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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Arantxy Tymowskiej zatytutowane;j
"Next-to-eikonal corrections in the Color Glass Condensate”

Rozprawa doktorska mgr Arantxy Tymowskiej jest poSwiecona zagadnieniu rozpraszania wy-
sokoenergetycznych czastek, w ktérym podstawowa role odgrywaja oddzialywania silne opisy-
wane przy pomocy chromodynamiki kwantowej (QCD). W szczegdlnosci rozwazna jest granica,
zwana granicag Reggego lub granica wysokoenergetyczna, w ktoérej niezmiennicza energia zde-
rzenia +/s jest duzo wieksza od tzw. twardej skali procesu Q. Skala ta jest z kolei duzo wieksza
od Agcep, podstawowej skali QCD, co umozliwia stosowanie perturbacyjnej chromodynamiki
kwantowej z kwarkami i gluonami jako podstawowymi polami kwantowymi. Warunek /s > @
powoduje, ze w fizycznym obrazie proceséw rozpraszania pojawia sie oddzialywanie pocisku
(np. protonu) z klasycznym polem gluonowym Yanga-Millsa (YM) tarczy (np. jadrem atomo-
wym), ktérego zrodlem sa klasyczne tadunki kolorowe. Obraz ten jest podstawa opisu zjawiska
nasycenia gestoéci gluonéw w granicy Reggego przy pomocy efektywnej teorii QCD, nazwa-
nej teoria kondensatu szkla kolorowego (CGC). W sytuacji, gdy tarcza jest poddana duzemu
boostowi lorentzowskiemu, klasyczne pole gluonowe ulega kontrakeji tworzac fale uderzeniows
(shock-wave). Jest to zjawisko analogiczne do kontrakeji Weizsikera-Williamsa pola kulombow-
skiego w elektrodynamice. Skontrachowane pole kolorowe YM ma wtedy tylko jedna istotna
sktadowa A~ (zT,x, ), ktéra nie zalezy od zmiennej stozkowej x~ = (t — ), gdy tarcza porusza
si¢ w kierunku ujemnym osi z. Z polem tym oddziatuje wielokrotnie pocisk (kwark/antykwark
lub gluon), ktéry moze by¢ sktadnikiem hadronu. W pierwszym kroku oddzialywanie to opisuje
sie w przyblizeniu eikonalnym, w ktérym klasyczna trajektoria pocisku nie ulega zmianie, a
jedynym efektem jest zmiana fazy funkcji falowej pocisku. Rozprawa doktorska poswiecona jest
analizie efektéw pozaeikonalnych, stosujac metody kwantowej teorii pola. Uzyskane rezultaty
sg istotnie wazne dla analiz fenomenologicznych eksperymentéw rozpraszania wysokoenerge-
tycznego na akceleratorach RHIC i EIC w Brookhaven National Laboratory w USA oraz LHC
w osrodku CERN.

Praca doktorska zostala wykonana w wiodacej w skali Swiatowej grupie fizykéw teoretykow
w NCBJ. Konieczne do wykonana rachunki wymagaja duzej wyobrazni analitycznej oraz pracy
zespolowej, aby poprzez niezalezne testy by¢ przekonanym o ich prawdziwosci. Rozprawa dok-
torska mgr Arantxy Tymowskiej bardzo dobrze dokumentuje ten wysitek. Jej zasadnicza czesé
bazuje na wynikach opublikowanych w dwdéch artykulach w Physical Review D (104 (2021)
1, 014019 oraz 107 (2023) 7, 074016). Byly one takze prezentowane przez autorke na kilku
miedzynarodowych konferencjach i szkotach. Rozprawa sktada si¢ z 5 rozdziatléw i konkluzji.



Towarzyszy jej wyczerpujaca zagadnienie bibliografia ztozona z 75 pozycji oraz dwa krotkie
dodatki poswiecone definicji zmiennych stozkowych i wyprowadzeniu ostatecznego wzoru na
macierz S dla procesu produkeji fotonu plus dzetu, opisanego w rozdziale 5. Przed zasadni-
czymi rozdziatami 3-5 znajduja sie stwierdzenia autorki (DISCLAIMER) co do jej wkladu do
opisywanych wynikéw. Moge z nich wywnioskowaé, ze brata ona udziat w najwazniejszych kro-
kach obliczeniowych w analizowanych zagadnieniach. Ponizej przedstawie opis poszczegdlnych
rozdzialéw wraz z moimi uwagami.

Rozdziat 1 jest wstepem do zagadnien opisu zderzen wysokoenergetycznych przy pomocy
chromodynamiki kwantowej. Jest on napisany w sposéb zwiezty, ale wystarczajacy do wprowa-
dzenia do zasadniczego nurtu pracy. Pojawiaja sie w nim kroétkie prezentacje takich zagadnien
jak: lagranzjan QCD, asymptotyczna swoboda, rozpraszanie glebokonieelastyczne, rownania
ewolucji DGLAP oraz wprowadzenie do opisu zjawiska nasycenia gestosci gluonowych (satura-
cji). W zwiazku z tym ostatnim zagadnieniem mam kilka uwag. Opis liniowych i nieliniowych
rownan ewolucji jest bardzo skrétowy. Nie pojawia sie na przyklad wzmianka o réwnaniu
Balitskiego-Kovchegova (BK), ktére odegralo podstawowa role w rozwoju opisu saturacji glu-
onowej. Podobnie, nie ma odniesien do bardzo istotnych analiz fenomenologicznych danych z
akceleratora HERA czy pézniejszych eksperymentéw. Opis modelu McLerrana-Venugopolana
jest dokonany z punktu widzenia tarczy poruszajacej sie w przeciwnym kierunku niz tarcza
w oryginalnych rachunkach autorki. Uzgodnienie jest bardzo proste, gdyz polega na zamianie
oznaczen sktadowych stozkowych z plus na minus i na odwrét. Dobrze by to bylo zrobi¢, gdyz
praca doktorska powinna posiada¢ réwniez walor pedagogiczny. Zawiedziony jestem troche roz-
dziatem "The Color Glass Condensate", w ktérym oczekiwalbym wiecej szczegdléw na temat
rownania JIMWLK i jego zwigzku z réwnaniem BK. Odnosze wrazenie, ze aspekt "ewolucyjny"
zagadnienia saturacji nie jest silna strona autorki, co oczywiscie nie umniejsza wartosci pracy
doktorskiej, w ktérej ten aspekt nie byt analizowany.

Rozdziat 2 jest zasadniczym rozdzialem pracy, w ktérym zaprezentowany jest przyblize-
nie eikonalne w QCD oraz metodologia jego rozszerzenia. Udalo mi si¢ niezaleznie dotrze¢ do
podstawowego wzoru (2.16) na propagator kwarku/antykwarku, oddziatujacego wielokrotnie
w przyblizeniu eikonalnym z nieskonczenie cienkim polem fali uderzeniowej tarczy. W mojej
analizie tego zagadnienia pojawilo sie pytanie o to czy poczatkowe i konicowe "czasy"' T i y™
kwarku znajduja sie po przeciwnych stronach chwili oddzialywania z* = 0. Tak nie musi by¢
i wtedy czynniki z liniami Wilsona w propagatorze efektywnym sa rowne 1. Dobrze jest wte-
dy pokazaé, ze otrzymujemy propagator swobodny, ktérego forme w zmiennych stozkowych
tatwo wyprowadzi¢ z postaci kowariantnej. W drugiej czedci rozdzialu przedstawione sg trzy
elementy przyblizenia pozaeikonalnego, polegajacego na uwzglednieniu skoniczonej szerokosci
fali uderzeniowej, co powoduje wziecie pod uwage odchylen od prostoliniowej trajektorii kwar-
ku, uwzglednienie poprzecznego pola kolorowego oraz wlaczenie zaleznosci od zmiennej z~ pol
kolorowych fali uderzeniowej. Jest to kluczowa kwestia w przedstawionej do oceny pracy, dla-
tego prositbym doktorantke o szczegdlowa prezentacje systematyki pozaeikonalnej w trakcie
publicznej obrony.

W rozdziale 3 przedstawione zostaly wyniki rachunkow bioracych pod uwage poprawki do
propagatora kwarkowego wynikajace ze skonczonej szerokosci fali uderzeniowej. Istotnym para-



metrem jest tutaj stosunek Lt /k™, ktérego potegi, o ile dobrze zrozumiatem, sa parametrem
kolejnych czlondéw w przyblizeniu pozaeikonalnym. Prositbym o szczegélowe wyjaénienie tej
kwestii w trakcie publicznej obrony. Otrzymany wynik zawiera pierwsze i drugie pochodne po
zmiennej poprzecznej czynnikow z liniami Wilsona. Pytanie, ktore sobie zadatem w tym miejscu
brzmi, czy policzenie poprawek wyzszego rzedu moze ujawnié¢ ukryta systematyke prowadzaca
do zwartego wzoru? W drugiej czesci tego rozdzialu przedstawiony zostal rachunek pozaeiko-
nalny, w ktérym uwzglednione zostato poprzeczne pole gluonowe. Prowadzi to do zastgpienia
w otrzymanym juz propagatorze zwyklych pochodnych przez pochodne kowariantne. Otrzy-
mujemy w ten sposéb sktadowa niespolaryzowana nowego propagatora, ktora jest uzupelniona
o sktadowa zalezna od helicity kwarku, wynikajaca z nowej struktury macierzy gamma Diraca,
WNoszonej przez sprzezenie z polem poprzecznym.

Wyniki tego rozdziatu zostaty zastosowane do policzenia amplitudy rozpraszania kwarku
lub antykwarku (dzetu) na jadrze w kinematyce do przodu. Przy jej pomocy zostal wyli-
czony niespolaryzowany partonowy przekrdj czynny, a takze przekrdj czynny bedacy réznica
przekrojéw czynnych kwarku/antykwarku o przeciwnych warto$ciach helicity (quark helicity
asymmetry). To bardzo ciekawe wyniki ktére zastluguja na szczegdlowa analize fenomenolo-
giczna w tzw. faktoryzacji hybrydowej, po dotaczeniu konwolucji z kolinearnymi rozktadami
partonowymi. Oceniam je bardzo wysoko, czujac jednak niedosyt co do szczegdtdéw technicznych
rachunkéw (utknalem niestety przy wyprowadzeniu wzoréw (3.10)-(3.11)). Odnosze wrazenie,
ze w oryginalnej publikacji w Phys. Rev. D moge znalezé¢ wigcej informacji na ten temat.

W rozdziale 4 jest zawarty material poswiecony poprawkom pozaeikonalnym, wynikaja-
cych z zalezno$é pol gluonowych (o$rodka) od zmiennej z~. Obliczone w poprzednim rozdziale
propagatory zostaly zmodyfikowane poprzez zachowanie catkowania po zmiennej z~, ktére
prowadzito do funkcji delta w pedach kT kwarku/antykwarku w przypadku braku zaleznosci
pola od z~. Jako przyktad zastosowania otrzymanych wynikéw, rozwazona zostata produkcja
dwoch dzetéw (dijets) w rozpraszaniu glebokonieelastycznym (DIS), w ktérej wirtualny foton
peka na pare kwark-antykwark. Uwzglednione zostaly propagatory ze wszystkimi rozwazany-
mi poprawkami pozaeikonalnymi, w szczegdlnosci tymi, ktére biorg pod uwage szerokosé pola
oérodka w zmiennej 2. Prowadzi to do koniecznoéci analizy dwéch przypadkéw, w ktérych
wirtualny foton peka na pare kwark-antykwark przed oddzialywaniem z osrodkiem lub peka
w osrodku. Rozwazone zostaly takze dwie mozliwe polaryzacje wirtualnego fotonu, podtuzna
i poprzeczna. Ostateczne wyniki prezentuja macierze S, ktore pozwalaja policzyé przekroje
czynne na produkcje podwojnych dzetéw. Pojawiaja sie w nich nowe struktury z czynnikami
Wilsona rézniczkowanymi po zmiennej z~ (nowe udekorowane czynniki dipolowe i kwadrupolo-
we). To bardzo interesujacy wynik, ktérego pelne przyswojenie wymagaé bedzie dalszych prac
na poziomie analiz fenomenologicznych.

Rozdziat 5 prezentuje wyniki analiz produkcji dzetu oraz fotonu w pelnym przyblizeniu
pozaeikonalnym. Podobnie jak poprzednio, foton emitowany przez linie kwarkowa w tym pro-
cesie moze powstawaé przed lub po oddzialywaniu z osrodkiem, a takze by¢ emitowanym w
o$rodku. Policzone zostaly odpowiednie macierze S oraz partonowe przekroje czynne. Roz-
dzial ten jest w zasadzie tylko prezentacja wzoréw i nie zawiera zadnych poglebionych analiz
otrzymanych wynikéw, ktére w momencie przygotowywania rozprawy doktorskiej nie bytly



jeszcze opublikowane. Podobnie jak w poprzednich przypadkach stanowi on punkt wyjscia do
analiz fenomenologicznych w faktoryzacji hybrydowej z kolinearnymi rozkladami partonowymi
i modelami co do zalezno$ci do energii wy$redniowanych czynnikéw z liniami Wilsona. Ten
ostatni aspekt jest przedmiotem teorii kondensatu szkta kolorowego. Pozostaje to jednak poza
zakresem prac wykonanych w doktoracie.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje imponujacy wklad do analizy
przyblizenia pozaeikonalnego w wysokoenergetycznym rozpraszaniu pocisku na tarczy z gestym
ukladem gluonowym, opisywanym przy pomocy klasycznego pola Yanga-Millsa. Pracujac w
bardzo dobrej grupie teoretycznej, doktoranta bez watpienia zdobyla cenne do§wiadczenie w
wykonywaniu skomplikowanych rachunkéw w ramach podej$cia eikonalnego do rozpraszania w
QCD, co bardzo dobrze rokuje na przyszlosé.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa spelnia wszystkie ustawowe wymaga-
nia stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr Arantxy Tymowskiej do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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