Q NARODOWE CENTRUM BADAN JADROWYCH

‘\ National Centre for Nuclear Research
Swierk www.ncbj.gov.pl
Prof. dr hab. Lech Szymanowski Warszawa, 10 stycznia 2017 r.

Hoza 69, 00-681 Warsaw, Poland
Lech.Szymanowski@ncbj.gov.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Stebela
»Effects of higher twists and ky-factorization in the Drell-Yan process”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej sa badania teoretyczne w ramach chromodynamiki
kwantowej (QCD) procesu Drella-Yana (DY), czyli procesu inkluzywnej produkcji pary
leptonowej w zderzeniach dwéch hadronéw. Cechg charakterystyczng procesu DY jest
wystepowanie w nim duzej, czasowopodobnej masy inwariantnej wyprodukowanych
leptonéw. Odgrywa ona przy jego opisie teoretycznym rolg tzw. twardej skali, ktora pozwala
oddzieli¢ (rozfaktoryzowaé) w amplitudzie rozpraszania jej sktadowag z dynamika
krétkozasiegowa (opisywang w ramach teorii zaburzeri) od zdominowanych przez
dtugozasiegowg dynamike QCD rozkladéw partonéw w zderzajacych si¢ hadronach. Proces
DY jest wiec czasowopodobnym odpowiednikiem rozpraszania gl¢bokonieelastycznego
leptonu na hadronie z przestrzennopodobnym fotonem emitowanym przez rozpraszany
lepton. Obie te reakcje sa najintensywniej badanymi doswiadczalnie i teoretycznie procesami
produkcji inkluzywnej pozwalajacymi poznawaé rozktady partonéw w hadronach oraz
zlozone cechy nieliniowych oddzialywan partonéw. Recenzowana praca doktorska nalezy do
tego nurtu badan.

W zaleznosci od warunkéw kinematycznych rozwazanego procesu, w tym jego wartosci
energii zderzenia i/lub wielko$ci twardej skali, rozfaktoryzowanie amplitudy rozpraszania na
krétkozasiegowa cze$é perturbacyjng i nieperturbacyjne rozkiady partonéw dokonuje sig
badZ to w ramach Scistego teoriopolowo rozlozenia iloczynu operatoréw na stozku $wietlnym
(bedacego podstaws faktoryzacji kolinearnej QCD) badZ tez w ramach mniej formalnej
teoriopolowo faktoryzacji kr, w ktorej stopniami swobody opisujgcymi dynamike procesu sg
pedy poprzeczne partonéw. To, w jaki sposob dwie postacie faktoryzacji si¢ uzupetniaja, lub
jak jeden opis przechodzi w drugi, jest obecnie przedmiotem wielu badan teoretycznych. Z
drugiej strony, jest czesto trudno przewidzie¢ ktéra postaé faktoryzacji jest bardziej
adekwatna w konkretnych warunkach kinematycznych procesu, tak ze ostatecznie decyduje o
tym poréwnanic otrzymanych w kazdym podejsciu przewidywan teoretycznych z danymi
pomiarowymi.

Gléwnym przedmiotem badafh omawianych w pracy doktorskiej jest obliczenie w ramach
wysokoenergetycznej faktoryzacji ky wkladéw do funkcji struktury procesu g
determinujacych postaé rézniczkowych przekrojow czynnych. Zwykle wkiad do tych
obserwabli jest wyznaczany w ramach faktoryzacji kolinearnej, z uwzglgdnieniem jedynie
wyrazéw wiodacych asymptotycznie w twardej skali, czyli tzw. wkiadow wiodgcych twistow.
W przypadku proceséw zachodzacych przy nizszych energiach (osiggalnych w takich
centrach badawczych jak Jefferson Laboratory lub RHIC w USA czy COMPASS w CERNie),
tego typu analiza prowadzi czesto do niezlej zgodnosci przewidywan teoretycznych z danymi
pomiarowymi. Jednakze ten opis teoretyczny musi by¢ zmodyfikowany w przypadku
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proceséw zachodzacych przy duzo wyzszych energiach osiggalnych w Wielkim Zderzaczu
Hadronowym (LHC) w CERNie. Wyzsze energie osiaggane w LHC powinny umozliwié
pomiar obserwabli czulych nie tylko na wiodgce asymtotycznie wkiady lecz réwniez na
niewiodace wklady wyzszych twistow lub tez na wklady zwigzane z niezerowymi pedami
poprzecznymi partondéw. Ich oszacowanie jest przedmiotem pracy doktorskiej i dlatego
uwazam Ze jej tematyka jest bardzo aktualna i wazna dla postepu badaf wysokoenergetycznej
fizyki matych x-6w.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z trzech gtéwnych rozdzialow ktére oparte sa na dwoch
artykutach opublikowanych w Journal of High Energy Physics oraz na jednym preprincie
przestanym do bazy artykutéw arXiv.

Rozdzial drugi rozprawy zatytulowany ,Basics” zawiera obszerne wprowadzenie do
formalizmu teoretycznego niezbgdnego do zrozumienia oryginalnych wynikéw omawianych
w kolejnych dwoch rozdziatach.

I tak, na wstepie zostaje oméwiona kinematyka procesu DY oraz podana ogélna postaé
przekroju czynnego. Nastgpnie, zdefiniowane zostajg dwa rodzaje funkcji struktury uzywane
do parametryzacji rézniczkowego przekroju czynnego procesu DY: niezmiennicze funkcje
struktury oraz bardziej popularne w literaturze funkcje struktury skretnosci (helicity structure
functions, HSF). Wyjasniony jest zwiazek mi¢dzy nimi oraz omowiono szczegdly zaleznosci
postaci funkcji HSF od wyboru osi uktadéw definiujacych zaleznodci katowe rézniczkowych i
przecalkowanych przekrojow czynnych. W tym kontekscie wprowadzono i oméwiono
zwigzek Lama-Tunga wigzacy  podluzng funkcje struktury z jej odpowiednikiem z
przeskokiem spinu poprzecznego fotonu wirtualnego. Zwigzek Lama-Tunga jest spelniony w
przypadku opisu procesu DY opartego na faktoryzacji kolinearnej, nawet z uwzglednieniem
niewiodacych poprawek, natomiast, jak pokazujg wyniki recenzowanej rozprawy, jest
naruszony, gdy opis tego procesu opiera si¢ na faktoryzacji kr . Te cze$é wprowadzenia
uwazam za bardzo uzyteczng z uwagi na jasnos¢ prezentacji pomagajgca w dalszej lekturze

pracy.

Kolejna czg$¢ rozdzialu drugiego poswigcona jest zwigztemu przedstawieniu rozwinigcia
operatorowego oraz technice faktoryzacji, ktéra pozwala zdefiniowaé kolinearne jak i
nieprzecatkowane funkcje struktury. Dwie ostatnie czgéci rozdzialu drugiego zawierajg
wprowadzenie do metody BFKL (nazwanej od nazwisk jej autoréw Balitsky-Fadin-Kuraev-
Lipatov) w przyblizeniu wiodacych logarytméw oraz opis zjawiska saturacji gluonéw.
Szczeg6lna uwaga poswigcona jest oméwieniu dwoch waznych fenomenologicznie modeli
dipolowych przekrojéw czynnych: opartego na obrazie Gribowa-Muellera modelu Golca-
Biernata — Wiisthoffa (GBW) wielokrotnego rozpraszania dipola na niezaleznych nukleonach,
oraz na modelu BFKL (w og6lnym przypadku opartego na réwnaniu Balitskiego-Kovchegova
sumujgcego wklady diagraméw z nieliniowym sprzezeniem trzech diagraméw drabinowych
- BFKL (tzw. fun diagrams)).

Rozdzial trzeci rozprawy oparty jest na nowych wynikach badaf z udzialem mgra Stebela.
Dotyczy on opisu funkcji struktury procesu DY w tzw. kinematyce do przodu, czyli z duza
podpiesznoscia wyprodukowanego fotonu wirtualnego, w ktérej wystepuje faktoryzacja
hybrydowa, czyli jednoczesnie kolinearna i kr . Wybor takiej kinematyki jest motywowany
mozliwoscig poréwnania przewidywan teoretycznych z pomiarami kolaboracji LHCb. Istotnie
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nowym i kluczowym wynikiem teoretycznym jest tu wyprowadzenie bezposrednio z QCD
reprezentacji Mellina czynnikow wplywu (impact factors) procesu DY do przodu dla
wszystkich funkcji struktury, dla dowolnej wartodci poprzecznego pedu wyprodukowane;
pary leptonéw. Jest to istotne uogélnienie dotychczasowych wyrazen istniejgcych w
literaturze, z wykonanym calkowaniem po pedzie pary leptonowej. Wynik ten stuzy nastgpnie
do obliczen analitycznych wktadow poszczegdlnych poprawek potggowych, czyli wyzszych
twistow, do poszczegélnych funkcji HSF, zaré6wno nieprzecatkowanych jak i
przecatkowanych, zaréwno w ramach modelu GBW jak i modelu BFKL. Zadanie to jest
wykonane przy pomocy eleganckiej metody obliczania wkiadéw oddzielnych twistow
odpowiadajgcych biegunom w zespolonej ptaszczyznie parametru Mellina. Wyprowadzone
sq réwniez wyrazenia odpowiadajace sumie wkladéw wszystkich twistéw do poszczegoélnych
funkcji HSE.

Powyzsze wyniki stanowig nastgpnie punkt wyjécia obszernej analizy numeryczne]
obserwabli, ktére moga byé przedmiotem pomiaréw w LHC. Aby oceni¢ niepewnosci
teoretyczne zwigzane z dwoma réznymi dynamicznie modelami dipolowymi wykonane sa
oszacowania w ich ramach przekroju czynnego na produkcj¢ pary DY przecatkowanego po
pedach leptonéw w kinematyce eksperymentu LHCb. Otrzymane postacie przekroju
czynnego sa zadowalajgco zgodne z dostepnymi danymi pomiarowymi, co zwigksza
wiarygodno$¢ najwazniejszych przewidywan. Mozna je stre$ci¢ w nastgpujgcych punktach:

- Okazuje si¢, ze w przypadku modelu GBW zwiazek Lama-Tanga zachodzi jedynie przy
uwzglednieniu wkitadéw wiodgcego twistu 2, natomiast jest on naruszony przez wkiady
wyzszych twistéw, poczynajac od twistu 4. Niemniej, dla duzych mas inwariantnych pary
leptonéw, kiedy to w modelu GBW suma wktadow wyzszych twistéw znika, zwigzek Lama-
Tanga jest dobrze spetiony. W przypadku modelu BFKL zwigzek ten jest naruszony juz
przez wyrazy wiodacego twistu 2. Ponadto jest on w tym modelu silnie naruszony przy
wszystkich wartosciach mas inwariantnych wyprodukowanej pary leptonowej. Wyniki te
oznaczaja, ze kombinacja funkcji HFS wystgpujaca w zwigzku Lama-Tanga jest obiecujgcg
obserwablg stuzaca do do§wiadczalnego badania wkladow wyZszych poprawek potegowych,
pozwalajgcg oceniaé poprawno$é przyjetych zatozen teoretycznych.

- Analiza wkiadu wyzszych twistéw w modelu BFKL sugeruje Ze jest on mocno sttumiony i
tym samym jego efekty moga byé trudne do zmierzenia. Oznacza to, Ze za naruszenie
zwiazku Lama-Tanga w tym modelu mogg by¢ odpowiedzialne inne efekty dynamiczne niz
tylko wyzsze twisty, a mianowicie niezerowe pedy poprzeczne partonoéw opisywanych
réwnaniem BFKL. Wyjasnienie tej obserwacji moze stuzy¢ jako przedmiot dalszych badan.

- Wkiad wyzszych twistéw w obu rozwazanych modelach jest szczegélnie odmienny w
przypadku funkcji HSF niediagonalnej w poprzecznych polaryzacjach wirtualnego fotonu,
przy malych warto$ciach masy inwariantnej pary leptonéw. Jednak nie daje ona wkladu do
przecatkowanego po pedach leptonu przekroju czynnego. Dlatego pomiar doswiadczalny tej
funkcji musi by¢ powigzany z analiza rozktadéw katowych wyprodukowanych leptonow.

Rozdzial czwarty rozprawy doktorskiej po§wigcony jest analizie naruszenia zwigzku Lama-
Tunga w hadroprodukeji bozonu Z° w centralnym obszarze pospiesznosci. Proces ten jest
ostatnio przedmiotem pomiaréw wykonanych w LHC przez kolaboracje ATLAS oraz CMS.
Poréwnanie przewidywan teoretycznych dotyczacych stopnia naruszenia tego zwigzku,
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opartych na faktoryzacji kolinearnej z uwzglednieniem kolejnych poprawek radiacyjnych z
wynikami do$wiadczalnymi dla duzych wartosci pgdu poprzecznego bozonu nie jest
zadowalajgce. Stad zamyst przeprowadzenia badan tego naruszenia w ramach faktoryzacji kr .
Zadanie to wymagalo obliczenia dodatkowo wkladu do przekroju czynnego procesu
pochodzacego od fuzji dwoéch wirtualnych gluonéw. Pelny wkiad do przekroju tego procesu
produkcji Z° jest wigc suma wyrazen obliczonych w rozdziale trzecim rozprawy dla produkeji
DY do przodu oraz wspomnianego wkladu fuzji gluonowej. Przeprowadzona nastepnie
analiza numeryczna oparta jest na trzech omawianych w literaturze, lecz dynamicznie
réznych, modelach rozkiadéw gluonowych. Z tego powodu otrzymane przewidywania silnie
zaleza od uzytego modelu rozkladu gluonowego. Najlepsza zgodnos$¢ z danymi kolaboracji
ATLAS otrzymuje si¢ w przypadku modelu opartego na emisjach eikonalnych typu
Weizsickera-Williamsa, Model ten ma jednak stabe strony, gdyz nie zawiera ewolucji oraz
nie byl uzyty do analizy globalnej danych dotyczacych procesu DY z uwzglednieniem
zaleznosci od pedu poprzecznego wyprodukowanej pary DY. Niemniej, wyniki badan tej
czgsci rozprawy prowadza do waznego wniosku, ze duza dokladno$¢ pomiaréw naruszenia
zwigzku Lama-Tunga moze by¢ uzyteczna dla  dokladniejszego wyznaczenia postaci
rozklad6w gluonowych przy posrednich i wyzszych warto$ciach zmiennej Bjorkena x.

Podsumowujgc mojg recenzje¢ uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi wazny
i bardzo uzyteczny wklad przyczyniajacy sie przez badania wkiadéw wyzszych twistéw do
procesu DY oraz waznosci w jego opisie pedow poprzecznych partonéw, do zwiekszenia
wiarygodnosci przewidywan teoretycznych wymaganych przez zwigkszona precyzje danych
do$wiadczalnych proceséw badanych w LHC. W mojej ocenie, mgr Tomasz Stebel w pelni
zastuzyl na stopie doktora fizyki i dlatego wnioskuj¢ o Jego dopuszczenie do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Stebela
,Effects of higher twists and ky-factorization in the Drell-Yan process”

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera wazne i bardzo uzyteczne wyniki dotyczgce
badania wkladéw wyzszych twistow do procesu Drella-Yana oraz znaczenia przy opisie tego
procesu pedow poprzecznych partonéw. Rezultaty pracy doktorskiej sg bardzo aktualne, gdyz
przyczyniajg si¢ do zwiekszenia wiarygodnosci przewidywan teoretycznych wymaganych
przez zwickszong precyzje danych do$wiadczalnych proceséw badanych w Wielkim
Zderzaczu Hadronowym w CERNie.

Otrzymanie wynikéw przedstawionych w pracy doktorskiej wymagalo od mgra Tomasza
Stebela opanowania zlozonych metod teoretycznego opisu w ramach chromodynamiki
kwantowej badanych proceséw produkcji. Z kolei otrzymanie ilosciowych przewidywan
analizy teoretycznej dajgcych sie poréwnaé z danymi doswiadczalnymi wymaga bieglosci w
poshugiwaniu si¢ ztozonymi metodami numerycznymi. Jako$¢ wynikéw przedstawionych w
pracy doktorskiej wykracza istotnie ponad poziom typowych prac doktorskich. Z tego
powodu wnioskuje o wyréznienie recenzowanej pracy doktorskiej mgra Tomasza Stebla.
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