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1. Recenzja osiagniecia naukowego.

Przedmiotem recenzji jest cykl 9 prac naukowych ([H1-H9] wedlug Autorefratu) opu-
blikowanych po doktoracie w latach 2014-18 w wiodacych czasopismach naukowych w
dziedzinie fizyki wysokich energii o rocznych czynnikach wplywu powyzej 4. Wszystkie
prace sa wieloautorskie (od 2 do 5 autoréw). Stosowne o$wiadczenia autoréw, tacznie z
habilitantem, o wkladzie w ich powstanie zostaly dotaczone do materialéw habilitacyjnych.
Sa one konsystentne miedzy soba i potwierdzaja istotny lub dominujacy wkitad habilitanta
w powstanie prac bedacych podstawa postepowania habilitacyjnego. Dodatkowym ele-
mentem jest Autoreferat, ktéry w bardzo jasny omawia cykl prac habilitacyjnych. Nie jest
on jednak przedmiotem mojej oceny, gdyz pehi jedynie role pomocnicza w przygotowaniu
recenzji. Tym niemniej na podkreslenie zastuguje fakt, ze jest on przygotowany bardzo
starannie i swiadezy o duzym talencie pedagogicznym autora.

Recenzowany dorobek naukowy jest po$wiecony teoretycznym badaniom oddzialywan
silnych przy pomocy chromodynamiki kwantowej (QCD) w granicy wysokoenergetycznej,
zwanej rowniez granica Reggego. Granica ta definiuje szczegdlnie interesujacy obszar kine-
matyczny, badany obecnie na akceleratorach RHIC i LHC, w ktérym energia zderzenia jest
znacznie wieksza niz jakakolwiek inna twarda skala wystepujaca w badanych procesach. W
obszarze tym zachodzi nasycenie (saturacja) gestosci partonéw (gléwnie gluonéw). Efekt
ten jest opisywany przy pomocy nieliniowych réwnan ewolucji dla gestosci partonowych,
wynikajacych z sumowania wkladéw do amplitud proceséw proporcjonalnych do poteg
duzych wartosci logarytméw energii. Sumowanie odbywa sie dla proceséw z twarda skala Q,
dla ktérych mozna zastosowa¢ metody peturbacyjne ze wzgledu na mala wartosé biegnacej
silnej stalej sprzezenia, as(Q)) <« 1. Wyniki tych rozwazan dostarczaja nowego obrazu
fizycznego, w ktérym rozproszenie nastepuje nie na pojedynczym partonie, jak w standar-
dowym modelu partonowym, ale na gestym ukladzie gluonéw opisywanych przez teorie
Kondensatu Szkta Kolorowego (o angielskim akronimie CGC, ktéry odtad bede uzywat).
Jest to efektywna teoria wyprowadzona z QCD, w ramach ktérej otrzymuje si¢ nieliniowe
réwnania ewolucji prowadzace do saturacji partonowej. Prace bedace przedmiotem recenzji
sa poswiecone badaniu i rozwojowi tej teorii.
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Teoria CGC jest stosowana do opisu wysokoenergetycznych zderzen w sytuacji gdy je-
den ze zderzajacych sie ukladéw partonéw jest rozrzedzony a drugi gesty. Przykladem sa
zderzenia protonéw z jadrami (pA) traktowanymi jako gesty uklad partonéw ze wzgledu
na ich wzmocnienie poprzez liczbe masowa A. Proton-pocisk jest Zrédlem ladunkow
kolorowych partonéw, ktore oddziatuja z klasycznym polem kolorowym gestego ukladu par-
tonéw w jadrze-tarczy. Dla asymptotycznie duzych energii oddzialywanie jest eikonalne,
co w przypadku tarczy odpowiada konfiguracji fali uderzeniowej pola kolorowego skoncen-
trowanego w z1T = 0 ze wzgledu na kontrakcje Lorentza. Nie wiadomo jednak czy ener-
gie LHC spelniaja warunek asymptotycznosci, dlatego niezbednym jest zbadanie wplywu
poprawek subeikonalnych na przewidywania teorii CGC, uwzgledniajacych rozmycie pola
kolorowego tarczy wokét zt = 0. Temu celowi poswiecone sa pionierskie prace habili-
tanta [H1,H4,H6|. Zostala w nich opracowana systematyczna metoda obliczania poprawek
do przyblizenia eikonalnego, polegajaca na rozwinieciu eikonalnego propagatora gluonu z
pocisku w polu kolorowym tarczy w pewnym dobrze okres§lonym parametrze. Metoda ta
zostala zastosowana w przypadku stabego pola tarczy do obliczenia poprawek do przekroju
czynnego dla inkluzywnej produkcji gluonu w zderzeniach pA w obszarze centralnym
pospiesznosci oraz do analizy asymetrii tej produkeji wzgledem spinu poprzecznego spo-
laryzowanej tarczy. Okazalo sie, ze poprawki subeikonalne zalezg od podluznych dlugosci
korelacji kolorowych w tarczy. Pierwsza z nich znika dla inkluzywnej produkcji glu-
onu, a druga jest niezerowa, natomiast dla asymetrii wynik jest odwrotny, gdyz znika
druga poprawka, a pierwsza jest niezerowa. Dla energii LHC poprawki te moga stanowié¢
2 — 10% wyniku otrzymanego w wiodacym przyblizeniu eikonalnym. Bardzo waznym
teoretycznym wynikiem otrzymanym z powyzszych rozwazan jest postaé tréjgluonowego
wierzchotka Lipatova z poprawkami subeikonalnymi drugiego rzedu (wraz z sugestia o
ich eksponencjacji). Wierzcholek ten jest jednym z podstawowych elementéw réwnania
BFKL, ktérego sformulowanie rozpoczelo badania wysokoenergetycznej granicy QCD w
latach siedemdziesiatych XX wieku.

Omoéwione powyzej prace koncentrowaly sie na produkeji w obszarze centralnym, stosu-
jac w podstawowym wyrazeniu na przekréj czynny tzw. faktoryzacje kr, ktora bierze pod
uwage ped poprzeczny gluonu z pocisku. Natomiast prace [H2, H8] sa poswiecone inkluzy-
wnej produkcji gluonu w zderzeniach pA w obszarze do przodu z duzymi wartosciami
bezwglednymi pospiesznosci. Do obliczen przekrojéw czynnych w tym przypadku stosuje
sie tzw. formalizm hybrydowy, w ktérym parton z tarczy jest opisywany standardowymi
kolinearnymi rozktadami partonowymi, natomiast jego oddzialywanie jest liczone w ramach
teorii CGC w przyblizeniu eikonalnym. Rozwiazuje sie w tym przypadku réwnanie ewolucji
Balitskiego-Kovchegova (BK) z niewiodacymi poprawkami radiacyjnymi (poprawki NLO).
Okazuje sie, ze poprawki te sa bardzo duze co ma dramatyczne konsekwencje dla liczonego
przekroju czynnego, ktéry staje sie ujemny juz dla stosunkowo nieduzych wartodci pedu
poprzecznego produkowanego gluonu. Problem ten nie istnieje w wiodacym przyblizeniu
dla réwnania BK, co rodzi uzasadniona obawe o sens podejscia CGC, w ktérym duze
poprawki niewiodace prowadza do niefizycznego wyniku.



Strona 3

Praca [H2] jest poswiecona zidentyfikowaniu przyczyn tego problemu i zaproponowa-
niu jego rozwiazania. Zaproponowano w niej wilasciwy dla obliczert uklad kinematy-
czny, w ktérym wyznacza si¢ przedzial pospiesznodci dla ewolucji BK, oraz uwzglednienie
ograniczenia méwiacego, ze czas zycia (czas Ioffego) pary partonéw oddziatujacych z tarcza
powinien by¢ dhuzszy niz czas ich propagacji przez tarcze. Prowadzi to do modyfikacji
poél Weiszackera-Willliamsa tarczy uzywanych w rachunkach. Te dwa efekty wymuszaja
dodanie nowych czlonéw do dotychczas liczonego przekroju czynnego, ktére usuwaja prob-
lem jego ujemnych wartosci w zakresie pedéw poprzecznych mierzonych przez kolaboracje
BRAHMS. W pracy [H8] przedstawiono zostala pierwsza w literaturze analiza produkcji
trzech czastek w formalizmie hybrydowym. Sa nimi: miekki foton produkowany do przodu
z pedem poprzecznym rzedu skali saturacji ()5 oraz dwa twarde dzety z pedami poprze-
cznymi duzo wiekszymi niz ()s. Znaczenie tego procesu wynika z faktu, ze obserwable
z udzialem fotonu sa bardzo istotnym punktem programu badari planowanych akcelera-
toréw EIC i LHeC. Ponadto, otrzymany w ramach podejécia CGC wynik mozna testowaé
poréwnujac go z tzw. granica korelacyjng dla dwéch dzetéw produkowanych do przodu,
obliczona w ramach tzw. faktoryzacji TMD z zaleznymi od procesu rozkltadami partonowy-
mi bedacymi funkcjami pedu poprzecznego partonéw. Zgodnos$é otrzymanych rezultatéw
stwierdzono dotad dla dwéch czastek w stanie koricowym, natomiast analiza [H8] z trzema
czastkami dostarcza cennego zrozumienia zwiazkéw zachodzacych pomiedzy oboma for-
malizmami.

Cztery ostatnie prace recenzowanego osiagniecia naukowego [H3,H5,H7,H9| dotycza
opisu korelacji produkowanych czastek w podejsciu CGC. Wyniki na temat korelacji mie-
rzonych czastek w zderzeniach z udzialem jader na RHICu i LHC dostarczaja cennej in-
formacji dla zrozumienia mechanizméw kreacji plazmy kwarkowo-gluonowej. Szczegdlnie
interesujace sa wyniki na temat korelacji dwuczastkowych w funkeji pospiesznosdci i kata
azymutalnego pomiedzy parami czastek. Stwierdzono bowiem wystepowanie tzw. grzbietu
(ridge) czyli korelacji w duzym przedziale pospiesznosci dla kata azymutalnego bliskiego
zeru. Dotyczy to zderzen pp, pA i AA o duzej krotnosci i $wiadezy o istnieniu pro-
ceséw kolektywnych prowadzacych do korelacji dlugozasiegowej. W przypadku zderzen
jadro-jadro naturalnym wyttumaczeniem sa efekty silnych oddziatywari w stanie koricowym
prowadzacych do ewolucji hydrodynamicznej ze wzgledu na duza liczbe czastek w tym
stanie. Powstaje jednak pytanie, czy w zderzeniach jader z pojedynczym protonem lub
zderzen pojedynczych protonéw, gdy liczba produkowanych czastek jest znacznie mniejsza,
podejscie hydrodynamiczne jest wciaz uzasadnione. Byé moze obserwowane korelacje
sa wlasnoscia partonowych stanéw poczatkowych zderzajacych sie uktadéw, opisywanych
teoria CGC. Wymienione wyzej prace analizuja ten problem przy pomocy tzw. diagraméw
glazmowych.

W pracy [H3] wykazano, ze korelacje w stanie koricowym moga by¢ przejawem wzmoc-
nienia Bosego wynikajacego z bozonowego charakteru gluonéw w stanie poczatkowym. W
tym celu rozwazono inkluzywna produkcje dwéch gluonéw opisywana diagramami glaz-
mowymi, zakladajac, ze kazdy wytworzony gluon jest produkowany przez inny ladunek
kolorowy w funkcji falowej pocisku. Po wykonaniu usrednieri po gestosciach ladunkéw
kolorowych i po polach miekkich gluonéw otrzymano korelator dwuczastkowy ze wzmocnie-
niem Bosego dla réwnolegtych pedéw poprzecznych gluonéw ze stanu poczatkowego. Dla
pedéw rzedu skali saturacji Q¢ te korelacje przenosza sie na podobne korelacje gluonéw
w stanie koricowym. W pracy [H7] badania te zostaly rozszerzone na produkcje dwéch
kwarkéw - fermionéw. Pokazano, ze tak jak nalezalo oczekiwaé korelacje dlugozasiegowe
w rapidity sa eksponencjalnie stlumione ze wgledu na fermionowy charakter kwarkéw.
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W pracy [H5] pokazano, ze diagramy glazmowe prowadza réwniez do dobrze znanej z
fizyki fotonéw i pionéw korelacji Hanburego-Browna-Twissa (HBT), ktéra jest zwiazana z
emisjg dwoch bozonéw z réznych punktéw ich zrédia. Mierzac taka korelacje mozna wyz-
naczy¢ jego rozmiar. Jednak w przypadku glazmy CGC korelacje Bosego i HBT dodaja
sie 1 nie mozna takiego rozmiaru bezposrednio wyznaczy¢. Obie korelacje nie zaleza od
pospiesznosci, sa wiec efektami dlugozasiegowymi w pospiesznosci. Diagramy glazmowe nie
uwzgledniaja jednak waznego efektu wielokrotnych rozpraszan partonéw pocisku w polu
kolorowym tarczy. W pracy [H9] uwzgledniono te efekty dla inkluzywnej produkcji pary
i tréjki gluonéw w stanie koricowym. Pokazano, ze wkiady do korelacji dwuczastkowych
pochodza od wyrazéw z amplitudami kwadrupolowymi, natomiast wklady do korelacji
tréjezastkowej od wyrazéw z amplitudami sekstupolowymi. Opracowano tez systematycz-
ny sposob identyfikacji wyrazéw odpowiadajacych korelacjom Bosego i HBT w przypadku
z wielokrotnym rozproszeniem partonu pocisku.

Prace bedace przedmiotem osiagniecia naukowego stanowia cenny wkiad do rozwoju
podejscia CGC uzywanego do opisu oddziatywan silnych przy najwyzszych obecnie ener-
giach, gdyz poszerzaja one zrozumienie zjawiska saturacji partonowej. W duzej mierze
sq one pracami pionierskimi, ktére zapoczatkowaly nowe kierunki badan w tej dziedzinie.
Dotyczy to prac nad poprawkami subeikonalnymi, a takze prac laczacych podejécie CGC
z podejéciem opartym o faktoryzaje TMD. Praca na temat ograniczen czasu loffego przy-
czynila sie do sformulowania nowego schematu faktoryzacji dla proceséw produkeja czastek
do przodu, natomiast prace poswiecone korelacjom zostaly wykorzystane w badaniach nu-
merycznych korelacji dwuczastkowych.

Dr Altinoluk posiada rowniez wazny dorobek naukowy poza jednotematycznym cyklem
publikacji [H1-H9], ktéry nie jest jednak przedmiotem mojej oceny. Chciabym jednak
zwrdcié uwage na prace, w ktérych zaproponowany zostal mechanizm generujacy niezerowe
nieparzyste skladowe przeplywu eliptycznego w ramach podejécia CGC. Zerowe wartosci

tych skladowych byty jak dotad najstabszym punktem przewidywan CGC.

Podsumowujac stwierdzam, ze prezentowany dorobek habilitacyjny jest znakomity.
émﬁadczy on o duzej dojrzatlosci naukowej dra Altinoluka, ktéry konsekwentnie realizuje
szeroko zarysowany program badan, elementem ktorego jest przedstawiony dorobek. Pa-
rametry bibliometryczne prac z udzialem habilitanta sa bardzo dobre. Calkowita liczba
cytowan wynosi 530 w/g bazy INSPIRE i 213 w/g bazy WoS, natomiast index Hirscha
odpowiednio 13 i 9.

2. Recenzja istotnej aktywnosci naukowe)y

Dr Altinoluk jest absolwentem University of Connecticut w USA, gdzie otrzymal stopien
magistra (2008) 1 doktora fizyki (2011). W latach 2011-17 odbyl 3 staze podoktorskie w
Ecole Polytechnique (Francja), Universidade de Santiago de Compostella (Hiszpania) i
Universidade de Lisboa (Portugalia). Od lutego 2017 roku jest adiunktem w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Warszawie.

Byt gléwnym wykonawca w projekcie Portugalskiej Fundacji na Rzecz Nauki i Tech-
nologii (2016-19), ktéra to role zakoriczyl w 2017 roku ze wzgledu na podjecie pracy
w NCBJ w Polsce. Jest wykonawca w projekcie HARMONIA 9 NCN (2018-21) oraz
kierownikiem projektu europejskiego H2020-MSCA-RISE-2018 wspierajacego wspélprace
miedzynarodows, (2019-21).
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Otrzymat stypendium na staz doktorski w Portugalii (2015), Stypendium Rzadu Fran-
cuskiego na pobyt badawczy (2018) oraz Stypendium dla mlodych wybitnych naukowcéw
MNiISW (2017).

Jest uczestnikiem dwdéch programéw w ramach europejskich sieci badawczych Cost
Action (2014-20) i Horizon 2020 Framework Programme (2019-23).

Po doktoracie brat udzial z referatami w 22 konferencjach miedzynarodowych. Byl
dwukrotnie organizatorem i prowadzacym sesje dyskusyjne (konferencje w Sandomierzu
w 2015 i Bari w 2017 roku) oraz czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji Initial
Stages in High Energy Collisions (IS 2016) w Lizbonie.

Jest regularnym recenzentem Physical Review D oraz Physical Review Letters.

Prowadzi szeroka wspélprace miedzynarodows z fizykami z Francji, Portugalii, Rosji
USA i Izraela, ktére lacza sie z wieloma wizytami krétkoterminowymi do miesiaca czasu.

Jego dodwiadczenia pedagogiczne sa zwiazane z prowadzeniem éwiczen laboratoryjnych

dla studentéw University of Connecticut w trakcie przygotowywania doktoratu (2006-11)
oraz wygloszeniem trzech wyktadéw dla studentéw doktoranckich w ramach 3rd Interna-

tional QCD School 2016 w Orsay we Francji.
Jest promotorem pomocniczym w doktoracie Pedro Agostiniego w Universidade de
Santiago de Compostela w Hiszpanii (od 2017 roku).

Podsumowujac, stwierdzam, ze aktywnos$¢ naukowa dra Altinoluka jest bardzo wysoka
1 swiadczy o ogromnym dodwiadezeniu w prowadzeniu badari w réznorodnym érodowisku
miedzynarodowym.

3. Wnioski

Z przedstawionej przeze mnie recenzji wynika, ze zaréwno dorobek naukowy bedacy
przedmiotem osiagniecia naukowego jak i istotna dziatalno$é naukowa dra Tolgi Altinoluka
spelniaja z nadmiarem kryteria ustawowe i wnioskuje o nadanie mu stopnia naukowego
doktora habilitowanego.
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Krzysztof Golec—Biernat
Krakow, 4.11.2019






