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4 Osiagniecia naukowe

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595

ze zm.)
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c) Opis celow naukowych i wynikow cyklu publikacji wraz z dyskusja ich mozliwych
zastosowan

4.1 Wstep

Wysokoenergetyczne zderzenia hadronéw i ciezkich jader, byty przez wiele lat jednym z najbar-
dziej pociagajacych ale tez trudnych przedmiotéw badan fizyki. Byly one przedmiotem badan
teoretycznych jeszcze przed wprowadzeniem chromodynamiki kwantowej (QCD) jako kwantowej
teorii pola opisujacej oddzialywania silne. Badania do$wiadczalne proceséw przy ekstremalnych
warunkach kinematycznych wytwarzanych w zderzeniach ciezkich jonow (HICs) zapoczatkowano
przed dekadami w Brookhaven National Laboratory (BNL) i w CERNie. Od roku 2000 dane
doswiadczalne pochodzity z Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) w BNL i dotyczyly zderzen
nukleon-nukleon z energiami 7-200 GeV, a od roku 2010 byly otrzymywane w ramach programu
badan z ciezkimi jonami prowadzonymi w Duzym Zderzaczu Hadronowym ( Large Hadron Collider,
LHC) w CERNie z energia zderzen Pb-Pb i pPb w zakresie 2.7-5.1 TeV /nukleon. Umozliwity one
badania nowej fazy materii zwanej plazma kwarkowo-gluonowa (Quark-Gluon Plasma, QGP). Opis
teoretyczny QGP dotyczyt jej struktury partonowej wyrazonej przez elementarne pola QCD, czyli
kwarki i gluony.

Opis danych doswiadczalnych dotyczacych wysokoenergetycznych zderzeni proton-proton (pp)
j proton-jadro (pA) jest prowadzony w ramach teorii efektywnej zwanej kondensatem kolorowego
szkta (Color Glass Condensate, CGC) ktora umozliwia opis efektow saturacji. W ponizszym opisie
moich osiggnie¢ naukowych przedstawiam krotki opis moich wkltadéw w otrzymane wyniki i ich
wplyw na rozwéj podejscia CGC.

Opis wynikow jest utozony w nastepujacy sposob. Rozdziat wprowadza pojecie saturacji
gluonow oraz omawia podstawy podejscia CGC. W rozdziale koncentruje sie na opisie w ramach
podejscia CGC przekroju czynnego na produkcje czastki w zderzeniach pA. Opisuje problemy wys-
tepujace przy opisie tej obserwabli jak i omawiam mo6j wktad do ich rozwiazania (podsumowanie
wynikow prac [H1|, [H2|, [H4|, [H6] i [H8]). Rozdzial jest poSwiecony opisowi w ramach tego
samego podejécia oraz wyjasnieniu efektu korelacji czastek (podsumowanie wynikow prac [H3|, [H5],
[H7] i [H9] ). Na zakoriczenie, opisuje w rozdziale [4.5| wpltyw otrzymanych wynikoéw na rozwoj pode-
jécia CGC oraz dalszy rozwdj mojego programu badan.

4.2 Pojecie saturacji gluonowej i kondensatu kolorowego szkla (Color Glass
Condensate)

Pojecie saturacji gluonowej zostato wprowadzone w badaniach wysokoenergetycznej ewolucji hadro-
nowych przekrojéow czynnych. Rozdzial ten zawiera oméwienie postepu jaki dokonat sie w minionych
latach w badaniach wysokoenergetycznych proceséw rozpraszania, ktore doprowadzity do pojawienia
sie pojecia saturacji gluonowej przy opisie wysokoenergetycznych hadronowych przekrojéw czynnych
oraz innych istotnych obserwabli.

Zagadnienie obliczania wysokoenergetycznej ewolucji hadronowych przekrojéw czynnych oraz in-
nych obserwabli ma dluga historie. Zapoczatkowaly ja wczesne prace Gribova na temat reggeonowej
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teorii pola (reggeon field theory) [1] napisane nawet przed opracowaniem teorii oddzialywan sil-
nych jaka jest chromodynamika kwantowa (Quantum Chromodynamics, QCD). W ramach QCD
wysokoenergetyczne rozpraszanie mozna bada¢ w dwoch réznych obszarach kinematycznych. W
obszarze podczerwonym oddziatywanie pomiedzy pociskiem i tarczg opisywane jest przez "miekkie"
zderzenia z malym pedem wymienianym pomiedzy pociskiem i tarcza oraz przy wystepowaniu
duzej statej sprzezenia teorii. Tak wiec granica QCD z miekkim rozpraszaniem odpowiada teorii
nieperturbacyjnej. Z drugiej strony, mozna rozwazy¢ obszar kinematyczny w ktérym oddziatywania
pomiedzy pociskiem i tarcza sa "twardymi" procesami rozpraszania. W tym przypadku, przekaz
pedu w czasie rozpraszania pomiedzy pociskiem i tarcza jest duzy. Poniewaz QCD jest teorig pola
asymptotycznie swobodna, jej stala sprzezenia staje sie mniejsza przy wzroécie wielkosci pedow
wymian. W rezultacie, opis rozpraszani w ramach teorii zaburzeri staje sie coraz bardziej adekwatny.

Rozpraszanie glebokonieelastyczne (Deep Inelastic Scattering, DIS) z duza wymiana pedu jest
dobrze znanym procesem, do opisu ktérego w ramach QCD stosuje si¢ z duzymi sukcesami teorie
zaburzen. W procesie tym, rys. [1] foton wirtualny emitowany przez elektron zderza sie z hadronem.
W ramach modelu partonowego proces ten opisywany jest w bardzo prosty sposob.

electron

quark

proton

X

Figure 1: Rozpraszanie gtebokonieelastyczne w QCD.

Ndalatujacy elektron w stanie poczatkowym emituje foton wirtualny z czteropedem g, i wirtual-
noscia ¢> = —Q?, ktory rozprasza sie na protonie niosacym ped P,. W opisie tego procesu wystepuja
trzy niezmiennicze lorentzowsko wielkosci, z ktorych tylko dwie sa niezalezne. Pierwsza wielkoscia
lorentzowsko niezmiennicza jest wirtualnosé fotonu. Drugim niezmiennikiem lorentzowskim jest
utamek pedu podiuznego niesionego przez parton wewnatrz hadronu, z = Q?/2P - Q. Ostatnim
niezmiennikiem Lorentza w tym procesie jest energia zderzenia uktadu v — p zdefiniowana wzorem
s ~2P-@Q. Jednakze, jak juz wyzej wspomniano, energia zderzenia uktadu v — p nie jest wielkoscia
niezalezna, gdyz mozna ja wyrazié¢ przez dwie pozostale wielkosci niezmiennicze

Q2

T

S

(1)

Obraz fizyczny tego procesu w ramach modelu partonowego moze by¢ przedstawiony w nastepu-
jacy sposob. W uktadzie nieskoniczonego pedu foton mozna traktowaé jako mata sonde o wymiarach
poprzecznych rownych z grubsza 1/Q. Aby nastapilo jego rozpraszanie na protonie foton musi
napotkaé¢ inny obiekt o podobnych wymiarach. Poniewaz kwarki niosa tadunek elektryczny i oddzi-
alywuja z fotonem, obiektem ktory napotyka foton jest kwark o wymiarze 1/Q. Tak wiec wielkosé
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@ mozna uwazaé za poprzeczna skale rozdzielczosci (transverse resolution scale).

Wozrost energii zderzajacego sie uktadu v — p, Eq., mozna osiagnacé na dwa sposoby. Pierwszy
sposéb nosi nazwe "granicy Bjorkena" i odpowiada zwickszaniu wartosci Q? przy utrzymywaniu
statej wartoéci z. Zgodnie z obrazem fizycznym opisanym w powyzszym paragrafie, zwickszaniu
energii zderzajacego sie ukladu v — p w granicy Bjorkena odpowiada wzrost skali rozdzielczosci
i zmniejszanie rozmiaru sandy. Przy nowej wartosci skali liczba partonéw wzrasta, poniewaz jej
wieksza wartos¢ umozliwia odréznienie dwoch partondéw majacych mate wymiary poprzeczne zna-
jdujacych sie blisko siebie w plaszczyznie pedu poprzecznego od jednego partonu majacego wiek-
szy wymiar poprzeczny. Jednakze rozmiar rozréznialnych partonéw maleje duzo szybciej anizeli
wzrost ich liczby. W rezultacie, gesto$é¢ partonéw w plaszczyznie pedu poprzecznego maleje i
uktad staje sie bardziej rozrzedzonym (dilute system) anizeli ten na poczatkowy. Ewolucja uktadu
wraz ze wzrostem @Q? opisywana jest w QCD réwnaniami ewolucji Dokshitzera-Gribova-Lipatova-
Altarelli’ego-Parisiego (DGLAP) [2} 13, l4]. Roéwnania te opisuja zmiane funkeji rozktadu partonow
(Parton Distribution Functions, PDFs), f;(x,Q?), przy wzroscie Q2 przy czym PDF jest formal-
nie zdefiniowana jako gestos¢ liczby partonéw typu ¢ w protonie widzianych przy poprzecznej skali
rozdzielczoéci 1/Q? i nosacych utamek pedu podtuznego z.

Drugi sposéb zwiekszenia energii zderzenia uktadu v — p polega na rozwazeniu tzw. "granicy
Regge-Gribova". Granica ta odpowiada zwiekszaniu tej energii w wyniku zmniejszania wartosci
zmiennej x przy utrzymaniu stalej wielkosci Q2. Pierwsze podejscie do opisu struktury hadronowej
przy malych warto$ciach x oparte jest na dobrze znanym réwnaniu Balitsky’ego-Fadina-Kuraeva-
Lipatova (BFKL) |5, 16]. Jest to perturbacyjne, liniowe réwnanie ewolucji na nieprzecatkowana
gestosé gluonowa ¢(z, k), ktora jest powiazana z funkcja rozkladu gluonéw (gluon PDF), f,(z, Q?),
nastepujacym zwigzkiem

) @ 2k

ohye.@) = [ G ob). )
Roéwnanie ewolucji BFKL byto bardzo waznym krokiem w badaniach wysokoenergetycznych pro-
cesOw zderzen, ktory przyczynit sie do ich znacznego rozwoju zaréwno teoretycznego jak i doswiad-
czalnego. Jednakze zauwazono, ze przy bardzo wysokich energiach (lub, co réwnowazne, przy
malych wartosciach x) réwnanie BFKL natrafia na dwa powazne problemy. Pierwszy problem
zwiazany jest z naruszeniem ograniczenia Froissarta [7]. W dowolnej teorii pola z masywnymi polami
catkowity przekroj czynny nie moze rosnaé naruszajac ograniczenie Froissarta oot < #YQ. Nato-
miast przekrdj czynny obliczony w oparciu o rozwiazanie roéwnania BFKL ro$nie wyktadniczo wraz ze
wazrostem pospiesznosci (rapidity), % ~ e?Y naruszajac to ograniczenie. Pomimo, ze emitowane
gluony w perturbacyjnej QCD sa bezmasowe, liczba ich szybko wzrasta. Zwieksza to wyktad-
niczo wymiar poprzeczny hadronu prowadzac do naruszenia ograniczenia Froissarta. Rozwiazanie
tego problemu wymaga informacji dotyczacej podczerwonej skali QCD. Drugi wazny problem, ktéry
dotyczy rownania BFKL jest zwiazany z unitarnoscig prawdopodobienistwa zderzenia. Przy ewolucji
BFKL prawdopodobienistwo zderzenia rosnie nieograniczenie i przekracza jednosé przy pospiesznos-
clachrzedu Y ~ aisln(l /). Niemniej, problemu tego mozna unikna¢ uwzgledniajac efekty saturacji
(saturation effects).

Obraz fizyczny zjawiska saturacji mozna przedstawi¢ nastepujaco. W "granicy Regge-Gribova"
wzrost energii zderzajacego sie uktadu osiagga sie w wyniku zmniejszania wartosci x 1 utrzymywaniu
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stalej wartosci wirtualnosci Q2. Taka ewolucja prowadzi réwniez do zwickszania sie liczby par-
tonow. Jednakze ten wzrost liczby partonéw jest wynikiem rozszczepiania sie jednego partonu na
dwa, poniewaz skala rozdzielczosci, w przeciwieristwie do ewolucji w "granicy Bjorkena", pozostaje
niezmieniona. Rozszczepienie partonu nastepuje w kierunku podtuznym i skala poprzeczna nie ulega
zmianie. Zatem partony powstate w wyniku rozszczepienia majg taki same rozmiare poprzeczne jak
rozmiary poprzeczne partonéw matek. To prowadzi w naturalny sposéb do wzrostu gestosci par-
tonéw w plaszczyznie poprzecznej prowadzac ewentualnie do wystapienia saturacji.

H1 and ZEUS
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Figure 2: Rozklad partonéw w protonie (rysunek wziety z pracy [8]).

Wzrost gestosci partonéw wraz ze zwickszaniem sie energii procesu byl zaobserwowany w DIS.
Rysunek [2/ kolaboracji HERA [8] przedstawia szybki wzrost funkeji rozktadu gluonow z f,(z, Q?)
jak funkcje zmiennej x przy ustalonej wartosci Q? = 10 GeV2. Dla wartosci « mniejszych niz 1072,
szybszy wzrost liczby gluonéw w poréwnaniu ze wzrostem liczby kwarkéw czyni gluony gtéwnym
sktadnikiem hadronowej funkcji falowej. Innymi stowy, efekty kwarkéw przy bardzo wysokich e-
nergiach mozna zaniedbaé¢ i dominujacy wktad do gestosci partonowej hadronu pochodzi od samych
gluondéw.

W procesie DIS elektron stuzy jako sonda. Gtéwnym powodem jest to, ze kwarki niosa tadunek
elektryczny i tym samym oddzialywuja z elektronem. Jednakze, jak wyjasniono wyzej, w rezimie
saturacji gtéwnymi sktadowymi hadronu sa gluony i pomija sie kwarki. Poniewaz gluony przenosza
jedynie tadunek kolorowy, a nie elektromagnetyczny, uniemozliwia to wykorzystanie elektronu jako
sondy. Tym samym, przy badaniu efektéw saturacji nalezy, zamiast DIS, rozwazaé zderzenia hadron-
hadron.

Idea poshtuzenia si¢ saturacja gluonowa w celu przywrocenia unitarnosci w opisie zderzen hadron-
hadron zostala opracowana przez Gribova, Levina i Ryskina (GLR) [9]. Jej istota jest uwzglednienie
nieliniowych efektéw zwiazanych z duzg gestoscia gluonéw w hadronowej funkcji falowej. Te efekty
nieliniowe powinny spowolni¢ ewolucje fizycznych obserwabli przy wysokich energiach. Réwnanie
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GLR opisujace zmiane funkcji rozktadu gluonéw wraz ze zmniejszaniem sie wartosci  wzrostem @2
ma postac

0? Ifg($7Q2) _asNe 2 ag [mfg(x,Q2)]2 3

0 log(1/z)01og(Q?) = g, Q%) = T2 R? Q? 3)

gdzie R ktore jest promieniem hadronu. Wyraz liniowy rownania GLR odpowiada za zachowanie
funkeji rozktadu, podobne do tego opisywanego réwnaniem BFKL i prowadzi do szybkiego wzrostu
liczby gluonéw wraz ze zmniejszaniem sie x. Podczas ewolucji wyraz liniowy oraz wyraz nieliniowy
osiagna przy pewnej wartosci x poréwnywalng wielkosé. Wyraz nieliniowy prowadzi do zatrzymania
wzrostu liczby gluonéw powodujac wystapienie saturacji. Zjawisko saturacji opisuje skala saturacji
Qs(x), ktéra mozna interpretowaé jako miare sity proceséw oddzialywan gluonow wystepujacych
przy duzej gestosci gluonéw. Skale saturacji mozna zdefiniowaé uzywajac funkeji rozktadu gluonéw
w postaci

Qs

Q?(.I‘) ~ .’Efg([l?, Qg) ﬂ_RQ (4)

Rysunek [3| przedstawia diagram fazowy ewolucji w  hadronu przy réznych warto$ciach skali pedu
poprzecznego Q2. Powyzej linii saturacji Qs(x) szybki wzrost liczby gluonéw juz nie wystepuje,
czyli liczba gluonéw w hadronie po saturacji pozostaje z grubsza stala.

T

InA%ep nQ?

Figure 3: Szkic diagramu fazowego opisujacy ewolucje hadronu w zmiennej z.

Nalezy podkreslié, ze rownanie GLR uwzglednia wpltyw efektow saturacji i opisuje ewolucje
funkcji rozktadu gluonéw zaréwno przy zmniejszaniu sie x jak i przy wzroscie Q2. Natomiast,
rzecza ciekawsza bytoby wyprowadzenie réwnania ewolucji przy malejacych warto$ciach x oraz przy
ustalonym Q?, ktore w jakims sensie odpowiadaloby uogélnieniu réwnania BFKL shuzacemu do
badania efektéw saturacji.

Wprowadzajac model kolorowych dipoli Mueller przyczynitl sie do dalszego rozwoju idei satu-
racji |10 11,12} [13]. W tym modelu, w wyniku pchniecia (boost) wchodzacego dipola powodujacego
wzrost jego pospiesznosci i energii, dipol emituje gluony. W granicy duzych wartosci liczby koloréw
N, linie gluonowa opisuje para kwark-antykwark. Tym samym, w trakcie ewolucji pierwotnego
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dipola emituje on w kazdym kroku ewolucji nowy dipol. W wyniku tego procesu powstaje kaskada
dipoli, ktéra ostatecznie oddziatywuje z tarcza. W ramach modelu kolorowych dipoli Mueller wigze
idee saturacji z pomeronem opisywanym roéwnaniem BFKL jak i z wierzchotkiem tréjpomeronowym
(triple Pomeron vertex).

McLerran i Venugopalan zauwazyli, ze praktycznym sposobem opisu saturacji gluonéow jest
badanie nieliniowej struktury klasycznej teorii Yanga-Millsa oraz jest postuzenie sie metoda catek
po trajektoriach [14, [15]. Obesrwacja ta doprowadzila do zaproponowania modelu McLerrana-
Venugopalana (model MV). Model MV umozliwia opis proceséw zderzeni w rezimie saturacji wyko-
rzystujac odpowiednie efektywne stopnie swobody. Te efektywne stopnie swobody sg zdefiniowane
w odniesieniu do obciecia AT nalozonego na podtuzny ped partonéw. Partony z pedem podiuznym
wickszym niz AT sa zdefiniowane przez tadunek kolorowy Ji (), bedacy pierwszym efektywnym

stopniem swobody o postaci
JH(x) = M 5(x7 ) pa(x) (5)

gdzie pq(x) definiuje gestosé¢ tadunku kolorowego na jednostke powierzchni poprzecznej E Gluony
miekkie z pedem podtuznym mniejszym niz obciecie AT sa zdefiniowane przez kolorowe pole A% (z)
stanowigce drugi efektywny stopien swobody w modelu MV. Sprzezenie miedzy wolnymi i szybkimi
stopniami swobody w dzialaniu tego modelu jest sprzezeniem eikonalnym majacym postaé

[ @) Aunla). (6)

Wartosé oczekiwana obserwabli O obliczana w ramach modelu MV jest funkcjonatem gestosci
tadunku kolorowego p,, zdefiniowanym jako

(0) = / [Dpa) Wlpa] O[pa] (7)

gdzie wielkos¢ W [pa], odgrywajaca role funkcjonatu wagowego, jest funkcjg rozkladu gestosci
tadunku kolorowego p,. Uzasadnienie takiej definicji jest catkiem proste. Gestosé tadunku kolorowego
pa opisuje rozklad partonéw z pedem podituznym wiekszym niz obciecie AT. Jednakze rozktad p,
nie jest rozktadem statycznym, lecz zmienia sie w czasie. W momencie zderzenia gestos¢ rozktadu
pa Opisuje ten rozklad w tej szczegodlnej chwili i konieczne jest usrednienie po mozliwych rozktadach
w [pa] . Tak wiec model MV sugeruje nastepujacy przepis obliczania wartosci oczekiwanej dowolnej
obserwabli. W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ wartosé tej obserwabli dla dowolnej konfiguracji
gestosci tadunku kolorowego. W rezimie saturacji, efekty nieliniowe w gestosci tadunku kolorowego
pq Mmoga byé uwzglednione poprzez rozwiazanie klasycznych réwnan Yanga-Millsa

Dy F] = 1" ®)

Nastepnie, w drugim kroku, warto$é¢ oczekiwana obserwabli jest wynikiem usrednienia po wszyst-
kich mozliwych konfiguracjach, zgodnie z réwnaniem .

Model MV opisuje poprawnie takie procesy jak DIS w przyblizeniu drzewowym. Natomiast
wykazano, ze ten model uwzglednieniajacy poprawki petlowe dowolnego rzedu prowadzi do pojawie-
nia sie wyrazéw zawierajacych logarytm obciecia AT [16]. Problem ten rozwiazuje sie zauwazajac, ze

W dalszej czesci uzywamy oznaczeni wyttuszczonych aby zaznaczy¢ poprzeczne sktadowe polozen i pedow.
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wyrazu z logarytmem obciecia AT mozna uniknaé¢ poprzez przedefiniowanie funkcji rozktadu W [pa]
gestosci tadunku kolorowego

W[pa] — Wi+ [Pa] . (9)

Wkrotce po tej obserwacji wyprowadzono réwnanie ewolucji funkcji rozktadu zaleznej od tego obcie-
cia |17, [18] 19} 120} 21} 23] [24]. Wyprowadzenie tego rownania opiera sie na zmianie wartosci obcie-
cia AT nalozonego na ped podtuzny odpowiadajacej przedzialowi poépiesznosci AY, ktéry mozna
zapisaé jako AY = ln(Ag /A+). Mozna to zinterpretowaé¢ w nastepujacy sposob. Przy pewnej
wartosci pospiesznosci poczatkowej Yy poczatkowa funkcja rozktadu wynosi WAar. Gdy po$piesznosé
poczatkowa ulega zmianie Yy — Y, zmianie podlega tez funkcja rozktadu WAar — Wi+. Réwnanie
ewolucji funkcji rozktadu zapisuje sie jako

OWy [pa)

oy = —Hymawrk Wy [pa) (10)

Roéwnanie to nosi nazwe réwnania ewolucji Jalilian-Mariana-Iancu-Weigerta-Leonidova-Kovnera-
(JIMWLK) i jest uogolnieniem réwnania liniowego BFKL. Jadro HjmwrLk W réwnaniu nosi
nazwe hamiltonianu JIMWLK. Nie przedstawiamy tutaj jawnej postaci hamiltonianu JIMWLK
poniewaz nie jest to teraz konieczne. Natomiast nalezy wspomnieé¢, ze ewolucja opisywana row-
naniem JIMWLK ma ograniczony zakres stosowalnosci i mozna sie nig postugiwaé tylko przy opisie
procesow zderzen, w ktorych jeden ze zderzajacych sie obiektow jest obiektem rozrzedzonym, czyli
z mala liczba gluonéw proporcjonalna do O(g), za$ drugi jest obiektem gestym, czyli z duza liczba
gluonow proporcjonalng do O(1/g), gdzie g jest mala stala sprzezenia QCD. Wiecej szczegotow o
tym ograniczeniu oraz o postepie badan w ostatnich latach majacych na celu rozszerzenie obszaru
stosowalnosci tego rownania omoéwie w rozdziale

"Kondensat kolorowego szkta" (" Color Glass Condensate", CGC) jest efektywna teoria opisujaca
wysokoenergetyczne procesy zderzen przy wykorzystaniu modelu MV w celu odseparowania wolnych
od szybkich stopni swobody, poprzez wprowadzenie obciecia na ped podtuzny (lub, co réwnowazne,
na pospiesznosé) oraz przy uzyciu rownania ewolucji JIMWLK opisujacego ewolucje przy zmianie
obciecia. W przypadku prostego procesu 1 — 1 odpowiada to nastepujacemu przepisowi: porusza-
jacy sie szybko rozrzedzony pocisk opisuje pewny tadunek kolorowy J#(z) zdefiniowany réwnaniem
(5). Z drugiej strony, gesta tarcze opisuje pole kolorowe zdefiniowane rownaniem

Al (z) = AL (27, %) (11)

przy czym zaktada sie ze wskutek skrocenia Lorentza pole kolorowe tarczy skoncentrowane jest w
otoczeniu 7 = 0. Ponadto, przyjmuje si¢ ze oddzialywanie pocisku i tarczy ma postaé eikonalng.
Przy zadanej pospiesznodci prowadzi to do sytuacji, w ktérej kazdy parton pocisku wytworzony
przez tadunek kolorowy pocisku zderza sie z tarcza w sposdéb prowadzac do wystapienia w opisie
amplitudy rozpraszania tego procesu linii Wilsona, zdefiniowanej jako uporzadkowany w zmienne;j
xT funkcjonal wykladniczy zalezny of pola tarczy

UR(X) _ 73+ eigfdac+ TS Ag (T ,x) (12)

Czynnik T w powyzszy wzorze jest generatorem grupy SU(N.) w reprezentacji R, ktora w przy-
padku kwarku jest reprezentacja fundamentalng, za§ w przypadku gluonu reprezentacja dotaczona.
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Operator dipolowy definiuje wyrazenie

snx.y) = 5y tr[UR(x)UL (v)] (13)

wystepujace we wzorze na przekrdj czynny. Dy jest wymiarem reprezentacji grupy koloru i obliczanie
$ladu wykonuje sie po wskaznikach grupy koloru. Jak wyjasniono wczesniej, operator dipolowy
oblicza si¢ dla szczegdlnego rozktadu poél tarczy przy zadanej pospiesznosci i nalezy go usrednié
po mozliwych rozktadach pola tarczy. Tak wiec nalezy go zapisa¢ jako <5y0 (X,y)>, gdzie Yy jest
pospiesznoscia poczatkowa i (---) oznacza usrednianie po rozktadach pola tarczy, ktore stuza jako
warunek poczatkowy ewolucji w pospiesznosci. Aby obliczyé ewolucje tej obserwabli nalezy wyz-
naczy¢ ewolucje w pospiesznosci operatora dipolowego opisywana rownaniem ewolucji JIMWLK:

a<5Y(XaY)> _ G Ne¢

x — 2
oY = o2 dQZ (X _(Z)2(;’)_ Z)Q {<3Y(X7 y)> — <8y(X, Z)Sy(Z, y)>} (14)

Wystepowanie drugiego wyrazu po prawej stronie réwnania oznacza, ze rownanie JIMWLK
ewolucji w po$piesznosci pojedynczego dipola zawiera operator odpowiadajacy podwojnemu dipolowi.
Usrednianie po polach tarczy operatora podwdjnego dipola odpowiada przypadkowi, w ktérym oba
dipole s(x,2) i s(z,y) oddzialywuja jednoczesnie z tarcza. Jezeli zalozymy, ze czesci powierzchni
tarczy na ktorych nastepuja oddzialywania dipoli nie sa ze soba skorelowane, wéwczas mozemy roz-
faktoryzowac wyrazenie na usrednienie podwojnego dipola jako iloczyn dwoch oddzielnych usrednien
pojedynczego dipola:

(sy(x,2)sy(z,y)) = (sy(x,2)) (sy(z,y)) (15)

Powyzsze zalozenie powoduje, ze réwnanie ewolucji JIMWLK przechodzi w réwnanie ewolucji
Balitsky’ego-Kovchegova (BK) [25] 126] 27, 128].

Przedstawione wyzej metody stanowia w ostatnich latach podstawe badain fenomenologicznych
fizyki efektéw saturacji stosowanych przy opisie wysokoenergetycznych danych doswiadczalnych.
Jak juz wspomniano wyzej, metody sa poprawne tak dlugo dopoki jeden ze zderzajacych sie obiek-
tow jest rozrzedzony. Typowymi procesami, ktére mozna badaé¢ w ramach podejscia CGC sa DIS
na tarczy jadrowej, DIS na wysokoenergetycznym protonie, zderzenia proton-jadro (pA) oraz pro-
dukcja czastki do przodu w zderzeniach proton-proton. W pozostatej czesci moyego autoreferatu
opisze szczegblne zagadnienia, ktore byty przedmiotem badan opartych na podejsciu CGC, szczegol-
nie w zderzeniach pA oraz moj wktad do globalnego wysitku majacego na celu poszerzenie obszaru
zastosowan wysokoenergetycznych badan opartych na podejéciu CGC.

4.3 Produkcja czastek w ramach podejscia CGC

W ostatnich dwoch dekadach obliczenia oparte na metodzie CGC byty stosowane do opisu réznych
aspektéw danych doswiadczalnych ze zderzaczy RHIC oraz LHC. Pomimo faktu, ze opis oparty na
podejéciu CGC odniost wiele sukceséw, konieczne sg jego teoretyczne ulepszenia majace na celu
zwiekszenie precyzji przewidywan umozliwiajacych jednoznaczne wykazanie czy efekty saturacji
znajduja potwierdzenie w danych doswiadczalnych. Najczesciej uzywane testy zgodnodci fizyki sat-
uracji z danymi dotyczacymi zderzen proton-jadro i pochodzacymi z do$wiadczen prowadzonych w
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zderzaczach RHIC i LHC wykorzystuja dwie obserwable, ktorymi sg produkcja czastek w central-
nym obszarze pospiesznodci oraz ich produkcja z pospiesznos$ciami odpowiadajacymi produkcji do
przodu. W przypadku produkeji centralnej metoda obliczen oparta jest na tzw. "faktoryzacji-k;",
podczas gdy w przypadku produkcji do przodu przy opisie procesu uzywa sie "faktoryzacji hybry-
dowej". Moje osiggniecia naukowe dotycza udoskonalen tych dwoch roéznych podejsé teoretycznych.

Plan pozostalej czesci tego podrozdziatu jest nastepujacy. W czesci [4.3.1 opisuje metode fakto-
ryzacji k; wraz z moim wktadem w zwiekszenie jej doktadnosci w przypadku realistycznych energii
zderzen. Koncentruje sie przy tym na przykltadzie inkluzywnej produkcji gluonu w zderzeniach pA.
Ta czes$¢ autoreferatu stanowi podsumowanie wynikow przedstawionych w publikacjach [H1|, [H4]
i [H6] wymienionych w spisie jednotematycznych publikacji. Nastepnie, w czesci @, omawiam
zastosowanie podejscia faktoryzacji hybrydowej do opisu produkcji czastki z pospieszno$ciami do
przodu i przedstawiam moéj wklad do tego zagadnienia. Ta czesé autoreferatu jest podsumowaniem
wynikow prac [H2| i [H8] ze spisu jednotematycznych publikacji.

4.3.1 Produkcja czastki w centralnym obszarze pos$piesznoéci i poprawki nieeikonalne:
Podsumowanie wynikéw publikacji [H1],[H4] i [H6]

Przy produkcji inkluzywnej gluonu w centralnym obszarze pos$piesznosci w zderzeniu pA zardéwno
pocisk jak i tarcza maja duze energie bedgce wynikiem transformacji pchniecia z uktadu z pierwot-
nymi po$piesznosciami do obszaru centralnych pospiesznosci w ktorym zachodzi proces. A zatem, w
tym przypadku oba zderzajace sie obiekty mozna analizowa¢ w ramach podejécia CGC. Odpowiada
to definicji pocisku przy uzyciu tadunku kolorowego J'(z) danego wzorem . 7 drugiej strony,
tarcze opisuje pole kolorowe A% (x) dane réwnaniem . Chciatbym w tym miejscu przypomnieé,
ze wyrazenia te na tadunek kolorowy pocisku i pola kolorowego tarczy sg zdefiniowane w ramach
przyblizenia eikonalnego. W takim przypadku mozna tatwo obliczy¢ przekrdj czynny na produkcje
gluonu niosacego ped poprzeczny k i po$piesznosé n dany wzorem

2
d;i{"dn = % / (‘217:;2¢P(q)(k —q)’ / Px d2y e V=Yg (x,y) (16)
gdzie s4(x,y) jest operatorem dipolowym w reprezentacji dotaczonej danym wzorem i¢p jest
nieprzecatkowanym rozktadem gluonu w pocisku. Jest to znane wyrazenie na przekroj czynny na
produkcje, wyprowadzony w ramach faktoryzacji k;. W granicy stabego pola mozna je przedstawic
jako splot nieprzecatkowanych rozktadéw gluonu oraz tarczy.

Postuzenie sie przyblizeniem eikonalnym w przypadku pocisku oraz tarczy uzasadnia fakt, ze
oba zderzajace sie obiekty majg duze energie. Nawet jesli dla rozrzedzonego pocisku przyblizenie
eikonalne jest wiarygodne, to to samo przyblizenie w przypadku duzej tarczy moze by¢ stuszne tylko
przy asymptotycznie duzych energiach. Przyblizeniu eikonalnemu w przypadku tarczy odpowiadaja
trzy warunki:

1. Af(z) ~ 6" A, (z): Pomija si¢ sktadowe (+) oraz poprzeczne kolorowego pola tarczy.
2. Ab(z) ~ AL (2™, x): Pomija sie zaleznosé od sktadowej z~ kolorowego pola tarczy.
3. AF(z) oc §(x): Zaklada sie, ze pole tarczy jest skoncentrowane w 27 = 0 w wyniku skrocenia

Lorentza, co nosi réwniez nazwe przyblizenia fali uderzeniowe;.
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W rzeczywistych warunkach kinematycznych prowadzonych eksperymentéw energie zderzajacych
sie obiektoéw nie sg asymptotycznie duze i tym samym uzycie przyblizenia eikonalnego nie jest za-
wsze uzasadnione. W przypadku obiektu rozrzedzonego jest ono stuszne nawet przy realistycznych
warunkach kinematycznych procesu, natomiast nie jest tak w przypadku duzego jadra tarczy. Os-
tabienie ktéregokolwiek z powyzszych przyblizen oznacza koniecznosé oszacowania poprawek do
przyblizenia eikonalnego. W przypadku duzej tarczy jadrowej dominujace poprawki sa wynikiem
oslabienia trzeciego przyblizenia i zalozenia ze pole kolorowe tarczy posiada skoriczona szeroko$é
LT wzdhuz kierunku wspotrzednej z+. Jest to spowodowane tym, ze efekty skoniczonej szerokosci
podtuznej tarczy sa proporcjonalne do potegi A/? liczby masowej jadra A, a zatem wielkosé tej
poprawki jest wzmacniana w poréwnaniu z dwiema pozostatymi.

W pracach [H1] i [H4| opracowalem systematyczna metode obliczania poprawek do przyblize-
nia eikonalnego w CGC. Te poprawki nieeikonalne sg wynikiem przyjecia skonczonej szerokosci
podtuznej tarczy i mozna je uwazaé za efekty niewiodace w stosunku do sytuacji, w ktorej tarcza
poddana jest nieskoniczonemu skréceniu Lorentza.

Zanim omoéwie otrzymane wyniki checiatbym krotko przedstawié¢ metode uzyta do wyprowadzenia
poprawek nieeikonalnych. Rozwazmy produkcje w centralnym obszarze po$piesznosci pojedynczego
gluonu z pedem poprzecznym k pedem podluznym k™ w zderzeniach pA. Rozrzedzony pocisk jest
w dalszym ciggu opisywany w przyblizeniu eikonalnym i jest zdefiniowany przez gestosé tadunku
J&(x) dang réwnaniem . 7 drugiej strony, przyblizenie eikonalne jest ostabione przy opisie gestej
tarczy, ktora definiuje pole kolorowe A% (r) zadane réwnaniem , jednakze zamiast zalozenia o
koncentracji pola w T = 0 przyjmuje sie ze jest ono zdefiniowane w skoriczonym przedziale od 0
do L* w kierunku podtuznym. W tym przypadku, przekrdj czynny mozna zapisaé¢ jako kwadrat
amplitudy na produkcje gluonu usrednionej po rozktadach pocisku i tarczy oraz przecatkowany po
parametrze zderzenia B:

ok+ dkilrd2k /dQBZ<<1MA (k, B)| >P>T (17)

We wzorze tym A, a i k = (k‘*',k)ﬂ oznaczaja polaryzacje, kolor i ped wyprodukowanego gluonu.
W przypadku tarczy o skoiiczonej szerokosci podiuznej, amplituda produkeji gluonu M¢(k, B)
jest suma, trzech réznych wktadéw odpowiadajacych: produkeji gluonu przed propagacja pocisku
przez tarcze, produkcji gluonu podczas propagacji pocisku przez tarcze oraz produkeji gluonu po
propagacji pocisku przez tarcze. W wiodacym rzedzie w g jest mozliwe powigzanie pelnej amplitudy
na produkcje z opéZnionym propagatorem gluonowym w polu tta przy uzyciu wzoru redukcyjnego
LSZ i rozwiniecia perturbacyjnego w stalej sprzezenia g pola kolorowego tarczy [31]. W cechowaniu
na stozku $wietlnym, w ktorym A™ = 0, pelna amplituda na produkcje gluonu moze by¢ wyrazona
przez wspOlrzedne (i—) opdznionego propagatora gluonu w polu tla G’é”(sc, y) jako

Mé(k, B) = € (2kH) lim [ dx / da et / dhy G (. 9)a T (9) (18)

T —0

Poniewaz pole kolorowe tarczy nie zalezy od x~, mozna wprowadzi¢ jednowymiarowa transformate
Fouriera op6znionego propagatora gluonu w polu tta i wyrazi¢ go przez propagator skalarny w polu

2W dalszej czesci uzywamy oznaczeri podkreslonych aby zaznaczyé wspotrzedne z = (z,x), oraz ped k = (kT, k).

12



dr Tolga Altinoluk Zatacznik nr 2: Autoreferat w jezyku polskim

tla G\ (z,y). Woweczas, skladowa (i—) opoznionego propagatora w polu tla ma postac

kt+
i~ AR ikt @y b
i k™ (z GY 1
GR (l‘,y)ab o € 2(k‘+ + i6)2ay gk+ (@7 y) ( 9)

Propagator skalarny w polu tla ggf; (z,y) spelnia skalarne rownanie Greena ktérego rozwiazanie
daje sie formalnie przedstawi¢ jako catke po drogach

z(z")=x at ot L.
ggg(% y) — 9(a:+ _ y+)/ [Dz(z+)] e '“2 yt dzT22(zF) Uab(er’er; [z(z+)]> (20>
B z(y )=y
z linig Wilsona
x+ ab
Uab (l‘+, yt; [z(z+)]) =Py exp {zg/ dztT¢ AL <Z+, z(z+)> } (21)
y+

zalezng od trajektorii z(z™") ruchu Browna. W granicy zerowej szerokosci podtuznej, x4+ — y™ — 0,
propagator skalarny w polu tta g;;i (z,y) przyjmuje posta¢ standardowej linii Wilsona wprowadzo-
nej w rownaniu (12) w granicy eikonalnej. Tym samym, mozna bezpiecznie przyjaé, ze wszys-
tkie efekty nieeikonalne sg zakodowane w postaci propagatora skalarnego w polu tta. To oznacza
rowniez, ze mozna dokonaé rozwiniecia eikonalnego propagatora ggﬁ (z,y), w ktérym pierwszy wyraz
rozwiniecia odpowiada granicy eikonalnej, za§ wyrazy wyzszych rzedéw odpowiadaja poprawkom
nieeikonalnym.

Aby wykonaé rozwiniecie eikonalne propagatora skalarnego w polu tta Qgﬁ (z,y) nalezy go wpierw
zdyskretyzowaé¢. W granicy eikonalnej stosunek k% /(x+ —y™) jest duzo wiekszy niz kwadrat dowol-
nej skali poprzecznej w danym zagadnieniu. W granicy duzych wartosci k™ jest rzecza naturalng
aby rozwazy¢ og6lng trajektorie jako odstepstwo od klasycznej trajektorii ruchu swobodnego

7, =29 +u, (22)
w ktorej polozenia poprzeczne z%l w kroku n lezg na prostej podzielonej na N czesci
n
z, =y + - (x—y) (23)

N
pomiedzy punktami poczatkowym i koncowym, a u, sa odchyleniami trajektorii od tej prostej,
spelniajace warunki brzegowe ug = uy = 0 (patrz rysunek A). Po przeprowadzeniu rozwiniecia
wokot trajektorii klasycznej przy ustalonych potozeniach poczatkowym i koncowym nalezy wykonaé
inne rozwiniecie w granicy u, — 0, powiewaz w kazdym kroku dyskretyzacji odlegtosé poprzeczna

pomiedzy droga klasyczna i poczatkowym polozeniem poprzecznym y jest mata (patrz rysunek
B).

Po wykonaniu tych dwoch rozwinieé¢ do drugiego rzedu w skoniczonej szrokosci podtuznej tarczy
(zt —y™), propagator skalarny w polu tta Q,‘;ﬁ (z,y) mozna przedstawic¢ jako

/dQX e *xgih(z,y) = 0@t - y+)e_ik'ye_k7($+—y+){U(:E—&-,y+;y)
et =yt ;
T (k+> [k Upy(*,y55y) + Ui (", yt; Y)} (24)
(a:+ _ y+)2

A T 1 ab
T o (KK UG (@ " y) + KU (5 v y) = 2Upo(®,yhsy)
(k*) [02] 2 4
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(xt,z1)

z1(21)

T1L—YL

Figure 4: (A) Ilustracja rozwiniecia perturbacyjnego wokot trajektorii klasycznej. Linia czerwona
odpowiada trajektorii klasycznej. W kazdym kroku dyskretyzacji n, réznica miedzy trajektoria
ruchu Browna a trajektorig klasyczng rowna sie u,. Rozwiniecie perturbacyjne odpowiada rozwinie-
ciu w szereg Taylora w granicy u, — 0. (B) Ilustracja rozwiniecia w poblizu poczatkowej
wspolrzednej poprzecznej. Pierwsze rozwiniecie jest wykonane przy ustalonych wspotrzednych
poczatkowej i koricowej. W granicy duzych wartosci pedu podtuznego k™ otrzymany wynik powinien
by¢ rozwiniety wokot poczatkowej wspotrzednej, poniewaz w kazdym kroku dyskretyzacji réznica
z9(21) — y przyjmuje mate wartosci.

Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania jest standardows linig Wilsona zdefiniowang wzorem
(12), ktora wystepuje tylko w przyblizeniu eikonalnym. Wyraz rzedu O[(z—y™)/k "] jest poprawka
pierwszego rzedu do wyrazen w dokladnej granicy eikonalnej ( next-to-eikonal order (NEik) ).
Podobnie, wyrazy rzedu O[(z" — yT)?/(kT)?] sa poprawkami drugiego rzedu (next-to-next-to-
eikonal order (NNEik)). Wielkosci oznaczone jako Ul g (zt,y";y) sa ozdobionymi (decorated)
liniami Wilsona, ktore wystepuja jedynie w poprawkach do wyrazen w doktadnym przyblizeniu
eikonalnym. Pierwszy indeks a ozdobionej linii Wilsona oznacza rzad rozwiniecia wokélt trajektorii
klasycznej, podczas gdy indeks drugi 8 oznacza rzad rozwiniecia wokoét poczatkowej wspotrzednej
poprzecznej y. Powdd dla ktérego nazywamy te wielkos$ci ozdobionymi jest ich struktura. Wielkosci
te zawieraja wstawki z pola tta w standardowej linii Wilsona. Na przyktad, pierwsza ozdobiona linia
Wilsona ma postaé

xt +

7 ab z _y+ ac . e A—
U[o,l](xﬁy*;y)} :/ dzt U (2", 2 y) [ig Ty AD (27, y) | UP (2T yhy)  (25)
Y

N zt —yt

Inne ozdobione linie Wilsona maja podobna strukture i zawieraja jedna badz wiecej wstawek pola
tta. Nie przedstawiam tutaj struktury wszystkich ozdobionych linii Wilsona z uwagi na ztozonos¢ i
dlugosé ich wyrazen (patrz prace [H1|, [H4|). Korzystajac z wyrazenia na opo6zniony propaga-
tor gluonu w polu tta oraz ze wzoru na propagator skalarny w polu tta mozna tatwo otrzymac
wyrazenie na amplitude produkcji gluonu z doktadnos$cia NNEik dane wzorem .

Opdzniony propagator gluonu w polu tta G%V(x, Y)ap 1 tym samym propagator skalarny w polu
tla gg& (z,y) sa gtéownymi narzedziami opisu zderzen wysokoenergetycznych. W pracach [H1]| i [H4|
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rozwiniecie eikonalne obliczone dla propagatora gluonu w pola tta zostalo nastepnie zastosowane
do opisu w ramach podejscia CGC wysokoenergetycznych proceséw zderzeri pA. Zostaly przeanali-
zowane dwie obserwable zderzenn w obszarze centralnym pospiesznosci: przekroj czynny na inkluzy-
wng produkcje gluonu oraz asymetrie wzgledem spinu poprzecznego spolaryzowanej tarczy (tar-
get transverse spin asymmetry). W przypadku przekroju czynnego inkluzywnej produkeji gluonu
wykazano, ze wyrazy NEik daja w sumie zerowy wklad i Ze pierwsze niezerowe poprawki do wyrazen
w doktadnej granicy eikonalnej wystepuja w rzedzie NNEik. Z drugiej strony, w przypadku asymetrii
wzgledem poprzecznego spinu tarczy pokazano, ze zaréwno wklad do asymetrii w doktadnej granicy
eikonalnej jak i wyrazy NNEik daja zerowy wktad i ze wiodacym wkladem do tej obserwabli sa
poprawki typu NEik.

W pracy [H6|, wyniki otrzymane w publikacjach [H1| i [H4] dotyczace przekroju czynnego na
produkcje inkluzywna gluonu uwzgledniajace poprawki NNEik zostaly przebadane w granicy stabego
pola. W tej granicy, z ozdobionych linii Wilsona zostaly wydzielone wyrazy pierwszego rzadu w

polu tla tarczy A, (21, y). Dla przyktadu, w tej granicy ozdobiona linia Wilsona [U[’OJ] (T, y™; Y)] o

dana wzorem (|25 redukuje sie do wyrazenia

U™ y5y)] Yo /y

ktore pozwala obliczy¢ wierzchotek Lipatova. Po rozwinieciu wyrazéw eikonalnego i nieeikonalnego
do pierwszego rzedu w potedze pola tta, otrzymuje sie wierzcholek Lipatova z dokladnoscia do
wyrazéw NNEik majacy postaé

) 7 kz . + 1 +\ 2

Powe(p10) = -2( % - 5 e g2 - {22 ) (27)

Chcialbym teraz zinterpretowaé poszczegdlne wyrazy w powyzszym wzorze postugujac sie rysunkiem

b. Nadlatujacy pocisk z pedem poprzecznym k oddzialywuje z tarcza majaca jakis skoriczony

rozmiar podluzny z; . Poprzeczny przekaz pedu z tarczy wynosi p — k, zas wyprodukowany gluon
niesie ped poprzeczny p i ped podtuzny p*.

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania odpowiada wkladowi w granicy eikonalne;j.

Wyrazy drugi i trzeci sa odpowiednio poprawkami NEik oraz NNEik. Struktura wierzchotka sugeruje,

ze poprawki do amplitudy zwiazane ze skoniczona szerokoscig tarczy moga sumowaé sie do funkcji

wyktadniczej N N2 2
i 92y  1( 52 P+
g f oo (i) .

Niemniej jednak, ograniczmy sie do wierzchotka Lipatova danego wzorem . Prowadzi to do
nastepujacego wyrazenia na przekrdj czynny na produkcje inkluzywna gluonu:

2 2\ +\ 2 )
—ave =052 1 (B0 ) ] [ Graent@er(o 1), o9

w ktorym AT jest dtugoécig korelacji kolorowych w tarczy, przyjmujaca wielkosci rzedu rozmiaru
nukleonu. Wystapienie zaleznosci od AT jest zwigzane ze skoriczong szerokodcig tarczy, gdyz w tym

xt +

et lig TS, AZ (2, y)] (26)
n :I:+ _ y+ g ab (& 7y

do
dptd?p

3 Fakt ten zostal pozniej udowodnione w pracy [75].
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>
e

Figure 5: Diagram opisujacy inkluzywna produkcje gluonu z wierzchotkiem Lipatova z poprawkami
nieeikonalnymi.

przypadku w korelatorze dwoch poél kolorowych gestosci ich tadunkéw moga mieé rézne wspotrzedne
podtuzne. Prowadzi to w naturalny sposéb do wystapienia w obserwablach zaleznosci od A*.

Wyraz rzedu O(1) we wzorze (29) nosi nazwe inkluzywnego przekroju czynnego na produkeje
czastki w ramach faktoryzacji k. Wyrazy NEik bedace rzedu O[(p?AT)/pt] nie wystepuja w
przekroju czynnym, podobnie jak to miato miejsce w poprzednim przypadku, gdy przekrdj czynny
byt zapisany przy uwzglednieniu wktadéw pola tta tarczy we wszystkich rzedach. Pierwsza poprawka
do wktadu wiodacego otrzymanego w ramach faktoryzacji k; wystepuje w rzedzie NNEik. Wzor ([29))
wyprowadzony w ramach faktoryzacji k; z uwzglednieniem poprawek pochodzacych spoza doktadnej
granicy eikonalnej zostal wyprowadzony po raz pierwszy w pracy [H7].

Jak juz wspomniano powyzej, wktad poprawki NNEik jest ttumiony w wyniku wystepowania
w niej dwoch poteg odwrotnosci sktadowej p* pedu na stozku $wietlnym wyprodukowanego glu-
onu, lecz jest wzmacniany w wyniku wystepowania w nim pedu poprzecznego. Niemniej jednak,
poprawka NNEik do produkcji inkluzywnej gluonu nie zawiera jadrowego czynnika wzmacniajacego
wktad A3 gdyz wystepuje w niej skala korelacji kolorowych AT, a nie szerokosé tarczy L1. Jednak
chciatbym podkresli¢, ze poprawki nieeikonalne proporcjonalne do dlugosci korelacji kolorowych A+
moga przyjmowaé catkiem spore wartosci zaleznie od kinematyki procesu. Dla realistyczych wartosci
At ~ 0.5 fm, wzgledna waga poprawek nieeikonalnych w stosunku do wktadu eikonalnego moze sie
zmienia¢ w przedziale od 2 do 10 procentow [75].

4.3.2 Produkcja czagstek z pospiesznosciami do przodu:
Podsumowanie wynikéw prac [H2] i [HS8]

Produkcja czastek z pospieszno$ciami do przodu w zderzeniach pA jest inng obserwablg uzywana do
testowania zgodnosci przewidywari wynikow obliczenn w ramach podejécia CGC z danymi doswiad-
czenh prowadzonych w RHIC oraz LHC. Obliczanie tej obserwabli prowadzi sie przy uzyciu "formal-
izmu hybrydowego" [30]. W tym podejsciu, funkcja falowa rozrzedzonego pocisku obliczana jest
perturbacyjnie w ramach faktoryzacji kolinearnej bez przyjmowania zadnych przyblizen, natomiast
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rozpraszanie partondéw pocisku na polach tarczy opisuje sie w w ramach metody CGC w przyblize-
niu eikonalnym.

W ostatnich latach przedmiotem wielu badan byly obliczenia inkluzywnej produkcji gluonu z
niewiodacymi poprawkami radiacyjnymi (next-to-leading, NLO) [32, 33| [34], 35]. Jednakze badania
numeryczne [36] pokazuja, ze poprawki NLO sa bardzo duze co ma powazne konsekwencje. W
szczegblnosci, przekroje czynne przyjmujg wartosci ujemne przy umiarkowanych warto$ciach pedu
poprzecznego. Problem ten bardzo wyraznie ilustruje rysunek @ wziety z pracy [36].

BRAHMS n =2.2,3.2

101 .

Figure 6: Rysunek wziety z pracy [36]. Dane do$wiadczalne kolaboracji BRHAMS [37] dotyczace
rozktadu liczby natadowanych hadronéw jako funkcji pedu poprzecznego w zderzeniach dAu z
po$piesznosciami n = 2.2 i n = 3.2, dla VsV = 200GeV. Dane poréwnane sa z wynikami
analizy numerycznej rozktadu gluonu w modelu r¢cBK (model BK z biegnaca stala sprzezenia),
zaréwno w rzedzie LO jak i NLO. Pomimo tego, ze wyniki w rzedzie LO opisuja dane caltkiem niezle,
to wyniki poprawek NLO wykazuja wystepowanie niestabilnosci przy umiarkowanych wartosciach
pedu poprzecznego.

W pracy [H2| badatem produkcje czastki do przodu z uwzglednieniem poprawek NLO w celu zi-
dentyfikowania powodu problemu wystepowania ujemnych wartosci przekroju czynnego i znalezienia
rozwigzania tego problemu prowadzgcego do stabilnych wielkosci poprawek NLO. Dwoma waznymi
wynikami badan przedstawionych w pracy [H2] sa: (i) wyznaczenie wlasciwego przedzialu wartosci
pospiesznosci dostepnych w trakcie ewolucji tarczy oraz (ii) poprawne uwzglednienie efektu pro-
dukcji par partondéw, ktére moga oddziatywaé z tarcza w trakcie procesu zderzenia.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw pozwalajacych ustali¢é powdéd wystepowania ujemnych
wartosci przekrojow czynnych tak, aby je poprawnie obliczaé jest wybor uktadu kinematycznego w
ktoérym prowadzi sie rachunki. Najwygodniejszy uktadem jest uktad kinematyczny pocisku PROJ.
Ten uktad kinematyczny zostal pierwszy raz wprowadzony w pracy [H2|, gdyz pozwolil uniknaé¢
czesci wspomnianych wyzej probleméw. W ukladzie tym pocisk porusza sie dostatecznie szybko,
aby wystepowaly partony z ulamkiem pedu z;, = p*/ P;; (czes¢ pedu podtuznego pocisku niesiona
przez wyprodukowany parton). Z drugiej strony, rowniez tarcza porusza sie szybko i niesie wiekszosé
energii procesu. W ukladzie PROJ catkowita energia (a $cislej jej kwadrat) s jest wyrazona poprzez
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duze pedy pocisku PJJDFPROJ i tarczy Pp ppoy jako

S
P+ — 30
P,PROJ 9 Pf PROJ ( )

W tym uktadzie kinematycznym duze pedy pocisku i tarczy skaluja sie z energia w odmienny sposéb:
P;{ prOJ = constant 7 PROJ X 8 (31)

Badanie ewolucji wymaga wprowadzenia rowniez energii poczatkowej so = ZP;Dr pros Pr 0, Wynik
koncowy nie zalezy w jawny sposob od sg. Aby osiggnaé energie poczatkowa 730 pocisk poddany
zostaje transformacji pchniecia z jego uktadu spoczynkowego o pospiesznosci Yp, zas tarcza podlega
podobnej transformacji pchniecia z jej uktadu spoczynkowego dang przez pospiesznosé YIQ. Podziat
catkowitej pospiesznos$ci pomiedzy pociskiem i tarcza ilustruje rysunek Po osiagnieciu pier-

projectile M3
2Py

produced hadron

EEEEEEEEEEEEEEESRN : 1/7—
IHW:YV Y
lns‘i(]:YT:

EEEEEEEEEEEEEEER
&

p-
target p !

Figure 7: Szkic rozktadu pospiesznosci i skal pedéow w uktadzie PROJ .

wotnej energii sg, energia procesu wzrasta w wyniku poddania tarczy przeksztatceniu pchniecia z
pospiesznoscia Yr dang wzorem
Yo =In— (32)
S0
Ewolucja tarczy od pospiesznosci Y:,Q do konicowej pos$piesznosci Yr jest dana réwnaniem ewolucji
BK przedstawionym réwnaniem wraz z rownaniem . Warunek poczatkowy dla ewolucji
funkcji falowej tarczy jest zadany przy wartosci po$piesznosci YIQ. Przedstawiony wyzej podziat
catkowitej pospiesznosci pomiedzy pociskiem i tarcza oraz konicowa ewolucja w pospiesznosci rézni
sie od przepisu standardowego uzywanego w pracach |33} 134} 135, [36]. Przepis standardowy zaktada
ewolucje tarczy do wartosci pospiesznosci Y, = In %, przy ktorej wyprodukowany jest gluon. Uza-
sadnieniem tego zalozenia jest przyjecie, ze energia na stozku swietlnym p~ produkowanego gluonu
pochodzi od wymiany pojedynczego gluonu z tarczy niosacego utamek pedu podituznego tarczy
zg=p /P
Jednakze takie rozumowanie pomija fakt, ze tarcza jest obiektem gestym. Parton pocisku

doswiadcza w trakcie procesu wielokrotnych zderzen i dlatego jego ped w stanie koncowym p~
nie jest wynikiem pojedynczej wymiany gluonu tarczy, lecz szeregu wymian. To oznacza, Ze x4
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jest gorng granicg ulamka pedu tarczy niesiong przez gluon i tym samym Y, oznacza tylko dolng
granic¢ wartosci pospiesznoéci, do ktérych tarcza powinna podlega¢ ewolucji. A zatem, zamiast Y
nalezy uzywaé¢ Yr jako gorna granice pospiesznosci przy ewolucji tarczy. Ten wniosek dotyczacy
wyznaczenia granic ewolucji w po$piesznosci jest pierwszym wynikiem pracy [H2|.

Oproécz zdefiniowania najbardziej wygodnego uktadu kinematycznego obliczen oraz wyznaczenia
przedzialu pospiesznosci przy ewolucji tarczy najwazniejsza nowa cecha obliczen, ktére wykonatem
w pracy [H2| jest uwzglednienie w trakcie obliczeni tzw. "ograniczen czasu Ioffego" ("Ioffe time re-
striction"), ktore umozliwiaja spojny opis konfiguracji partonowych (par partonéw w rzedzie NLO),
ktore sa rozrozniane (resolved) w trakcie oddzialywania z tarcza. Ograniczenia te mozna wyjasnic¢
w nastepujacy sposéb. W kanale z kwarkowym, w wiodacym rzedzie wchodzacy kwark zderza sie z
tarczg prowadzac do wytworzenia czastki w stanie koicowym. W rzedzie NLO wchodzacy kwark w
funkcji falowej pocisku rozszczepia sie na pare kwark-gluon i nastepnie rozprasza sie na tarczy. W ra-
mach formalizmu hybrydowego zderzenie pary kwark-gluon jest traktowane jako proces catkowicie
eikonalny. Oddzialywanie kazdego partonu z tarcza prowadzi do wystgpienia w jego opisie linii
Wilsona. Jednakze przy poczatkowej energii so tarcza ma skoriczong szerokos¢ podtuzna. Dlatego
oddziatywanie z nia pary kwark-gluon jest tylko mozliwe, gdy czas jej zycia jest dtuzszy niz czas jej
propagacji przez tarcze. Ten warunek mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

o 2Pt

c — k2
gdzie t. jest czasem zycia pary, 7 jest ustalong skalg czasowa wyznaczong przez podluzny rozmiar
tarczy, xgPT jest pedem podtuznym wchodzacego kwarku i ¢ jest utamkiem pedu podiuznego
niesionego przez gluon (€ = 1—¢) i k jest pedem poprzecznym wyemitowanego gluonu. Skala czasowa
T wystepuje w obliczeniach poprzez zalezno$é od niej energii poczatkowej Pt /7 = s9/2. Tak wigc
gdy czas zycia pary nie jest dostatecznie dtugi, oddzialywanie pary z tarcza nie pozwala sandowac jej
struktury partonowej. Tym samym nie mozna odr6znié¢ pary partonéw od pojedynczego pierwotnego
kwarku.

(33)

Ograniczenie zwiazane z czasem loffego uwzglednia sie w konkretnych rachunkach poprzez za-
stapienie standardowych pol Weiszackera-Williamsa A*(y — z) polami zmodyfikowanymi Ag (y —2):

- 1 (y—2) , 1 (y—2) _rpgPt
A’L i :_77% ? —_ = - 1—J —_— 2 34

(y Z) o (y _ z)2 Aﬁ(y Z) o (y — Z)2 0 ’y Z‘ Ef - ( )
gdzie Jy jest funkcja Bessela pierwszego typu. W przypadku, gdy ograniczenia zwigzane z czasem
Toffego nie sa brane pod uwage (czyli w granicy PT/7 — o), zmodyfikowane pole Weiszackera-
Williamsa redukuje sie do pola standardowego.

7 pomocy opisanych wyzej dwoch modyfikacji obliczytem przekrdj czynny na produkcje kwarku
z poprawkami NLO w ramach formalizmu hybrydowego i wykazatem, ze wyrazy NLO w przekroju
czynnym daja dwa wklady

dO_qA)H lit.

—— = ——F + L (35)
d*pdn |yo  d*Pdn N0 !
Wyraz pierwszy po prawej stronie rownania stanowi czedc wkladu NLO znanego wczesniej w li-
teraturze ( patrz dla przyktadu prace [33) 134} 135]) i nie zalezy on od ograniczen zwiazanych z czasem

daqﬁ\H
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loffego. 7 drugiej strony, wyraz L, jest nowym wkladem kodujacym ograniczenia zwigzane z cza-
sem loffego. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku kanatu gluonowego, kiedy obliczany nowy
wktad L, uwzglednia ograniczenia zwigzane z czasem loffego. Z uwagi na dlugos¢ tych wyrazen nie
przedstawiam tutaj ich jawnych postaci, ktore mozna znalezé w pracy [H2] (réwnanie (3.8)).

Wkrotce po opublikowaniu pracy [H2| nowe wklady L, i Ly zostaly odtworzone w publikacji
[38] w ramach nieco innego podejscia zwanego "podejsciem doktadnie kinematycznym ("exact kine-
matical approach"). Analiza numeryczna przedstawiona w pracy [38] wykazala, ze nowe wktady
L, i L, bioragce pod uwage ograniczenia zwigzane z czasem loffego zmniejszaja w istotny sposéb
konsekwencje wystepowania ujemnych wktadéw poprawek NLO do przekroju czynnego, co widaé
wyraznie na rysunku [8]

GBW r¢cBK A3qp = 0.01
: ‘ :
10! - zZAalLlo H- Ezza Lo H
\ =9 +NLO \\ g 4+ NLO
L Ea+L,+ L, Pon, Em+L+ L,
=~ 10~ . ot LN ‘o H
L *, e BRAHMS oy e BRAHMS
<
© .
25 10—3 [
107°
1077 =
101 -
a7 107t
>
o
S,
1073
Z
EE
~ 5
1075 1
10—7 L

p1[GeV] p1[GeV]

Figure 8: Rysunek pochodzi z pracy [38]. Przedstawia on poréwnanie danych kolaboracji BRHAMS
[37] dotyczace rozktadu liczby natadowanych hadronéw jako funkcji pedu poprzecznego w zderzeni-
ach dAu z poépieszno$ciami n = 2.2 i n = 3.2, dla Vs¥V = 200GeV. Dane poréwnane sg z
wynikami analizy numerycznej rozktadu gluonu w modelu GBW oraz w modelu rcBK (model BK
z biegnaca stala sprzezenia),

Jak juz omowitem w rozdziale [4.2] cze$¢ nieperturbacyjna hadronowego rozniczkowego przekroju
czynnego zalezna od struktury hadronéw jest opisana w ramach podejscia CGC funkcjami rozktadu
partonéw (PDFs), ktore zaleza od pedu podtuznego partonu w hadronie. PDFs sg obiektani uniw-
ersalnymi. W przypadku pewnych proceséw réwnie wazng zmienng jest ped poprzeczny partondw,
co wymaga uogoélnienia PDFs na funkcje rozktadu partonéw z pedem poprzecznym (transverse mo-
mentum dependent distribution functions, TMDs), zawierajace tez zalezno$é¢ od pedu poprzecznego.
W odréznieniu od PDFs funkcje TMDs zaleza od procesu rozpraszania i sa one przedmiotem duzego
zainteresowania, poniewaz ich pomiar umozliwia wglad w strukture tréjwymiarowa hadronow.
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Oprocz produkceji inkluzywnej czastki formalizm hybrydowy jest réwniez uzywany przy opisie
produkeji do przodu dwoch dzetow (dijets) w zderzeniach pA [39]. Proces ten jest szczegodlnie in-
teresujacy z uwagi na fakt, ze moze on by¢ opisywany w ramach standardowej faktoryzacji TMD
(wprowadzajac hadronowe elementy macierzone iloczynéow dwoch operatoréw lokalnych zawiera-
jacych linie Wilsona) oraz w ramach podejscia CGC. Wyniki otrzymane przy zastosowaniu tych
dwbch metod opisu powinny pokrywaé sie w przypadku zatozenia w obu przypadkach szczegblnych
warunkéw kinematycznych. Ostatnio wykazano, ze granica wysokoenergetyczna przekroju czynnego
na produkcje dwoch dzetéw wyznaczona w ramach faktoryzacji TMD pokrywa sie wyrazeniem dla
przekroju czynnego otrzymanym w ramach podejscia CGC w granicy korelacyjnej (kiedy wypro-
dukowane dzety maja przeciwne pedy poprzeczne) [40] 41, [42] [43]. Wniosek ten sugeruje, ze oba
podejécia sa réwnowazne w wiodacym rzedzie i w szczegdlnych granicach kinematycznych oraz
dowodzi, ze wykonujac obliczenia w ramach podejscia CGC mozna w przypadku tych szczegdlnych
proceséw otrzymacé caly zbiér réznych rozktadéw TMDs.

W pracy [H8| przebadalem produkcje trzech czastek w stanie koncowym w zderzeniach pA
uwzgledniajac modyfikacje obliczenn w ramach standardowego formalizmu hybrydowego przedstawio-
ne w publikacji [H2]. Mianowicie, rozwazanym procesem jest produkcja do przodu miekkiego fotonu
z pedem poprzecznym |q1| ~ Qs i dwoch twardych dzetow z pedami poprzecznymi |qz|, |[gs| > Qs:

p(pp) + A(pa) = (@) + gla2) +aqlgz) + X (36)

Dwa najwazniejsze wyniki otrzymane w pracy |[H8] mozna podsumowaé nastepujaco. Po pier-
wsze, jest to pierwsza analiza ktéra wyprowadza wyrazenie na przekréj czynny na produkcje trzech
czastek w formalizmie hybrydowym. Ponadto, w badanym procesie jedna z wyprodukowanych
czastek jest foton zas obserwable z udzialem fotonu majg kluczowe znaczenie w badaniach prowad-
zonych w przyszlych zderzaczach takich jak Zderzacz Elektronow i Jonow (Electron-Ion Collider,
EIC) oraz Duzy Zderzacz Hadronoéw i Elektronéw (Large Hadron electron Collider, LHeC). Po
drugie, otrzymany w ramach podejécia CGC koricowy wynik tej pracy dostarcza w granicy Kkorela-
cyjnej wyrazenie, ktore pozwala testowaé zasade korespondencji z wynikiem otrzymanym w ramach
faktoryzacji TMD w procesie produkcji do przodu dwoch dzetéw, bedacym bardziej ztozonym pro-
cesem niz proste procesy 1 — 2, przejscia jednej czastki w dwie.

Obliczenia przekroju czynnego na produkcje trzech czastek byly przeprowadzone zgodnie ze
strategia przedstawiona w pracy [H2|. W rzedzie g. wchodzacy stan kwarkowy zawiera wyemi-
towany z niego foton. W rzedzie gs stan kwarku zawiera wyemitowany z niego gluon. Poniewaz
przedmiotem naszego zainteresowania jest produkcja trzech czastek w stanie koficowym potrzebne
jest rowniez stan "ubranego" kwarku w rzedzie g.gs, zawierajacy wyemitowane gluon wraz z fo-
tonem. W tym rzedzie nalezy uwzgledni¢ dwa rézne wktady: z emisjg fotonu przed lub po emisji
gluonu (patrz rysunek @

"Ubrany" stan kwarkowy obliczony do rzedu g¢.gs, a zatem zawierajacy skladowe zlozone z
samego kwarku, kwarku i fotonu, kwarku i gluonu oraz z kwarku, gluonu i fotonu, ulega nastepnie
rozproszeniu na tarczy prowadzac do wytworzenia stanu koricowego, co prowadzi do wystapienia w
jego opisie linii Wilsona (w reprezentacji dotaczonej grupy koloru w przypadku gluonu i w reprezen-
tacji podstawowej w przypadku kwarku). Istotna sktadows stanu koricowego przy produkeji trzech
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Figure 9: Dwie sktadowe stanu ubranego kwarku w rzedzie O(g.gs) odpowiadajace dwém mozliwym
uporzadkowaniom emisji fotonu i gluonu z kwarku.

czastek jest sktadowa zlozona z kwarku, gluonu i fotonu (przy obliczaniu przekroju czynnego w
przyblizeniu drzewowym pozostate sktadowe daja zerowy wktad). Ponadto, dominujacym mecha-
nizmem produkcji miekkiego fotonu jest jego kolinearna emisja z wchodzacego kwarku, ktora jest
mozliwa tylko w przypadku, gdy ma ona miejsce przed emisja gluonu. Tak wiec mozna pominaé
wktad drugiego uporzadkowania wspomnianego poprzednio. W ten sposdb wytworzony jest stan
konicowy i przekroj czynny na produkcje miekkiego fotonu i dwoch twardych dzetéw mozna otrzymad
w prosty sposob. Koricowe wyrazenie na przekroj czynny jest przedstawione w pracy |[H8| (réwnanie
2.25). Waznos$¢ tego wyniku polega na tym, ze stanowi on pierwszy krok w kierunku opisu pro-
dukcji pary foton-dzet z poprawkami NLO i ewentualnie wykonania obliczenn w ramach formalizmu
hybrydowego przekroju czynnego na produkcje fotonu uwzgledniajacych wszystkie poprawki NLO.

Niemniej jednak, ztozony wzor koricowy na przekrdj czynny upraszcza sie w przypadku produkeji
dzetow z pedami poprzecznymi |qs| i |qs| ktore sa duzo wieksze anizeli skala saturacji tarczy (the
saturation scale of the target) |qal, |qs| > Qs. Zrodlem duzych pedéw produkowanych dzetow jest
duzy wzgledny ped poprzeczny kwarku i gluonu pary wystepujacej w funkcji falowej. W takim
przypadku przekaz pedu poprzecznego pomiedzy tarcza i ta para kwark-gluon jest maty. Tym
samym dzety w stanie koncowym maja prawie przeciwne pedy poprzeczne. Mata warto$é¢ sumy
pedow dzetéw w stanie koricowym |qa+qs| jest wiec czuta na wartosci pedoéw poprzecznych gluonow
w tarczy, ktorych wartosci sa rzedu wielkosci skali saturacji, czyli |q2 + q3| ~ Qs. Tak wiec, w
granicy korelacyjnej bedacej przedmiotem naszego zainteresowania spelnione sg nastepujace warunki
kinematyczne:

laz|, |asl, a2 — q3| > |ai], |a2 + a3| ~ Qs (37)

W takiej sytuacji, rozmiar poprzeczny w przestrzeni polozen wyprodukowanej pary kwark-gluon
jest maty. To pozwala postuzy¢ sie przyblizeniem malych dipoli i rozwingé¢ wynik konicowy w szereg
potegowy rozmiaréw dipoli. W wyniku takiego postepowania mozna wyrazi¢ partonowy przekréj
czynny poprzez dwa pierwsze gluonowe rozktady TMD:

quAﬁq'yg+X 1 52
By B dPq. x agaemqg{ [Eg — ]\,22] fé;) (22, Pr) + fé? (w2, PT)} (38)
117 127 13 1 c

Pelne wyrazenie na ta wielko$¢é przedstawia rownanie (3.14) w pracy [H8]. W powyzszym wzorze
Pr = qi + q2 + g3 i jak poprzednio & = g5 /p*. Funkcje fé;) (z9, Pr) i .7-"(52) (x2, Pr) sa dwoma
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pierwszymi gluonowymi rozktadami TMD [42] zdefiniowanymi wzorami

Fé;)(-TQ,PT) _ g42/d2b d2b/ eiPT‘(b—b') <tr[(a’bUb) (aZUT/)]>
4

Fian Pr) = [ @b’ eiPr =) (e [(0'0w) T3, (0T ) U] tr[UbUT,]>m2 (39)

x2

w ktorych (- - - )., oznacza usrednianie po polach tarczy poddanej transformacji pchniecia z pospiesznos-
cig In(1/z29).

Wynik koricowy w granicy korelacyjnej wyrazony poprzez gluonowe rozktady TMD jest bardzo
podobny do wyrazenia otrzymanego w tej samej granicy w przypadku produkcji dwoéch dzetow
[42] (z doktadnoscia do czynnikéw kinematycznych zwiazanych z emisja dodatkowego miekkiego
fotonu). Wyrazenia te sa identyczne w granicy malych wartosci zmiennej x wzoréw z rozktadami
TMD |39, 42| w przekrywajacych sie obszarach waznosci obu wzoréw. Przekrdj czynny na produkcje
miekkiego fotonu i dwoch twardych dzetow jest oczywiscie ttumiony z uwagi na wystepowanie w
nim potegi ae,, W poréwnaniu z wyrazeniem dla produkeji do przodu dwoéch dzetow. Jest on jed-
nak wzmocniony z uwagi na wystepowanie w jego wzorze w granicy korelacyjnej odwrotnosci pedu
poprzecznego miekkiego fotonu. A zatem, tlumienie czynnikiem ., moze zosta¢ skompensowane
matodcia pedu poprzecznego miekkiego fotonu, co wskazuje, ze ta obserwabla moze by¢ ciekawym
przedmiotem badan doswiadczalnych. Réwnanie ponadto wykazuje, ze wystepowanie mickkiego
fotonu nie powoduje zmiany struktury wyrazenia z funkcjami TMD co widaé¢ na przyktadzie pro-
dukcji do przodu dwoch dzetéw. To pokazuje tez, ze zasada korespondencji miedzy metoda analizy z
rozktadami TMD i podejsciem CGC jest stuszna nie tylko w przypadku procesu z prostym przejsciem
1 — 2 lecz takze gdy analizujemy bardziej ztozone procesy. Wniosek ten jest gtéwnym wynikiem
pracy [HS|.

4.4  Opis korelacji czastek w podejsciu CGC:
Podsumowanie wynikow [H3], [H5], [H7] i [H9]

Szczegdlnie przy badaniach proceséw zderzen pp i pA dane doswiadczalne z LHC odstaniaja niektére
bardzo zaskakujace i nieoczekiwane wlasnosci dynamiki QCD. Jedna z najbardziej emocjonujacych
obserwacji, zrobiona przez kolaboracje CMS juz podczas pierwszego etapu badan procesow zderzen
pp o duzej krotnosci, to odkrycie korelacji pomiedzy wyprodukowanymi czastkami. Korelacje te wys-
tepuja w duzym przedziale pospiesznoéci czastek i osiagaja maksimum dla zerowej wartosci wzgled-
nego kata azymutalnego |44} 45| 46]. Zaobserwowana struktura zostata nazwana "struktura grzbi-
etowa" ("ridge") z uwagi na ksztalt korelacji na wykresie w zmiennych kat azymutalny-pospiesznoscé.
Podobna struktura grzbietowa w danych zostata pézniej tez zaobserwowana w zderzeniach pPb
badanych w LHC przez cztery duze kolaboracje [47, 48| 49| [50]. Maksimum w korelacjach wys-
tepuje réwniez przy wartosci kata azymutalnego réwnej w. Podobne korelacje byty wczeéniej obser-
wowane w zderzeniach Au-Au badanych w RHIC |51} 52| [53]. Wystepowanie w procesach produkc;ji
kolektywnych cech tego typu jest zaskakujace, poniewaz ma to miejsce w przypadku proceséow, w
ktorych stan koricowy ma rozmiar pojedynczego protonu, a co do ktérych uwazano, ze nie powinny
one wykazywaé cech kolektywnego zachowania podobnego do tego, ktére wystepuje w zderzeniach
ciezkich jonoéw (heavy ion collisions, HICs). Wezesniejsze obserwacje struktury grzbietowej w HICs
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(a) CMS MinBias, pT>0.1GeV/c (b) CMS MinBias, 1.OGeV/c<pT<3.0GeV/c
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Figure 10: Rysunek wziety z pracy [44]. Dwuwymiarowy wykres opisujacy dwuczastkowe funkcje
korelacji dla zderzen pp przy energii 7 TeV. (a) przypadki z mata krotnoscia (MinBias) p; > 0.1
GeV/c, (b) przypadki z mala krotnoscia (MinBias) z 1 < p; < 3 GeV/c, (¢) przypadki z duza
krotnoscia z p; > 0.1 GeV/c, (d) przypadki z duza krotnoscia z 1 < p; < 3 GeV/c. Struktura
grzbietowa jest widoczna na rysunku (d).

w RHIC dopuszczaly wyjasnienie ich wystepowania jako wywolane kolektywnym przeptywem (col-
lective flow) wywolanym silnymi oddzialywaniami w stanie koricowym, a ktorego opis prowadzi sie
zwykle w ramach relatywistycznej hydrodynamiki z lepko$cia. W przypadku zderzen pp tego typu
wyjasnienia sa nieprzekonywujace z kilku powodéw, w szczegdlnosci z powodu malych rozmiaréw
zderzajacych sie czastek. Tym niemniej, dane doswiadczalne mozna dobrze opisa¢ w ramach hy-
drodynamiki. To naturalnie rodzi podstawowe pytanie: czy dynamika oddzialywan silnych moze
prowadzi¢ do wystapienia efektéw kolektywnych nawet w przypadku zderzen czastek o matych
rozmiarach lub czy pochodzenie korelacji odpowiedzialnych za strukture grzbietowa w zderzeniach
pp i pPb jest inne niz w HICs?

Istotna czes¢ moich osiagnie¢ naukowych jest zwigzana z checia zrozumienia czy struktura stanu
poczatkowego moze w zderzeniach pp i pA sama powodowaé wystapienie takich korelacji, bez
koniecznosci uwzgledniania silnych oddzialywan w stanie konicowym. W ciagu ostatniej dekady
zaproponowanych byto w ramach podejscia CGC szereg mechanizméw prowadzacych do korelacji
ze struktura grzbietowa. Najbardziej pomyslnym wydaje sie podejscie uzywajace tzw, "diagramow
glasmowych" ("glasma graph" approach) [54, [55 56]. Pomimo faktu, ze ta metoda miala duzo
osiagnie¢ przy opisie danych [57, 58] 159. 160, 61 [62] nie byty jasne jej podstawy fizyczne.

W pracy [H3| przebadatem korelacje dwuczastkowe opisywane w ramach podejscia opartego na
diagramach glasmowych. Wykazalem w niej, ze wzmocnienie Bosego (Bose enhancement (BE))
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gestosci gluonowych w funkcji falowej pocisku prowadzi w tym podejsciu do wystapienia korelacji
w stanie koricowym. Jest to moj glowny wynik przedstawiony w pracy [H3].

Idee wzmocnienia Bosego w przypadku ogélnego uktadu kwantowego mozna wyjasni¢ nastepu-
jaco. Rozwazmy stan N rodzajéow bozondéw z réznymi pedami i z ustalonymi liczbami obsadzen
{ni(p)}. Z dokltadnoscia do czynnika normalizacyjnego stan ten mozna opisa¢ wyrazeniem

[{ni(@)}) o< [T [al )] "'10) (40)

gdzie aj(p) jest operatorem kreacji bozonu i oraz i = 1,2,...,N. Srednia gesto$¢ czastek jest
zdefiniowana jako warto$é¢ oczekiwana operatora liczby czastek w takim stanie:

it = ({n;(p }!Za z)|[{ni(p an (41)

Korelator dwuczastkowy w przestrzeni pedu D(p, k) zdefiniowany jest w podobny sposob i moze
byé tatwo obliczony:

:[Z”Z HZ”J }+5P k) [ni(p)]” (42)

%

Pierwszy wyraz po prawej stronie wzoru jest kwadratem $redniej gestosci czastek, zas wyraz
drugi jest wyrazem odpowiadajacym wzmocnieniu Bosego. Wyraz ten jest rowny zeru gdy pedy
dwoch bozondéw sa rézne, natomiast gdy pedy dwoch bozondéw sg takie same wystepuje wkiad
wzmacniajacy rzedu O(1/N). Wyraz wzmocnienia Bosego jest rzedu O(1/N), gdyz jego wyrazenie
zawiera pojedyncza sume po wskazniku opisujagcym rodzaje czastek. Interpretacja fizyczna opiera
sie na obserwacji, ze tylko bozony tego samego rodzaju mogg podlegaé¢ korelacjom.

Chcialtbym teraz opisa¢ jak wzmocnienie Bosego pojawia sie w opisie CGC i prowadzi do wys-
tapienia korelacji w stanie koricowym. W tym celu rozwazmy produkcje inkluzywna dwoch gluonow
opisywana metoda z diagramami glazmowymi. Zaklada ona, ze kazdy wytworzony gluon jest pro-
dukowany przez rézng gestosé tadunku kolorowego w funkcji falowej pocisku. Dla naszych celow
te gestosci tadunku kolorowego mozna wygodnie opisaé¢ z pomoca operatoréow kreacji i anihilacji
gluonow w funkeji falowej wchodzacego pocisku. Po wykonaniu usrednienia po polach tarczy wktad
diagramow glazmowych ma postaé¢ sumy trzech typow diagraméw (patrz rysunek . Diagram
typu A opisuje przypadek, kiedy dwa gluony z pedami poprzecznymi ki i Ky rozpraszaja sie nieza-
leznie na gluonach tarczy niosacych pedy poprzeczne p —k; i q —k,. W wyniku tego procesu
gluony w stanie koricowym maja pedy poprzeczne p i q. Diagramy typu B oraz typu C opisuja
wktady interferencyjne. Sa one réwniez ciekawym przedmiotem badan jednak efekt wzmocnienia
Bosego mozna zaobserwowaé rozwazajac jedynie diagramy typu A. Z tego powodu rozwazam tylko
ich wktad. Wktad diagraméw typu A do produkceji inkluzywnej dwoch gluonéw jest proporcjonalny
do (pelne wyrazenie zawiera rownanie (7) pracy [H3|)

d*k; d*ks

(27T> (27_‘_) ( Il‘ah(kl) 17 (k2) (k1)aé(k2)]in> N(p — kl) N(q _ kz) (43)

Type A /
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a(ks) af(ky)  af(ke) a(ky) a(ks)

q

P

N(p—k1) N(p— k1) N(p—Fk1) N(q — ka)
TYPE A TYPE B TYPE C

Figure 11: Diagramy glazmowe opisujace produkcje inkluzywna dwoéch gluonéw przed uérednieniem
po gestosci tadunku kolorowego pocisku p. Czarne kotka odpowiadaja wierzchotkom, zas przerywana
linia oznacza ciecie.

gdzie N(p — k) jest amplituda rozpraszania dipola. W powyzszym wyrazeniu wystepuja operatory
kreacji i anihilacji z przecatkowanymi po$piesznosciami. Jawna ich zaleznos¢ od pospiesznosci staje
sie wazna, gdy roznica pospiesznosci obserwowanych czastek jest duza An ~ 1/as.

Obliczenie wartosci oczekiwanej dowolnego operatora w poczatkowym stanie pocisku wymaga w
podejsciu CGC uzycia dwoch procedur usredniania. W pracy [H3| wykonatem najpierw usrednienie
po gestosci tadunku kolorowego powyzej obciecia ktore rozdziela miekkie i twarde mody. W wyniku
otrzymatem wyrazenie dla operatora gestosci p majacego postaé¢ macierzy w przestrzeni Hilberta
miekkiego gluonu (jego jawna postaé przedstawia rownanie (15) pracy H[3|). Nastepnie, uzywajac
operatora gestosci p wykonalem drugie usrednienie po polach miekkich gluonéw. W ten sposéb
wyprowadzitem postaé korelatora dwuczastkowego, ktory wystepuje we wktadzie diagramoéw typu
A (jawne wyrazenie przedstawia rownanie (18) pracy [H3])

1

D(kl,kg) X {1 + m

5@ (k1 — ko) + 6@ (kg + kz)} } (44)
gdzie S| jest poprzecznym polem pocisku. Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania jest
wyrazem klasycznym odpowiadajacym kwadratowi liczby gluonéw, natomiast wyraz drugi jest ty-
powym wyrazeniem opisujacym wzmocnienie Bosego.

Rozwazmy sytuacje kiedy wewnetrzna skala saturacji nalatujacego pocisku jest Qs i pedy wypro-
dukowanych gluonéw sa tego samego rzedu co Qs, czyli |p| ~ |q| ~ @s. W takim przypadku
dominujacy wklad do amplitudy produkcji daja pedy |ki| ~ |ka| ~ Qs. Za korelacje w stanie
poczatkowym sa odpowiedzialne wyrazy wzmocnienia Bosego w rownaniu zawierajace funkcje
delta. Oddziatywanie z tarcza opisuje sie obliczajac splot korelatora dwuczastkowego z amplitudami
dipolowymi N (p — k1)N(q — kz2). Poniewaz w rozwazanej kinematyce przekazy pedow od tarczy
(|lp—ki| ~ |a—kz| < Qs ) sa male i poniewaz wyrazy wzmocnienia Bosego zawieraja funkcje
delta, korelacje w stanie poczatkowym przechodza w naturalny sposéb w korelacje katowe miedzy
kierunkami wektoréow p and ¢ w stanie koricowym. W przypadkach bardziej ogblnych funkcje delta
wzmocnienia Bosego ulegaja "rozmazaniu" w trakcie obliczania ich splotu z dipolowymi amplitu-
dami rozpraszania, jednak fakt ten nie prowadzi do zanikania tych korelacji. Ustalenie pochodzenia
korelacji katowych w stanie koncowym jest najwazniejszym wynikiem pracy [H3|.
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Po zakoriczeniu badan przedstawionych w pracy [H3| pojawia si¢ od razu pytanie: czy kwarki
podlegaja korelacjom w ramach podejscia CGC? W pracy [H7| odpowiedzialem na to pytanie, bada-
jac po raz pierwszy w ramach podejscia CGC korelacje pomiedzy produkowanymi kwarkami. Wyniki
otrzymane w pracy [H3| pokazuja, ze przyczyna korelacji pomiedzy wyprodukowanymi gluonami jest
wzmocnienie Bosego gestosci gluonowych pocisku. W przypadku kwarkéw, z uwagi na ich nature
ferminowa, oczekuje sie, ze musza one respektowaé zakaz Pauliego, co efektywnie prowadzi do thu-
mienia prawdopodobienistwa znalezienia dwéch kwarkéw z tymi samymi liczbami kwantowymi w
stanie CGC. Tym samym nalezy oczekiwaé wystepowania ujemnych korelacji pomiedzy kwarkami
w stanie koncowym wywotanych korelacjami w stanie poczatkowym. 7 drugiej strony, korelacje
pomiedzy gluonami sa dtugozasiegowe w pospiesznosciach, gdyz funkcja falowa w opisie CGC jest
zdominowana przez pola miekkich gluonéw z przecatkowanymi pospieszno$ciami. Tym samym
nalezy odpowiedzie¢ na inne wazne pytanie: czy (anty)korelacje pomiedzy kwarkami w stanie korni-
cowym wystepuja w duzym czy krotkim przedziale pos$piesznosci? OdpowiedZ na to pytanie w
zasadzie nie jest oczywista. Kwarki w funkcji falowej pocisku produkowane sa w wyniku przejsé
gluonéw z przecatkowanymi pospiesznosciami w pary kwark-antykwark. Jednakze sama amplituda
takiego przejscia zalezy od pospiesznosci kwarku i antykwarku. Natomiast samo wystepowanie w
funkcji falowej przejscia gluonu w pare kwark-antykwark powoduje, ze wyrazenia na przekroj czynny
produkcji kwarkéow sa duzo bardziej ztozone niz w przypadku produkcji gluonéw.

Najwazniejszymi wynikami pracy [7] sa odpowiedzi na powyzsze dwa pytania. Wykazalem
w niej, ze przy szczegbdlnych warunkach kinematycznych korelacje pomiedzy kwarkami w stanie
poczatkowym w funkcji falowej pocisku nie sa zaburzone przez male przekazy pedu z tarczy. W
tej kinematyce réznica pospiesznosci produkowanych kwarkéow przyjmuje wzglednie duze wartosci,
czyli m1 — n2 > 1. Z kolei ich pedy poprzeczne k; and ko sa tego samego rzedu i s duzo wieksze
niz skala saturacji pocisku Qs, ktora z kolei jest duzo wicksza anizeli skala saturacji tarczy Qr,
czyli |ki| ~ |ka| > Qs > Qr. Przy tych warunkach kinematycznych wktad do przekroju czynnego
zalezacy od korelacji przyjmuje nastepujaca postaé (pelne wyrazenia zawieraja rownania (3.19) i
(3.20) w pracy [HT7])
do
d?kydny d?kadns
Ujemny znak wktadu zaleznego od korelacji wskazuje, ze - przeciwnie jak w przypadku gluonowym
- thumi on wktad wyrazu klasycznego. Poniewaz funkcjg ttumiaca ten wktad jest funkcja wyktad-
nicza, korelacje te sa krotkozasiegowe. Jednakze tlumienie wykladnicze jest spowolnione przez
iloczyn kwadratu réznicy pospiesznodci.

o —e ) gy — )2 (15)

corr.

W pracy [H5| wykazalem, ze w podejsciu uzywajacym diagramy glazmowe wystepuje rowniez
inny efekt fizyczny zwany korelacjami Hanbury’ego-Browna-Twissa (HBT) miedzy produkowanymi
gluonami. Diagramy glazmowe odpowiedzialne za wystepowanie korelacji HBT sa przedstawione
na rysunku (12| po wykonaniu kontrakcji Wicka po parach tadunkéw kolorowych w funkcji falowej
pocisku. Zaktadajac, ze funkcja falowa pocisku jest translacyjnie niezmiennicza, wktad diagramow
typu B i typu C do przekroju czynnego na produkcje wynosi

TypeB 5(2) (p — q) , Type C 5(2)(13 + Cl) (46)

Jezeli warunek translacyjnej niezmienniczodci jest naruszony, wowczas funkcje delta staja sie "roz-
mazane" na odcinku w przestrzeni pedéw |p£q| ~ R™!. Dlugoi¢ R odpowiada promieniowi
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at (k) af (ki)

N(p—k N(g—k
N(p—ki) (p 1) (‘1 4)
TYPE B TYPE C

Figure 12: Diagramy glazmowe dajace wktad do korelacji HBT (po usrednieniu po gestosci tadunku
kolorowego pocisku.

chmury gluonéw wewnatrz protonu, a wartosé jej odwrotnosci jest mniejsza niz skala saturacji Qs,
czyli R™! < Q5. W pracy [H5] ponadto wykazatem, ze korelacje HBT sg dtugozasiegowe, tak jak
efekt wzmocnienia Bosego. Dlugozasiegowa natura korelacji HBT oznacza, ze przyjmuja one takie
same wartosci zaréwno gdy pospiesznosci dwoch produkowanych gluonow sa jednakowe (11 = n2)
jak i gdy roznica pospiesznosci gluonow jest duza (|1 — na| > 1).

Powyzsze wyniki mozna podsumowaé nastepujaco. W podejsciu opartym na diagramach glaz-
mowych funkcja C'(p,q) - formalnie zdefiniowana jako stosunek przekroju czynnego na produkcje
inkluzywna dwoch gluonéw do kwadratu przekroju czynnego na produkcje jednego gluonu - zawiera
wktady odpowiadajgce dwom efektom fizycznym i moze by¢ zapisana jako

C(p,a) =1+ C(p, q)‘BE +C(P.a)| (47)

Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania (47) jest wktadem klasycznym pochodzacym od kwadratu
przekroju czynnego na produkcje inkluzywna pojedynczej czastki. Wyraz C(p, q }BE opisuje efekt
wzmocnienia Bosego gluonéw w funkcji falowej pocisku. Jak opisano wyzej, ten efekt prowadzi
do wystapienia korelacji gluonowych w stanie konicowym. Trzeci wyraz C(p,q ‘HBT odpowiada
w podejsciu z diagramami glazmowymi korelacjom HBT, czyli bezposrednim korelacjom gluonéw
w stanie koricowym. Poniewaz oba wyrazy C(p,q ‘BE i C(p,q ‘HBT nie zaleza od pospiesznosci,
oba te efekty sg efektami dtugozasiegowymi w pospieszno$ciach. Wktad wzmocnienia Bosego jest
ttumiony czynnikiem z odwrotnoscia poprzecznego pola powierzchni pocisku w stosunku do wktadu
HBT. Jednakze wktad BE jest "rozmazany" w przestrzeni pedow i zasieg korelacji okresla skala
saturacji Q)s. Z drugiej strony, wktad HBT nie jest ttumiony i jego wktad w przestrzeni pedéw ma
postaé¢ waskiego piku o szerokosci R~!. To poréwnanie ilustruje rysunek

Najwazniejszymi wynikami pracy [H5| jest zwrocenie uwagi na waznosé efektu HBT w podejsciu
opartym na diagramach glazmowych oraz jego poréwnanie z efektem wzmocnienia Bosego przed-
stawione na rysunku

Uzycie metody diagraméw glazmowych do opisu produkeji inkluzywnej dwoch czastek jest uza-
sadnione w przypadku zderzen pp. Zaklada si¢ przy tym, ze dipolowe amplitudy rozpraszania
N(p —ki1) i N(q— k2) dane wzorem sa rezultatem wymian pojedynczego pola tarczy. To
podejécie nie uwzglednia tym samym efektow wielokrotnych rozpraszan z gesty tarcza. W pracy
[H9] rozwinalem ten kierunek badan obliczajac inkluzywna produkcje dwoch i trzech czastek z
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----- Bose Enhancement (BE)
—— HBT

Figure 13: Szkic rozktadéow w przestrzeni pedu ¢ wkladow odpowiadajacych efektowi HBT (linia
ciagla) oraz efektowi wzmocnienia Bosego (linia przerywana) w dwuczastkowej funkcji korelacji.

uwzglednieniem efektéw wielokrotnego rozpraszania i tym samy poszerzajac obszar stosowalnosci
metody diagramoéw glazmowych od opisu zderzen pp do zderzen pA. Jest to gléwny wynik pracy
[H9].

Oprocz wziecia pod uwage w pracy |H9| efektow wielokrotnego rozpraszania opracowalem tez
systematyczny sposob identyfikacji i opisu wyrazéw odpowiadajacych za efekty wzmocnienia Bosego
oraz odpowiadajacych wktadowi HBT. Cel ten osiagnatem przy uzyciu nastepujacej strategii. W
trakcie obliczen przekroju czynnego na inkluzywna produkcje dwoch gluonéw nalezy przeprowadzié
usrednienie po czterech gestosciach tadunkow kolorowych funkeji falowej pocisku (dwoch w ampli-
tudzie rozpraszania i dwoch w jej czesci zespolonej): (p® (x1)p®2 (x2)p" (y1)p% (y2))p. Wspotrzedne
X; 1 y; odpowiadaja tu odpowiednio poprzecznym polozeniom gestosci tadunkéw kolorowych w am-
plitudzie i w amplitudzie zespolonej. Usrednianie po gestosciach tadunku kolorowego w pocisku
prowadzi sie uzywajac uogoélnionego modelu MV z funkcjonatem wagowym opisanym funkcja Gaussa.
Wynik usrednienia dowolnego iloczynu gestosci tadunkoéw kolorowych dany jest iloczynem wszystkich
mozliwych kontrakcji Wicka. W przestrzeni pedéw korelator dwoch gestosci tadunku kolorowego
mozna zapisaé¢ jako

(p"(k)p"(k))p = 6°1?(k, p) (48)

Funkcja p?(k, p) definiuje strukture pocisku i moze by¢ przedstawiona jako
2 k—p
w(k,p) =T —— |Fl(k+p)R] (49)

gdzie F[(k 4+ p)R] jest migkkim czynnikiem postaci (soft from factor) z maksimum w F(0), za$ R
jest promieniem pocisku. Funkcja T opisuje zalezny od pedu poprzecznego rozktad gestosci tadunku
kolorowego powyzej obciecia ktore rozdziela miekkie i twarde mody. Miekki czynnik postaci pozwala
ustali¢ czy dany wktad odpowiada wzmocnieniu Bosego gluonéw pocisku czy tez wktadowi HBT
wyprodukowanych gluonéw. Dla przyktadu, w naszym procesie wyprodukowane gluony maja pedy
p i q za$ gluony pocisku niosa pedy poprzeczne kj i ka. Woéwczas funkcja u?(p,q) przyjmuje
najwicksza wartodé, gdy p+q = 0, co oznacza, ze mamy do czynienia z korelacjami HBT pro-
dukowanych gluonéw. Funkcja p?(ky,ks) przyjmuje najwicksze wartosci gdy ky + ko = 0, co jest
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typowe dla wktadu wzmocnienia Bosego gluonéw w funkcji falowej pocisku.

7 drugiej strony, jak opisatem to szczegblowo w rozdziale efekty wielokrotnych rozpraszan
na gestej tarczy sa uwzgledniane w wyniku wystepowania w opisie procesu produkcji gluonu linii
Wilsona w reprezentacji dotaczonej. Prowadzi to do wystapienia w wyrazeniach na przekréj czynny
amplitud podwojnego dipola (double dipole amplitude) oraz amplitud kwadrupolowych (quadruple
amplitude) typu

<$(X7Y)S(Z7W)>T <Q(X,y,Z,W)>T (50)

ktore nalezy nastepnie usredni¢ po rozktadach pol tarczy. Operator podwdjnego dipola wyraza
sie poprzez amplitude dipola s(x,y) dana wzorem , natomiast amplituda kwadrupolowa jest
zdefiniowana jako

Q(X,y,Z,W) = ﬁtr[Ub()UT(y)U(Z)UT(W)] (51)

Obliczenie przekroju czynnego wymaga wykonania catkowania po wspolrzednych poprzecznych.
Najwiekszy wktad do przekroju czynnego powinien w zasadzie wystapi¢ wtedy gdy pole obszaru
catkowania w przestrzeni wspoétrzednych jest najwieksze, czyli gdy wszystkie cztery wspotrzedne sa
od siebie, najbardziej oddalone. Jednakze wszystkie cztery punkty nie moga leze¢ daleko od siebie
gdyz zestaw (ensemble) pol tarczy winien by¢ kolorowo neutralny. A zatem, najwiekszy wklad musi
pochodzi¢ od konfiguracji, w ktorych cztery punkty tacza sie w pary neutralne kolorowo, a odlegtosé
miedzy nimi jest duza. Uwzglednienie wktadu takich konfiguracji jest rownowazne obliczaniu usred-
nien po tarczy iloczynéw dowolnej liczby linii Wilsona przedstawiajac je w rozfaktoryzowanej postaci
jako iloczyn usrednieri par powstatych po zastosowaniu podstawowej kontrakcji Wicka. W takim
przypadku, amplitudy kwadrupolowe mozna zapisa¢ w postaci

1
N2 -1

C

(Qxy,2,w))r = (s(x,5))1(s(z, W))1 + (s(x, W))1(s(2,¥))7 + (s(x,2))r(s(y,w))r (52)
Podobne wyrazenie dla operatora podwojnego dipola przedstawia rownanie (18) pracy [H9|. Uzy-
wajac funkcji 12(k, p) danej wzorem opisujacym korelatory gestosci tadunkéw kolorowych oraz
opisane wyzej rozfaktoryzowane postacie amplitud podwdjnego dipola i kwadrupola, obliczytem
przekroj czynny na produkcje inkluzywna dwoch gluondéw, w ktorym zidentyfikowatem nature fizy-
czng wszystkich wystepujacych wyrazéw. Uzywajac tej samej metody obliczen wyprowadzitem
roéwniez wyrazenie na przekréj czynny na produkcje trzech gluonéw, w ktorym réwniez ustalitem
dla kazdego wyrazu czy odpowiada on wzmocnieniu Bosego gluonéw pocisku czy tez wkladowi ko-
relacji HBT gluonéw w stanie koncowym.

Najwazniejsze wyniki pracy [H9] mozna podsumowaé w nastepujacy sposob. Przede wszystkim
wprowadzitem funkcje p?(k,p) oraz wykorzystatem rozfaktoryzowana postaé éredniej po konfigu-
racjach pol tarczy, ktérg mozna postuzy¢ sie opisujac produkcje w zderzeniach pA dowolnej liczby
gluonow. Takie postepowanie pozwala ustali¢ w systematyczny sposéb czy dany wyraz odpowiada
wzmocnieniu Bosego gluonéw pocisku czy tez jest wktadem korelacji HBT czastek w stanie kon-
cowym. Po drugie, policzytem w ramach tego podejécia przekroje czynne na produkcje inkluzy-
wna dwoch i trzech gluonéw. Wykazatem, ze wklady do korelacji w stanie koricowym pochodza
przy produkcji dwoch gluonéw od wyrazéw z operatorami kwadrupolowymi. Podobnie wykazatem,
ze w procesie produkcji trzech gluonéw korelacje pomiedzy trzema gluonami w stanie koricowym
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pochodza od amplitud sekstupolowych (wyrazonych przez $lad szesciu linii Wilsona, sextuple am-
plitude).

4.5 Podsumowanie i perspektywy

Otrzymujac wyniki przedstawionych prac opisane szczegdtowo w rodziatach i istotnie posze-
rzytem nasze zrozumienie zjawiska saturacji i metody CGC. W szczegdlnosci, wykonane w pracach
[H1], [H4] i [H6| badanie produkcji inkluzywnej gluonu uwzgledniajace poprawki nieeikonalne, w
zderzeniach pp i pA zainicjowato wiele badann w ramach podejscia CGC, szczeg6lnie w kontekscie
opisu rozktadow TMDs [63) 164] oraz opisu obserwabli czulych na efekty spinowe |65, 66, [67]. Z
drugiej strony, wprowadzona przeze mnie w pracy |[H2| idea "ograniczen czasu loffego" majaca
na celu poprawe stabilnosci wynikoéw obliczenn w ramach formalizmu hybrydowego poprawek NLO
dla produkeji inkluzywnej czastki zostala dalej rozwinieta w pracy [68]. Przyczynita sie ona do
opracowania nowego schematu faktoryzacji przy opisie produkcji do przodu tego procesu. Z kolei
wynikéw moich prac [H3|, [H5], [H7] i [H9] uzywa sie w wielu badaniach numerycznych korelacji
dwuczastkowych (jak na przyklad w artykutach |69, [70L [71]).

Wyniki prac ktore tu przedstawiam moga by¢ inspiracja kolejnych badan w ramach podejscia
CGC. Jeden z kierunkéw jest zwigzany z opisem korelacji dwuczastkowych. Kluczowym problemem
teoretycznym przy opisie w ramach podejscia CGC korelacji dwuczastkowych jest niewystepowanie
w nim nieparzystych harmonik w kacie azymutalnym ¢, czyli wyrazéw zawierajacych cosn¢ z
nieparzysta liczba n. To zagadnienie jest ostatnio przedmiotem analizy, ktéra wykazata, ze uwzgled-
nienie w funkcji falowej pocisku efektu saturacji z poprawkami radiacyjnymi wyzszego rzedu generuje
niezerowe nieparzyste harmoniki |72, [73]. W pracy [74] pokazano, ze uwzglednienie tych poprawek
pozwala calkiem niezle opisa¢ dane doswiadczalne. Catkiem niedawno réwniez badatlem w ramach
podejscia CGC problem niewystepowania nieparzystych harmonik [75]. W pracy tej wykazaltem,
ze uwzglednienie przy opisie korelacji dwuczaskowych w zderzeniach pp poprawek nieeikonalnych
rowniez prowadzi do wystepowania niezerowych wyrazéw z nieparzystymi harmonikami. Obecnie
pracuje nad opracowaniem kodu numerycznego pozwalajacego badaé nieparzyste harmoniki gen-
erowane przez poprawki nieeikonalne wystepujace przy opisie zderzeni pp.

Z drugiej strony, rozwinatem ostatnio badania przeprowadzone w pracy [HS8| i opisalem pro-
dukcje do przodu dwoch twardych dzetow i twardego fotonu |76]. Gloéwna roznica w tych nowych
badaniach jest to, ze produkowany foton nie jest miekki. Tym samym foton w stanie koricowym
moze byé wytworzony w kanale inicjowanym gluonem. Ta mozliwo$é nie wystepowala w analizie
omawianej w pracy |[H8|. W pracy [76] wykazalem, ze w kanale kwarkowym wyrazenie dla przekroju
czynnego na ten proces obliczone w granicy korelacji wyraza sie przez dwa pierwsze niespolaryzowane
rozktady TMDs zdefiniowane réwnaniem (39) wraz z ich liniowo spolaryzowanymi partnerami. Z
kolei w kanale gluonowym wzoér na ten przekrdj czynny wyraza sie przez pierwsze trzy rozklady
TMDs tego kanalu wraz z ich liniowo spolaryzowanymi partnerami. Badania prowadzone w pra-
cach [H8| i w [76] stanowia pierwsze kroki obliczen przekroju czynnego na produkcje fotonu i poje-
dynczego dzetu z uwzglednieniem poprawek NLO. Jest to kolejny przyktad procesu, ktory wykaze
wystepowanie zasady korespondencji miedzy opisem opartym na podejéciu CGC i opisem rozktadow
TMD z poprawkami NLO. Jest to obecnie przedmiotem moich badan.
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Rowniez catkiem ostatnio, w pracach [77] and |78], pokazatem jak przy opisie inkluzywnych ob-
serwabli podejscie CGC uzywajace linii Wilsona moze by¢ rownowaznie przedstawione jako podejscie
z rozktadami TMD uwzgledniajace wktady wszystkich poprawek twistowych. Wynik ten umozliwia
doktadne poréwnanie przekrojéow czynnych wyznaczonych w granicy wysokoenergetycznej QCD z
rozktadami PDFs z tymi wielkoSciami otrzymanymi w granicy srednich wartosci energii opisywanej
przy uzyciu rozktadéw TMDs. Bezposrednim zastosowaniem tych badan jest ich uzycie przy opisie
korelacji w kacie azymutalnym wystepujacych w DIS przy produkcji dwoch dzetéw.

5 Inne osiggniecia naukowe

5.1 Dane bibliometryczne (stan w marcu 2019 r.)

Wedlug bazy Web of Science

liczba cytowan: 245

liczba cytowari bez samocytowan: 213

indeks h (indeks Hirscha): 9

summaryczny impact factor, zgodnie z rokiem opublikowania (dla prac [H1-H9,P1-P7]): 71.68

5.2  Opis innych osiagnie¢ naukowych
5.2.1 Inne publikacje po doktoracie

Moimi innymi publikacjami napisanymi po doktoracie sa:
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Resumming soft and collinear contributions in deeply virtual Compton scattering,
JHEP 1210, 049 (2012) |arXiv:1207.4609 |[hep-ph]|.

[P2] T. Altinoluk, C. Contreras, A. Kovner, E. Levin, M. Lublinsky, A. Shulkin,
QCD Reggeon Calculus From KLWMIJ/JIMWLK Evolution: Vertices, Reggeization and All,
JHEP 1309, 115 (2013) [arXiv:1306.2794 [hep-ph]].

[P3] T. Altinoluk, A. Kovner, E. Levin, M. Lublinsky,
Reggeon Field Theory for Large Pomeron Loops,
JHEP 1404, 075 (2014) [arXiv:1401.7431 |[hep-ph]|.

[P4] T. Altinoluk, N. Armesto, A. Kovner, E. Levin, M. Lublinsky,
KLWMIJ Reggeon field theory beyond the large N, limit,
JHEP 1408, 007 (2014) [arXiv:1402.5936 [hep-ph]].

[P5] T. Altinoluk, N. Armesto, G. Beuf, A. H. Rezaeian,
Diffractive Dijet Production in Deep Inelastic Scattering and Photon-Hadron Collisions in
the Color Glass Condensate,
Phys. Lett. B 758, 373 (2016) [arXiv:1511.07452 [hep-ph]].
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[P6] T. Altinoluk, N. Armesto, G. Beuf, A. Kovner, M. Lublinsky,
Heavy quarks in proton-nucleus collisions - the hybrid formalism,
Phys. Rev. D 93, no. 5, 054049 (2016) [arXiv:1511.09415 [hep-ph]]|.

[P7] T. Altinoluk, N. Armesto, D. E. Wertepny,
Correlations and the ridge in the Color Glass Condensate beyond the glasma graph approzi-

mation,
JHEP 1805, 207 (2018) [arXiv:1804.02910 [hep-ph]].

Przechodze teraz do krotkiego omowienia wynikéw wymienionych wyzej prac.

Roéwnanie JIMWLK uwzglednia przy opisie ewolucji pocisku nieliniowe efekty duzych gestosci
gluonowych. Jednakze przy bardzo wysokich energiach nalezy wzia¢ pod uwage ewolucje obu zderza-
jacych sie obiektoéw. Prowadzi to do koniecznosci opisu wielokrotnych rozpraszar na gestej tarczy.
Opis ich wykracza poza obszar waznosci rownania JIMWLK. To sprawia, ze nie mozna postuzyé
sie nim przy opisie ewolucji w duzym przedziale po$piesznosci, kiedy pierwotnie rozrzedzony pocisk
przechodzi przy koncowej energii w uktad gesty. W trakcie studiéw doktoranckich pracowatem
nad wyprowadzeniem nowego hamiltonianu, ktéry prowadzil do uogélnienienia réwnania JIMWLK
uwzgledniajacego oba wspomniane efekty poprzez wktad petli pomeronowych |79, [80]. Ten hamil-
tonian QCD nosi nazwe "Hamiltonianu Reggeonowej Teorii Pola w QCD" (“Reggeon Field Theory
(RFT) Hamiltonian of QCD”) poniewaz wyjasnia on zwiazek pomiedzy podej$ciem funkcjonalnym
do ewolucji a opisem w ramach QCD reggeonowej teorii pola, idei z okresu sprzed wprowadze-
niem QCD. Po doktoracie oprocz pracy nad nowymi zagadnieniami kontynuowalem badania w
tym kierunku. W pracy [P2| poglebitem badania hamiltonianu RFT w QCD opisujac ewolucje w
pospiesznosci przy uzyciu naturalnych stopni swobody tej teorii nazywanych reggeonami. W pracy
[P3] przeanalizowalem zakres stosowalnosci uzywanego wowczas hamiltonianu. Wykazatem, ze to
podejécie pozwala czeSciowo uniknaé ograniczen stosowalnosci podejscia BK-JIMWLK. Jednakze
nowy hamiltonian mozna stosowaé jedynie w przypadku, gdy ewolucji przy $rednich wartosciach
pospiesznosci podlega co najmniej jeden obiekt rozrzedzony. Na zakoriczenie, w pracy [P4] przes-
tudiowaltem zwigzek pomiedzy hamiltonem RFT a funkcjonalnym réwnaniem JIMWLK wychodzac
poza prosta granice duzej liczby koloréw N..

Po doktoracie zainteresowaly mnie badania proceséw ekskluzywnych i uogélnione rozklady
partonowe (Generalized Parton Distributions,GPDs), czyli nieperturbacyjne obiekty ktére mozna
uwaza¢ za uogodlnienie rozkladow TMDs, W pracy |P1] koncentrowaltem sie na opisie gtebokoniee-
lastycznego rozpraszania Comptona (Deeply Virtual Compton Scattering, DVCS), w szczegolnosci
na opisie kanalu kwarkowego. Kwarkowa funkcje wspotczynnikowa (coefficient function) mozna
obliczaé perturbacyjnie otrzymujac w rzedzie NLO wktady zawierajace wyrazy podwdjnie loga-
rytmiczne, zalezne od utamka pedéw na stozku $wietlnym wchodzacego kwarku i wychodzacego
kwarku. Wyrazy te odpowiadaja za wklad dominujacy w granicy zerowej wartosci utamka pedu na
stozku $wietlnym. Przeprowadzitem sumowanie tych wktadéw ze wszystkich rzedéw teorii zaburzen
otrzymujac prosty wyrazenie na kwarkows funkcje wspotczynnikowa.

W pracy [P5| przebadalem w ramach podejscia CGC produkcje dyfrakcyjna dwoch dzetow w

DIS i w zderzeniach foton-hadron. Otrzymane wyniki pokazaty, ze przekrdj czynny na produkcje
dyfrakcyjng dwoch dzetéw zalezy od orientacji dipola w przestrzeni poprzecznej. Innymi stowy,
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przekroj czynny jest funkcja zaré6wno rozmiaru poprzecznego dipola r jak i parametru zderzenia
b. Wynik ten sugeruje, ze mozna postuzy¢ sie ta obserwablag w badaniach ewentualnych korelacji
pomiedzy wyprodukowang para kwark-antykwark, takimi jak korelacje w pedzie azymutalnym.

Praca |P6] jest naturalna kontynuacja badan wykonanych w publikacji [H2|. Rozwazajac proces
pA badatem w pracy [P6| produkcje do przodu ciezkich kwarkow opisywana w ramach formalizmu
hybrydowego. Otrzymalem w LO wyrazenia na przekrdj czynny na produkcje inkluzywna hadronu
z kwarkiem powabnym i pieknym. Ponadto, zbadatem ich posta¢ w granicy duzej masy kwarku
otrzymujac wzory z doktadnoscia do wyrazow rzedu 1/ mé. Okazalo sie, ze przekrdj czynny jest w
tej granicy liniowo proporcjonalny do kwadratu skali saturacji tarczy.

W pracy [P7] badatem poszerzenie zakresu stosowalnosci "metody diagraméw glazmowych"
uzywajac jej przy opisie produkcji dwoch gluonéw w zderzeniach pp i pA, z uwzglednieniem efektow
rozpraszan wielokrotnych na gestej tarczy. Glowna roéznica pomiedzy praca przedstawiona w [H9]
i artykule [P7] dotyczy metod obliczeniowych. Korelacje pomiedzy dwoma gluonami rozwazane w
[P7] sa obliczane w ramach faktoryzacji k;, ktora jest trudno uogélni¢ na przypadek z trzema i
wiecej czastkami. Ponadto, wyniki pracy [P7] sa stuszne tylko w granicy duzej liczby N., podczas
gdy wyniki pracy [H9] sa wazne przy skoniczonych wartosciach liczby kolorow N.. Tym samym,
praca [P7| moze by¢ uwazana za pierwsza probe uogélnienia "metody diagraméw glazmowych"
uzytej przy opisie zderzen pp na opis proceséw pA.
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