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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dra Jakuba Wagnera

Pan dr Jakub Wagner przedstawil rozprawe habilitacyjna zatytutowana:
“Badania ekskluzywnej produkeji czastek w procesach z duza skala czaso-
podobng” jako jednotematyczny cykl publikacji.

Przedstawiona rozprawa stanowi 7 wybranych prac dotyczacych tematyki
zawarte) w tytule.

1. OGOLNE INFORMACJE

Pan dr Jakub Wagner ukonczyl Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego w roku 2002 jako magister nauk fizycznych ze specjalnoscia fizyka
teoretyczna.

Jego praca doktorska pod kierunkiem Prof. Piotra Chankowskiego za-
tytulowana “Naruszanie symetrii elektrostabej i struktura poprawek pro-
mienistych w rozszerzeniach Modelu Standardowego” zostata ukonczona
w roku 2008.

Po roku 2008, az do chwili obecnej, pan Jakub Wagner byt zatrudnio-
ny w Narodowym Centrum Badan Jadrowych na stanowisku adiunkta. W
ciaggu tych ostatnich 11 lat prowadzil badania proceséw eckskluzywnych w
réznych reakcjach, gtéwnie wywotanych fotonami (rzeczywistymi lub wir-
tualnymi). Jednym z jego gtéwnych wspotpracownikéw z NCBJ byt pan
profesor Lech Szymanowski, wybitny specjalista z dziedziny chromodyna-
miki kwantowe].

1I. GLOWNE OSIAGNIECIE

W przedstawionym jednotematycznym cyklu publikacji habilitant zaj-
mowal sie procesami ekskluzywnymi z duza skalg typu czasopodobnego.
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Gléwnym tematem jego zainteresowan bylo gleboko-wirtualne czasopo-
dobne rozpraszanie Comptona. Chodzi wiec o fotoprodukcje par lepto-
néw w zderzeniu foton-proton z protonem w stanie koncowym. Proces
ten jest w pewnym sensie komplementarny do procesu DVCS (gteboko-
wirtualnego rozpraszania Comptona) czgsto dyskutowanego w literaturze.
W tym przypadku obiektami ktérych sie uzywa sa uogélnione rozklady
partonéw (GPDs). Wazne jest aby udowodnié¢ uniwersalnos¢ takich roz-
ktadéw. Jest to mozliwe pod warunkiem uwzglednienia poprawek wyzsze-
go rzedu. Poprawki wyzszego rzedu sa dos¢ inne w przypadku czaso- 1
przestrzenno podobnym. Zaprezentowany cykl jest szczegélowa analiza z
dokladnoscia do poprawek wyzszego rzedu (NLO). Autor bada réwniez
konsekwencje fenomenologiczne. Petny cykl obejmuje kilka zagadnien ta-
kich jak:

e (1) wyprowadzenie i analiza struktury analitycznej amplitud

(
e (2) obliczenia numeryczne poprawek NLO dla proceséow DVCS i TCS
(time-like Compton scattering).
(
(

e (3) przewidywania dla przysztych eksperymentow

e (4) fotoprodukcja fotonéw z duzg masa niezmiennicza

Omowie te tematy w duzym skrocie:

Ad 1) Struktura analityczna amplitud

W pracy S2 obliczono poprawki rzedu O(ay) do amplitudy podwdjnie
gleboko-wirtualnego rozpraszania Comptona. Chodzi o sytuacje kiedy za-
réwno wchodzacy jak i wychodzacy foton sa silnie wirtualne. Podprocesem
partonowym jest wowczas v*g — v*g. Ta ogdlna sytuacja zostata nastgp-
nie zaadoptowana na przypadek DVCS i1 TCS. Autor pokazal ze poprawki
NLO réznia sie znaczaco dla przypadku DVCS i TCS ze wzgledu na inna
strukture analityczna. Obliczenia zostaly wykonane w tak zwanym sche-
macie MS. Rozwazane poprawki do tych réznych procesow sa podstawa
do dalszych badan fenomenologicznych. W pracy S3 dokonano uogdlnie-
nia wyniku z S2. Przedyskutowano zwiazek migdzy amplitudami z duzymi
skalami czaso- i przestrzenno-podobnymi. W pracy tej przedstawiono przy-
klady elektroprodukeji fotonu i mezonu oraz fotoprodukeje oraz produkcje
par leptonéw inicjowana mezonami. Przedyskutowano wiasnosci faktory-
zacyjne w tak zwanym wiodacym ”twiscie”. Pokazano pewne zwiazki dla
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sytuacji czasowo- 1 przestrzenno-podobnej. jak réwniez dla réznych war-
todci parametru € oraz czesé rzeczywista i urojong amplitudy. Wiele efek-
téw zobrazowano wykorzystujac model Goloskokova-Krolla dla GPD typu
H. Autor uwzglednia poprawki NLO zaréwno kwarkowe jak 1 gluonowe.
Wyliczone poprawki NLO sa duze. Mozna je sprawdzi¢ poprzez analize
rozktadoéw katowych pary leptonéw

Ad 2) Konsekwencje fenomenologiczne

Fenomenologiczne konsekwencje uwzglednienia poprawek NLO zostaly
dokladnie przestudiowane w pracy S4. Autor skupia si¢ na obszarze ki-
nematycznym stosownym dla eksperymentéw w JLAB-ie i COMPASS-ie.
Wyniki pokazano dla dwéch réznych modeli GPD. Rozwazane modele od-
twarzajg zwykle rozklady partonéw w granicy £ — 01 ¢ — 0 co dodaje
im wickszej wiarygodnosci. Pokazano, ze dla sytuacji eksperymentalnych
(JLAB, COMPASS) poprawki NLO sa bardzo duze. Wedlug autora przy-
szly pomiar w obu obszarach (przestrzennym i czasowym) bedzie wiec
Swietnym testem poprawck NLO, poniewaz przewidziano ogromne rozni-
ce w obu sytuacjach. Eksperymenty powinny to potwierdzi¢. Bedzie to
zdaniem habilitanta kluczowy test podejscia kolinearnego. W przypad-
ku produkeji pary putu~ czy ete” (TCS) nalezy réowniez uwzglednié¢ pro-
cess Bethego-Heitlera zwigzany z fuzjg vy — [71~. Zakladajac znajomosé
formfaktorow elektromagnetycznych ten ostatni process moze by¢ policzo-
ny w ramach kwantowej elektrodynamiki. Dla niezbyt wysokich energii
zderzenia wklad procesu Bethego-Heitlera dominuje nad badanym wkla-
dem TCS. Mozna jednak wybraé takie obszary przestrzeni fazowej, ze oba
wklady sg tego samego rzedu. Trzeba uwgledni¢ tez efekty interferencyjne.
Autorzy rozwazajg rozktady katowe w uktadzie srodka masy pary (71",
W autoreferecie na rysunku 13 J. Wagner prezentuje asymetri¢ spinowg
wigzki (beam spin asymmetry) dla procesu DVCS i kinematyki ekspery-
mentu JLAB12. Autor uwaza tez za bardzo ciekawg asymetrie tadunkowo-
spinowa, ktéra pokazuje dla kinematyki COMPASS-a. Autorzy wprowadzi-
li pewna wielko$¢ odpowiedzialna za odstepstwo od procesu Breita-Heitlera
zilustrowana w przypadku TCS dla bardzo szczegdlnego wyboru para-
metréw kinematycznych. Autor argumentuje, ze poprawka NLO zmienia
nawet znak zdefiniowanej wielkodci. Cze$¢ urojona CFF mozna zmierzy¢
przez pomiar asymetrii ze wzgledu na znak polaryzacji kotowej fotonow.
Autor ilustruje to przyktadem, ponownie dla JLAB. Pokazuje asymetri¢ w
funkeji specjalnie zdefiniowanego kata azymutalnego jak i zmiennej Bjor-
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kena. Pokazano réwniez efekt poprawek NLO. Autor uwzglednia miedzy
innymi wptyw poprawek zwiazanych z gluonami. Recenzent zna ten fakt
7z podejscia ki-faktoryzacji w ktorym gluony sa podstawa.

Ad 3) Przewidywania dla przysztych eksperymentow

Funkcje GPD nie moga byé¢ w zasadzie wyliczone i muszg by¢ wyznaczo-
ne z przysztych eksperymentéw. W dwoéch pracach (S4 i S5) zamieszczono
przewidywania dla konkretnych eksperymentéw w JLAB-ie i COMPASS-
ie. W pracy S5 zaproponowano jak mierzy¢ spolaryzowane (nieznane) roz-
kiady H i FE w czasopodobnyin rozpraszaniu Comptona. Eksperymentalnie
w tym celu nalezy uzy¢ liniowo spolaryzacowanej wigzki fotonéw w proce-
sie TCS. Taka wiazka jest mozliwa w JLAB. W polaczeniu z detektorem
CLAS pozwala to na wykonanie pomiaréw. W pracy S5 pokazano, ze po-
miar spolaryzowanych uogdélnionych rozkladéw kwarkéw i gluonéw bedzie
mozliwy réwniez w cksperymencie GlueX. Pan Jakub Wagner sugeruje po-
miar przekroju czynnego w funkeji kata pomiedzy wektorem polaryzacji
a tak zwang plaszczyzng hadronowa. Otworzylo by to mozliwos¢ pomiaru
stabo znanego rozktadu H. Tlustracje wykonano dla troche akademickiego
rozkladu Goloskokova-Krolla, ktory jest w tej dziedzinie czesto punktem
odniesienia. Pokazano przyklad mierzonych wartosci dla réznych norma-
lizacji H (przenormalizowany model Goloskokova-Krolla). Pokazano, ze
mierzona wielkoéé (C) jest czula na wielkosc¢ H. Nie dyskutowano czy z
cksperymentu mozna bedzie wyciagnac H, czy tylko testowaé modele. W
eksperymentach w JLAB i w eksperymencie COMPASS uzywa si¢ w za-
sadzie wigzek leptonow.

W pracy S1 i S6 rozwazono zderzenia ultraperyferyczne typu pro-
ton+proton. W tym przypadku jeden z protonéw jest zrédiem réwno-
waznych fotondéw, to znaczy dostarcza strumienia prawie rzeczywistych
fotonéw. Eksperymenty tego typu moga by¢ przeprowadzane w RHIC lub
w LHC. Mamy tu mozliwo$¢ badania nieco wyzszych energil w systemie
foton-proton w poréwnaniu do eksperymentéw w JLAB czy eksperymen-
tu COMPASS. W pracy S1 zasugerowano mozliwos¢ takich pomiaréw w
LHC. Wéwczas przekroj czynny jest splotem widma fotonow i elemen-
tarnego przekroju czynnego yp — [Tl7p. Autor zwraca uwage, ze przy
najwickszych dostepnych energiach wktad procesu Comptona dominuje.
Poprawia sie wiec stosunek sygnatu (TCS) do tla (BH). Uzywajac pew-
nego zakresu zmiennych kinematycznych wktad procesu Bethego-Heitlera
jest rzedu pb. Dla procesu TCS jest podobny.
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W pracy S6 przebadano mozliwo$¢ pomiaru par leptonéw w propono-
wanym eksperymencie AFTERQLHC. Chodzi tu o eksperymenty ze stala
tarcza. Planuje si¢ zaréwno wiazki protonéw jak i ciezkich jonéw. Przygo-
towano szczegdlowa tabele w ktorej zestawiono wiele charakterystyk eks-
perymentow AFTERQLHC oraz dla RHICa i SPS-u. Autor zwraca uwage
ze proces Bethego-Heitlera, wyliczalny z kwantowej elektrodynamiki moze
by¢ uzyty do pomiaru $wietlnosci reakeji. W pracy S6 przebadano tak-
ze mozliwosé wyznaczania nogolnionych rozkladéw partonéw w procesie
TCS. Rozwazono zderzenia pPb, Pbp oraz pp. Pokazano typowe rézniczko-
we przekroje czynne. Skupiono sie na czlonie interferencyjnym, to znaczy
jego wzglednej wielkosgci w stosunku do czlonu Bethego-Heitlera. Stwier-
dzono, ze analiza cztonu interferencyjnego pozwala wyciggnaé pewne wnio-
ski 0 uogdlnionych rozktadach partonéw w protonie. Czton interferencyjny
mozna uzyskaé¢ poprzez analize rozktadéw katowych.

Wyniki uzyskane przez autora doprowadzily do dwoéch zaakceptowanych
propozycji eksperymentow w JLAB.

Ad 4) Fotoprodukcja pary fotonéw z duzag masg inwariantng

W pracy S7 rozwazono, zdaniem autora po raz pierwszy. reakcje:
v+ N — vyN, gdzie N = p, n. Skoncentrowano si¢ na raczej duzych ma-
sach niezmienniczych pary fotonéw w kanale wyjsciowym i malych przeka-
zach czteropedu pomiedzy nukleonem w stanie poczatkowym i konicowym.
W przyblizeniu Borna czeéé twarda zawiera tylko oddzialywanie elektro-
magnetyczne. Taki proces nie jest czuly na uogdlnione rozklady gluonow.
Wynik nie zalezy od raczej stabo znanych rozktadéw GPD o nieparzyste]
chiralnosci (chiral-odd GPDs). Rachunku dokonano w podejsciu kolinear-
nej QCD. Zdaniem autora proces jest interesujacy ze wzgledu na mozliwosé
badania wptywu skal na strukture analityczng amplitud. Reakcja ta zawie-
ra zaréwno skale czasopodobna (masa niezmiennicza fotonéw) jak i skale
przestrzennopodobna. Wykonano obliczenia rozktadéw masy niezmienni-
czej pary fotondéw przy t,,;, dla réznych energii w podsystemie vp. Proces
ten, czuty na rozklady kwarkéw, maleje z energia, dlatego przekrdj czynny
na ten proces jest dobry do pomiaréw dla nizszych energii. Wydaje sie, ze
eksperyment bedzie moégt byé przeprowadzony w laboratorium JLAB.

W swoim autoreferacie autor przedstawia krétkie podsumowanie jak i
perspektywy tej dziedziny. Planowane sg miedzy innymi eksperymenty w
J-Parc.
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Badania grupy autoréw, w ktérej uczestniczyl pan Jakub Wagner, stwo-
rzyly formalizm, ktéry moze byé uzyty do kilku réznych eksperymentéw.
Danymi wejsciowymi dla tego formalizmu sg uogélnione rozktady parto-
néw, ktore wykraczaja poza zaproponowany formalizm i moga byé wziete
z prostych, nie wiem czy realistycznych, modeli. Inna powszechnie akcep-
towana opcja dotyczy " pomiaru” uogdlnionych rozkladéw partonéw w réz-
nych eksperymentach. Ten poglad zostat sformutowany juz doéé dawno, ale
jak dotad nie widzialem zwigzanych z tym wynikéw eksperymentalnych. W
moim przekonaniu takie wyciggniecie rozktadéw GPD jest (bedzie) bardzo
trudne i osobiscie nie oczekuje przetomu.

Nie mniej jednak stworzony systematyczny formalizin bedzie mégt byé
uzyty do analizy przysztych eksperymentéw w tym eksperymentéw ktore
zostaly zaprojektowane w oparciu o wstepne analizy pana Jakuba Wagne-
ra. Formalizm powinnien byé wigc uzyteczny w interpretacji przysztych
danych eksperymentalnych. Autorzy podkreslaja, ze bedzie mozna testo-
wac¢ rowniez uniwersalno$é nogélnionych rozktadéw partonéw. W tej ma-
teril nie jestem takim optymista. Na koniec dodam, ze pan Jakub Wagner
uczestniczyl w przygotowaniu platformy typu softwerowego (zespotu pro-
gramow komputerowych) do przysztej analizy danych eksperymentalnych.
Doceniam réwniez te pragmatyczna strone dzialalnosci habilitanta.

1II. POZOSTALY DOROBEK NAUKOWY

Pan Jakub Wagner napisal ponadto, po doktoracie, 5 innych publikacji
nie dotaczonych do bezposredniej oceny. Dwie prace (P1 i P2) poéwiecone
sa reakcjom ekskluzywnej produkcji mezonéw z powabem jak i lekkich me-
zonow w reakcjach wywotanych neutrinami. W ogélnosei tego typu procesy
moga rowniez by¢ uzyte do studiowania rozktadéw partonéw. Problemem
sg stosunkowo male przekroje czynne w reakcjach wywolanych neutrina-
mi. Nie mniej jednak procesy te bytyby bardzo uzyteczne do rozplatania
partonowej struktrury zapachowej protonu w kontekscie uogélnionych roz-
ktadéw partonéw. Reakcje z produkcja mezonéw powabnych pozwolityby
na wyznaczenie nowych rozktadéw ”transversity”. Pokazano. ze porow-
nanie przekrojéw czynnych na produkcje D' i D° pozwoli na oszacowa-
nie miedzy innymi rozkltadéw gluonowych. Autorzy zasugerowali, ze war-
to pomysle¢ o analizie takich proceséow w planowanych eksperymentach,
takich jak: NOvA, Minerva czy Minos, ktére skoncentrowane sa jednak
na badaniach oscylacji neutrin. W pracy P2 rozwazano produkcje lekkich
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mezonéw pseudoskalarnych i spolaryzowanych podhuznie mezonéw wekto-
rowych. Uwzgledniono réwniez pomijane zwykle w podej$ciu kolinearnym
wklady gluonowe. Pokazano interesujacy zwiazek miedzy amplituda na
produkcje pionu i podtuznie spolaryzowanego mezonu p. Reakcje tego ty-
pu pomogga rzuci¢ nowe swiatto na rozdzielenie efektéw pochodzacych od
uogodlnionych rozktadéw partonéw w nukleonie i amplitud rozktadu dla
mezonow.

W pracy P3 opisano platforme do badania proceséw ekskluzywnych zwa-
ng PARTONS. Jest ona dedykowana badaniu (wycigganiu z eksperymen-
téw) uogdlnionych rozkladéw partonéw w procesach ekskluzywnych. Pan
dr Jakub Wagner odegrat znaczna role w przygotowanie ogdlnie dostepne-
go, zarowno dla eksperymentatoréw i teoretykéw, oprogramowania kom-
puterowego. Program ten moze by¢ réwniez uzyte do planowania nowych
cksperymentéw. Prace nad programem PARTONS staly si¢ motywacjg do
zorganizowania przez pana Jakuba Wagnera warsztatu, na ktérym dysku-
towane byty strategic w tej dziedzinie na najblizsza dekade.

W pracy P4 dyskutowano wyznaczanic tak zwanych Comptonowskich
czynnikéw postaci poprzez fity do danych eksperymentalnych dla procsu
DVCS uzyskanych w CEBAF (Hall A i CLAS) oraz w eksperymentach
HERMES i COMPASS. W tych fitach uwzgledniono wiele relacji teore-
tycznych, ktore utatwiaja to ambitne zadanie. Praca ma znaczenie jak
najbardziej praktyczne, gdyz pokazuje jak wykorzysta¢ wlasnosci nogol-
nionych rozktadow partonéow do fitowania Comptonowskich czynnikéw po-
staci. Analiza ta skupita sie w szczegdlnosci na propagacji niepewnosci
pomiarowych. Osiggnieto to dzieki metodzie replikacji danych. Analiza
btedéw jest bardzo istotna w kontekscie stosunkowo ograniczonego zbioru
danych eksperymentalnych.

W pracy P5 przedstawiono wyliczenia przekroju czynnego na fotoproduk-
cje mezonu J/1¢ w eksperymencie ze stalg tarcza AFTERQLHC i wigzka
protonow o energii 7 TeV oraz wigzka jondéw otowiu o energii 2.76 TeV.
Podobne obliczenia wykonano dla energii RHICa. Oszacowano liczbe zda-
rzen w eksperymencie. Przedstawiono przewidywania asymetrii spinowej
(single transverse spin asymmetry). Przedyskutowano doktadnos$é ewentu-
alnego pomiaru. W konkluzji stwierdzono, ze eksperyment AFTERQLHC
bedzie w stanie zmierzy¢ uogélniony rozktad partonéw zwany w tej dzie-
dzinie EY.



IV. PODSUMOWANIE

Przechodzac do konkluzji, uwazam rozprawe habilitacyina dra Wagnera
za bardzo dobra, a przedstawione w nicj wyniki za wartosciowe. Stwier-
dzam, ze speinia ona kryteria stawiane rozprawom habilitacyjnym. Biorac
rowniez pod uwage caly dorobek naukowy habilitanta wnosze o dopusz-
czenie go do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.

ntoni Szczurek
Krakow, 28 listopada 2019




