-
wane przy pomocy chromodynamiki kwantowej (QCD). W szczególnoúci rozwaøna jest granica,
zwana granicπ Reggego lub granicπ wysokoenergetycznπ, w której niezmiennicza energia zde-
rzenia

Ô
s jest duøo wiÍksza od tzw. twardej skali procesu Q. Skala ta jest z kolei duøo wiÍksza

od �QCD, podstawowej skali QCD, co umoøliwia stosowanie perturbacyjnej chromodynamiki
kwantowej z kwarkami i gluonami jako podstawowymi polami kwantowymi. Warunek

Ô
s ∫ Q

powoduje, øe w fizycznym obrazie procesów rozpraszania pojawia siÍ oddzia≥ywanie pocisku
(np. protonu) z klasycznym polem gluonowym Yanga-Millsa (YM) tarczy (np. jπdrem atomo-
wym), którego üródlem sπ klasyczne ≥adunki kolorowe. Obraz ten jest podstawπ opisu zjawiska
nasycenia gÍstoúci gluonów w granicy Reggego przy pomocy efektywnej teorii QCD, nazwa-
nej teoriπ kondensatu szk≥a kolorowego (CGC). W sytuacji, gdy tarcza jest poddana duøemu
boostowi lorentzowskiemu, klasyczne pole gluonowe ulega kontrakcji tworzπc falÍ uderzeniowπ
(shock-wave). Jest to zjawisko analogiczne do kontrakcji Weizsäkera-Williamsa pola kulombow-
skiego w elektrodynamice. Skontrachowane pole kolorowe YM ma wtedy tylko jednπ istotnπ
sk≥adowπ A≠(x+,x‹), która nie zaleøy od zmiennej stoøkowej x≠ = (t≠x), gdy tarcza porusza
siÍ w kierunku ujemnym osi x. Z polem tym oddzia≥uje wielokrotnie pocisk (kwark/antykwark
lub gluon), który moøe byÊ sk≥adnikiem hadronu. W pierwszym kroku oddzia≥ywanie to opisuje
siÍ w przybliøeniu eikonalnym, w którym klasyczna trajektoria pocisku nie ulega zmianie, a
jedynym efektem jest zmiana fazy funkcji falowej pocisku. Rozprawa doktorska poúwiÍcona jest
analizie efektów pozaeikonalnych, stosujπc metody kwantowej teorii pola. Uzyskane rezultaty
sπ istotnie waøne dla analiz fenomenologicznych eksperymentów rozpraszania wysokoenerge-
tycznego na akceleratorach RHIC i EIC w Brookhaven National Laboratory w USA oraz LHC
w oúrodku CERN.

Praca doktorska zosta≥a wykonana w wiodπcej w skali úwiatowej grupie fizyków teoretyków
w NCBJ. Konieczne do wykonana rachunki wymagajπ duøej wyobraüni analitycznej oraz pracy
zespo≥owej, aby poprzez niezaleøne testy byÊ przekonanym o ich prawdziwoúci. Rozprawa dok-
torska mgr Arantxy Tymowskiej bardzo dobrze dokumentuje ten wysi≥ek. Jej zasadnicza czÍúÊ
bazuje na wynikach opublikowanych w dwóch artyku≥ach w Physical Review D (104 (2021)
1, 014019 oraz 107 (2023) 7, 074016). By≥y one takøe prezentowane przez autorkÍ na kilku
miÍdzynarodowych konferencjach i szko≥ach. Rozprawa sk≥ada siÍ z 5 rozdzia≥ów i konkluzji.



Towarzyszy jej wyczerpujπca zagadnienie bibliografia z≥oøona z 75 pozycji oraz dwa krótkie
dodatki poúwiÍcone definicji zmiennych stoøkowych i wyprowadzeniu ostatecznego wzoru na
macierz S dla procesu produkcji fotonu plus døetu, opisanego w rozdziale 5. Przed zasadni-
czymi rozdzia≥ami 3-5 znajdujπ siÍ stwierdzenia autorki (DISCLAIMER) co do jej wk≥adu do
opisywanych wyników. MogÍ z nich wywnioskowaÊ, øe bra≥a ona udzia≥ w najwaøniejszych kro-
kach obliczeniowych w analizowanych zagadnieniach. Poniøej przedstawiÍ opis poszczególnych
rozdzia≥ów wraz z moimi uwagami.

Rozdzia≥ 1 jest wstÍpem do zagadnieÒ opisu zderzeÒ wysokoenergetycznych przy pomocy
chromodynamiki kwantowej. Jest on napisany w sposób zwiÍz≥y, ale wystarczajπcy do wprowa-
dzenia do zasadniczego nurtu pracy. Pojawiajπ siÍ w nim krótkie prezentacje takich zagadnieÒ
jak: lagranøjan QCD, asymptotyczna swoboda, rozpraszanie g≥ebokonieelastyczne, równania
ewolucji DGLAP oraz wprowadzenie do opisu zjawiska nasycenia gÍstoúci gluonowych (satura-
cji). W zwiπzku z tym ostatnim zagadnieniem mam kilka uwag. Opis liniowych i nieliniowych
równaÒ ewolucji jest bardzo skrótowy. Nie pojawia siÍ na przyk≥ad wzmianka o równaniu
Balitskiego-Kovchegova (BK), które odegra≥o podstawowπ rolÍ w rozwoju opisu saturacji glu-
onowej. Podobnie, nie ma odniesieÒ do bardzo istotnych analiz fenomenologicznych danych z
akceleratora HERA czy póüniejszych eksperymentów. Opis modelu McLerrana-Venugopolana
jest dokonany z punktu widzenia tarczy poruszajπcej siÍ w przeciwnym kierunku niø tarcza
w oryginalnych rachunkach autorki. Uzgodnienie jest bardzo proste, gdyø polega na zamianie
oznaczeÒ sk≥adowych stoøkowych z plus na minus i na odwrót. Dobrze by to by≥o zrobiÊ, gdyø
praca doktorska powinna posiadaÊ równieø walor pedagogiczny. Zawiedziony jestem trochÍ roz-
dzia≥em "The Color Glass Condensate", w którym oczekiwa≥bym wiÍcej szczegó≥ów na temat
równania JIMWLK i jego zwiπzku z równaniem BK. OdnoszÍ wraøenie, øe aspekt "ewolucyjny"
zagadnienia saturacji nie jest silnπ stronπ autorki, co oczywiúcie nie umniejsza wartoúci pracy
doktorskiej, w której ten aspekt nie by≥ analizowany.

Rozdzia≥ 2 jest zasadniczym rozdzia≥em pracy, w którym zaprezentowany jest przybliøe-
nie eikonalne w QCD oraz metodologia jego rozszerzenia. Uda≥o mi siÍ niezaleønie dotrzeÊ do
podstawowego wzoru (2.16) na propagator kwarku/antykwarku, oddzia≥ujπcego wielokrotnie
w przybliøeniu eikonalnym z nieskoÒczenie cienkim polem fali uderzeniowej tarczy. W mojej
analizie tego zagadnienia pojawi≥o siÍ pytanie o to czy poczπtkowe i koÒcowe "czasy" x+ i y+

kwarku znajdujπ siÍ po przeciwnych stronach chwili oddzia≥ywania z+ = 0. Tak nie musi byÊ
i wtedy czynniki z liniami Wilsona w propagatorze efektywnym sπ równe 1. Dobrze jest wte-
dy pokazaÊ, øe otrzymujemy propagator swobodny, którego formÍ w zmiennych stoøkowych
≥atwo wyprowadziÊ z postaci kowariantnej. W drugiej czÍúci rozdzia≥u przedstawione sπ trzy
elementy przybliøenia pozaeikonalnego, polegajπcego na uwzglÍdnieniu skoÒczonej szerokoúci
fali uderzeniowej, co powoduje wziÍcie pod uwagÍ odchyleÒ od prostoliniowej trajektorii kwar-
ku, uwzglÍdnienie poprzecznego pola kolorowego oraz w≥πczenie zaleønoúci od zmiennej z≠ pól
kolorowych fali uderzeniowej. Jest to kluczowa kwestia w przedstawionej do oceny pracy, dla-
tego prosi≥bym doktorantkÍ o szczegó≥owπ prezentacjÍ systematyki pozaeikonalnej w trakcie
publicznej obrony.

W rozdziale 3 przedstawione zosta≥y wyniki rachunków biorπcych pod uwagÍ poprawki do
propagatora kwarkowego wynikajπce ze skoÒczonej szerokoúci fali uderzeniowej. Istotnym para-



metrem jest tutaj stosunek L+/k+, którego potÍgi, o ile dobrze zrozumia≥em, sπ parametrem
kolejnych cz≥onów w przybliøeniu pozaeikonalnym. Prosi≥bym o szczegó≥owe wyjaúnienie tej
kwestii w trakcie publicznej obrony. Otrzymany wynik zawiera pierwsze i drugie pochodne po
zmiennej poprzecznej czynników z liniami Wilsona. Pytanie, które sobie zada≥em w tym miejscu
brzmi, czy policzenie poprawek wyøszego rzÍdu moøe ujawniÊ ukrytπ systematykÍ prowadzπcπ
do zwartego wzoru? W drugiej czÍúci tego rozdzia≥u przedstawiony zosta≥ rachunek pozaeiko-
nalny, w którym uwzglÍdnione zosta≥o poprzeczne pole gluonowe. Prowadzi to do zastπpienia
w otrzymanym juø propagatorze zwyk≥ych pochodnych przez pochodne kowariantne. Otrzy-
mujemy w ten sposób sk≥adowπ niespolaryzowanπ nowego propagatora, która jest uzupe≥niona
o sk≥adowπ zaleønπ od helicity kwarku, wynikajπcπ z nowej struktury macierzy gamma Diraca,
wnoszonej przez sprzÍøenie z polem poprzecznym.

Wyniki tego rozdzia≥u zosta≥y zastosowane do policzenia amplitudy rozpraszania kwarku
lub antykwarku (døetu) na jπdrze w kinematyce do przodu. Przy jej pomocy zosta≥ wyli-
czony niespolaryzowany partonowy przekrój czynny, a takøe przekrój czynny bÍdπcy róønicπ
przekrojów czynnych kwarku/antykwarku o przeciwnych wartoúciach helicity (quark helicity
asymmetry). To bardzo ciekawe wyniki które zas≥ugujπ na szczegó≥owπ analizÍ fenomenolo-
gicznπ w tzw. faktoryzacji hybrydowej, po do≥πczeniu konwolucji z kolinearnymi rozk≥adami
partonowymi. Oceniam je bardzo wysoko, czujπc jednak niedosyt co do szczegó≥ów technicznych
rachunków (utknπ≥em niestety przy wyprowadzeniu wzorów (3.10)-(3.11)). OdnoszÍ wraøenie,
øe w oryginalnej publikacji w Phys. Rev. D mogÍ znaleüÊ wiÍcej informacji na ten temat.

W rozdziale 4 jest zawarty materia≥ poúwiÍcony poprawkom pozaeikonalnym, wynikaja-
cych z zaleønoúÊ pól gluonowych (oúrodka) od zmiennej z≠. Obliczone w poprzednim rozdziale
propagatory zosta≥y zmodyfikowane poprzez zachowanie ca≥kowania po zmiennej z≠, które
prowadzi≥o do funkcji delta w pÍdach k+ kwarku/antykwarku w przypadku braku zaleønoúci
pola od z≠. Jako przyk≥ad zastosowania otrzymanych wyników, rozwaøona zosta≥a produkcja
dwóch døetów (dijets) w rozpraszaniu g≥ebokonieelastycznym (DIS), w której wirtualny foton
pÍka na parÍ kwark-antykwark. UwzglÍdnione zosta≥y propagatory ze wszystkimi rozwaøany-
mi poprawkami pozaeikonalnymi, w szczególnoúci tymi, które biorπ pod uwagÍ szerokoúÊ pola
oúrodka w zmiennej z+. Prowadzi to do koniecznoúci analizy dwóch przypadków, w których
wirtualny foton pÍka na parÍ kwark-antykwark przed oddzia≥ywaniem z oúrodkiem lub pÍka
w oúrodku. Rozwaøone zosta≥y takøe dwie moøliwe polaryzacje wirtualnego fotonu, pod≥uøna
i poprzeczna. Ostateczne wyniki prezentujπ macierze S, które pozwalajπ policzyÊ przekroje
czynne na produkcjÍ podwójnych døetów. Pojawiajπ siÍ w nich nowe struktury z czynnikami
Wilsona róøniczkowanymi po zmiennej z≠ (nowe udekorowane czynniki dipolowe i kwadrupolo-
we). To bardzo interesujπcy wynik, którego pe≥ne przyswojenie wymagaÊ bÍdzie dalszych prac
na poziomie analiz fenomenologicznych.

Rozdzia≥ 5 prezentuje wyniki analiz produkcji døetu oraz fotonu w pe≥nym przybliøeniu
pozaeikonalnym. Podobnie jak poprzednio, foton emitowany przez liniÍ kwarkowπ w tym pro-
cesie moøe powstawaÊ przed lub po oddzia≥ywaniu z oúrodkiem, a takøe byÊ emitowanym w
oúrodku. Policzone zosta≥y odpowiednie macierze S oraz partonowe przekroje czynne. Roz-
dzia≥ ten jest w zasadzie tylko prezentacjπ wzorów i nie zawiera øadnych pog≥Íbionych analiz
otrzymanych wyników, które w momencie przygotowywania rozprawy doktorskiej nie by≥y




