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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Victor Martinez-Fernandez
pod tytutem

“Expanding the accessible kinematic domain of generalized parton distributions ”

Rozprawa doktorska pana mgr. Victor Martinez-Fernandez zostata przygotowana pod kierunkiem
pana dr hab. Jakuba Wagnera oraz pana dr Pawla Sznajdera w zakladzie fizyki teoretycznej
Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Dotyczy teoretycznych i fenomenologicznych aspektow
procesow w ktorych probkowane sa rozktady partonéw w protonie.

W zderzeniu elektronu z protonem emitowany foton prébkuje strukture protonu. W zaleznosci od
kinematyki stanu koncowego i mierzonych stanéw koncowych badana struktura protonu moze
zawieraC rozny rodzaj informacji. W szczegoélnosci tzw. rozktady inkluzywne w ramach faktoryzacji
kolinearnej zawierajg informacje o jednowymiarowej strukturze protonu.

Praca skupia sie na tzw. rozktadach Generalized Parton Distributions (GPD). Tego typu rozklady niosa
informacje o catkowitym momencie pedu partonéw oraz o rozktadzie przestrzennym partonéw. Stuza
do wykonania tzw. tomografii nukleonowej i majq duze znaczenie w kontekscie istniejacych danych z
eksperymentow prowadzonych przez European Muon Collaboration jak i przysztego zderzacza
Electron Ion Collider. Celem pracy jest rozwiniecie formalizmu pozwalajacego na opis danych w
szerszym zakresie zmiennych kinematycznych od ktérych zalezy rozkltad GPD oraz zastosowanie tego
formalizmu.

Rozprawa napisana jest jako monografia. Podzielona jest na pie¢ rozdzialdow: wstep, omdéwienie
procesu DDVCS, analize twistowa, DDVCS na tarczy (pseudo-)skalarnej, podsumowanie
najwazniejszych wynikow, konkluzje, spis literatury zawierajacy 137 pozycji oraz uzupetnienia od A
do E ktére zawierajg techniczne szczegély pominiete w gldwnym tekscie. Praca zostata napisana po
angielsku, liczy 180 stron. Cze$S¢ wynikow doktoratu zostato opublikowanych w pracy
»~Phenomenology of double deeply virtual Compton scattering in the era of new experiments”,
Phys.Rev.D 107 (2023) oraz w publikacjach pokonferencyjnych.

We wstepie pan Martinez-Fernandez streszcza jak odkrycia nowych hadronéw i proceséow dzetowych
doprowadzity do wprowadzenia kwarkowych i gluonowych stopni swobody. Nastepnie oméwione sg
podstawowe elementy lagranzjanu QCD'i faktoryzacja kolinearna oraz inkluzywne kolinearne rozktady
partonow. Opisane sg ograniczenia tych rozkladow w uzyskaniu informacji o strukturze protonu. W
nastepnej czesci wstepu wprowadzone sg rozkltady GPD ktére pojawiajq sie gdy rozwaza si¢ procesy
ekskluzywne w ktorych znane sa wszystkie stany koncowe i poczatkowe. Procesem takim jest
przyktadowo Deeply Virtual Compton Scatteriﬁg (DVCS).

Autor przedstawia motywacje do studiowania GPD i opisuje jak dzieki znajomosci GPD mozna
otrzyma¢ informacje o catkowitym momencie pedu hadronu oraz jak rozumiana jest tomografia
hadronowa. Wymienione sg aspekty teoretyczne oraz eksperymentalne tj. procesy mierzone w



European Muon Collaboration oraz te ktére beda w przysztosci mierzone w Electron Ion Collider. W
ostatniej czesci tego rozdzialu omawiane sa programy PARTONS i EpIC w ktérych pan Martinez-
Fernandez zaimplementowat otrzymane wyniki teoretyczne.

Rozdziat drugi skupia sig na procesie DDVCS w rzedzie wiodacym w QCD. Celem jest uogélnienie
obszaru kinematycznego dla sytuacji w ktérej zmienna okreslajgca podtuzny ped partonu jest rézna od
tzw. skosnosci. Rozwazany proces sparametryzowany jest poprzez zmienne Kkinematycznych w
uktadach odniesienia tzw. Trento oraz Berger-Diehl-Pire.

W nastgpnym kroku otrzymane sa amplitudy dla procesu DDVCS korzystajac z metody Kleissa-
Stirlinga co pozwala na optymalizacje obliczen.

Rozdziat zawiera cenne wyniki z teoretyczne i fenomenologiczne. W szczegdlnoéci pan Martinez-
Fernandez biorgc granice matych wirtualnosci w procesie DDVCS odtwarza wyniki dla DVCS/TCS i
wykazuje, ze roznice wiaza si¢ z tzw. poprawek wyzszego twistu. Otrzymane wyniki teoretyczne
zostaly zaimplementowane w programie PARTONS and EpIC ktére to programy uzyto w celu
otrzymania przekrojéw czynnych.

Rozdzial trzeci dotyczy przygotowania analizy twistowej procesu DVCS, TCS, DDVCS. Analiza
twistowa umozliwia analize rozbieznosci funkcji korelacji okreslonej na stozku $wietlnym. Znajomosé
tych rozbieznosci pozwala na otrzymanie wynikéw na przekroje czynne na rozwazane procesy w
funkcji poteg stosunkéw przekazu pedu do wirtualno$ci oraz masy do wirtualnosci.

Rozdzial we wstepie zawiera wprowadzenie do pojecia twistu. Rozwazany jest zaréwno twist
kinematyczny jak i geometryczny. Analiza jest wykonana przy uzyciu metod konforemnej teorii pola a
w szczegodlnosci zaawansowanego formalizmu shadow-operator.

Rozdzial czwarty jest rozdzialem skupionym na fenomenologicznych aspektach DDVCS i
zastosowaniu formalizmu wypracowanego w rozdziale trzecim w celu analizy rozpraszania elektronu
na tarczy o spinie zero. Otrzymano analityczne rozwiniecia twistowe amplitud oraz ich numeryczne
wartosci. Na podstawie otrzymanych wynikéw Autor wnioskuje ze poprawki kinematyczne sg na tyle
duze ze maja wplyw na obserwable i dlatego powinny by¢ mierzone w obecnych i przysztych
eksperymentach.

Rozdziat pigty jest podsumowaniem otrzymanych wynikéw oraz przedstawia potencjalne zastosowania
rezultatow pracy w planowanych eksperymentow w Jlab oraz EIC.

Otrzymane wyniki poparte sq zaawansowanymi obliczeniami analitycznymi, pokazujacymi bieglo$¢ w
postugiwaniu si¢ formalizmem QCD, konforemnej teorii pola, umiejetno$¢ implementacji otrzymanych
wynikow w programie Monte Carlo EPiC ktory pozwoli eksperymentatorom wylicza¢ przekroje
czynne. Pokazuje rowniez dobre zrozumienie fizyki studiowanych proceséw. Praca doktorska rozwija
teorie oraz fenomenologie QCD. Otrzymane wartosci obliczen przekrojéw czynnych zilustrowane sa
czytelnymi dobrze opisanymi wykresami. Okre$lone sa tez nastepne kroki: wyniki uzyskane w pracy
moga by¢ uzyte do otrzymania GPD w szerszym zakresie zmiennej t oraz wirtualno$ci. Praca jest
bardzo dobrze napisana i dobrze sie ja czyta. |

Sugerowalbym jednak podkreslic we wstepie lub zakonczeniu, ze praca dotyczy rozkladow
kwarkowych oraz krotki komentarz na temat rozktadéw gluonowych.



To motywuje moje pytanie. Czy podobne problemy studiowane w doktoracie dotyczg rozktadow
gluonowych? Na ile wypracowany teoretyczny formalizm mozna przenie$¢ na rozktady gluonowe oraz
na procesy gdzie stan poczatkowy jest okreslony przez p+p lub p+Pb?

Podsumowujac: doktorat podejmuje istotne zagadnienia w QCD o bardo duzym znaczeniu dla
przysztych pomiaréw w EIC. Otrzymane wyniki otrzymane s przy uzyciu zaawansowanego
formalizmu. Artykut ktory jest czescig tego doktoratu opublikowano w bardzo dobrym czasopismie.
Rozprawa spetnia wszelkie formalne wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie do
jej publicznej obrony.
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