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Measurement of Exclusive Diffractive Dijet Production
in Deep Inelastic Scaterring at ZEUS Experiment

Mgr inz. Grzegorz Gach jest calonkiem miedzynarodowej wspélpracy ZEUS, badaja-
cej szeroky klase proceséw zachodzacych w wysokoenergetycznych oddziatywaniach
elektronéw i protonéw w oparciu o dane zebrane na zderzaczu HERA w DESY (Ham-
burg). Przedmiot jego pracy doktorskiej stanowi konfynuacje badan nt. koricowych
stanéw hadronowych kreowanych w procesach dyfrakeyjnych, w ktérych specjalizuje
sig krakowska grupa eksperymentu ZEUS z Akademii Gérniczo-Hutniczej.

20 lat temu na zderzaczu HHERA zaobserwowano, ze duza czesé przypadkéw rozprasza-
nia gigboko nieelastycznego (Deep Inelastic Scattering-DIS) {(ok. 10%) charakteryzuje
si¢ brakiem produkeji czastek w obszarze pseudorapidity wokél kierunku protonu. Sa
to tzw. przypadki z duzg przerwy w rapidity (Large Rapidity Gap - LRG), bedace
wynikiem proceséw zachodzacych poprzez wymiang kolorowego singletu, interpretowa-
nych jako procesy dyfrakecyjne. Dyfrakcja w rozpraszaniu gleboko nieelastycanym na
HERA zachodzi w obecnodci twardej skali, zwiazanej z wirtualnogcia fotonu, co pozwala
na badanie dynamiki procesu w ramach wspélczesnej teorii oddziatywar silnych czyli
chromodynamiki kwantowej (Quantum Chromodynamics - QCD). Studia na HERA
przyczynily sig do renesansu badari nad dyfrakcja, ktéra uprzednio byla badana gléwnie
w migkkich procesach w odziatywaniach hadron-hadron i mialy istotny wplyw na jej
zrozumienie w ramach QCD.

Szczegdlnie interesujace s pomiary koticowych stanéw hadronowych z dyfrakeyjng
produkejg mezonéw wektorowych, cigzkich kwarkéw lub dzetéw z duzym pedem poprze-
cznym, poniewaZz obecnosé dodatkowej twardej skali stanowi podstawe do stosowania
technik obliczeniowych perturbacyinej QCD.

Recenzowana rozprawa zostala napisana po angielsku, zawiera 8 rozdzialéw oraz
dwa dodatki i lezy 120 stron. Jej tematyka jest bardzo ciekawa. Autor uczestniczy}




w badaniach ekskluzywnej produkcji dwéch dzetéw w dyfrakeyjnym procesie DIS i
skoncentrowal sig na pomiarze rozkladu kata pomiedzy plaszezyzna WYZNaczong przez
poczatkowy irozproszony elektron i plaszczyzng wyznaczong przez pare dzetéw. Zgod-
nie z przewidywaniami teoretycznymi ksztalt rozkladu kata azymutalnego znaczaco sie
rézni dla procesu z wymiang twardego Pomeronu bedacego kolorowym singletem dwéch
gluonéw i ”migkkiego” procesu, w ktérym dyfrakeyjna wymiana zachodzi poprzez
rozwiniety Pomeron (resolved Pomeron) posiadajacy strukture partonowa. Na zderza-
czu HERA tego typu badania nie zostaly jeszcze systematycznie przeprowadzone na
danych o duzej statystyce.

W rozdziale 2 przedstawiony jest formalizm teoretyczny stuzacy do opisu gleboko
nieelastycznych odzialywan ep, ze szczegblnym uwzglednieniem proceséw dyfrakeyjnych.
Autor wprowadza zmienne kinematyczne wazne w opisie badanych proceséw oraz po-
daje ich interpretacje fizyczna. Dla wielu wzoréw w pouczajacy sposéb pokazane
sg kolejne kroki przeksztalcer. Wprowadzenie do dyfrakeji w fizyce czastek zawie-
ra nawigzanie do dyfrakcji w optyce i omawia elementy teorii Reggego opisujace]
mickka dyfrakcjg. Przedstawione sa réwniez modele uzywane do opisu dyfrakcyjne;
produkeji pary kwar-antykwark, uzywane przez autora w analize rozkladéw azymutal-
nych dzetéw. W koficowe] czedci rozdzialu autor przedstawil motywacje fizyczna dla
przeprowadzonych pomiaréw oraz kompetentnie przedyskutowal istotne dla tej analizy
kryteria selekeji wzgledem zmiennej dyfrakeyinej 5.

Rozdzial 2 napisany jest zwiefle i rzeczowo. Mam jednak kilks uwag dotyczacych
tej czesci rozprawy. W rozdziale 2.2 stwierdzenie, ze w procesie DIS sktadniki pro-
tonu z ktérymi oddziahije wirtualny bozon sg swobodne jest pewnym uproszczeniem,
prawdziwym w prostym modelu kwarkowo-partonowym. W pelmym opisie teorety-
cznym konieczne jest uwzglednienie wzajemnych oddzialywad kwarkéw i gluonéw, co
prowadzi do lamania skalowania Bjorkena, potwierdzonego przez pomiary funkeji struk-
tury protonu. W rozdziale 2.4.1 przy omawianiu modelu z rozwinietym Pomeronem
warto bytoby wspomnieé nie tylko o zalozeniu faktoryzacji Reggego, ale réwnies o fakto-
ryzacjli QCD, ktéra dla dyfrakeyjnych proceséw DIS zostala sciéle udowodniona przez
Collinsa et al. Przytaczajac formule (rozdzial 2.4.2, wzér 2.95) na przekrdj czynny
w modelu z saturacja partonows Golca-Biernata i Wiisthoffa dobrze byloby dodaé, ze
dotyczy ona przekroju czynnego na rozpraszanie dipola kwark-antykwark na nukleonie. _

W rozdziale 3 opisano krétko akcelerator HERA oraz detektor ZEUS, w szezeg6lnodci
‘te jego elementy ktdre sa istotne dla przedstawionej analizy.

Rozdzial 4 zawiera informacje nt. symulowanych prébek Monte Carlo, otrzymanych
przy uzyciu generator6w opartych na réznych modelach fizycznych i zastosowanych w
analize do odwiklania zmierzonych rozkladéw do poziomu hadronowego oraz do dostar-
czenia teoretycznych przewidywan w celu poréwnania z koficowymi wynikami, Warto
zauwazy¢, ze Pan Gach byt odpowiedzialny w eksperymenie ZEUS za przygotowanie
symulowanych prébek danych dla dyfrakcyjnych proceséw DIS.

W kolejnych rozdziatach sa przedstawione poszczegéine etapy analizy danych dodwiad-
czalnych. W rozdziale 5 autor opisuje ogdlna rekonstrukeje przypadkéw DIS obej-
mujacg identyfikacje i rekonstrukeje rozproszonego elektronu przy uzyciu sieci neu-
ronowych oraz rekonstrukcje koticowego stanu hadronowego przy uzyciu tzw. obiektéw
EFO (Energy Flow Objects). Jakosé rekonstrukeji podstawowych zmiennych kinematy-
cznych otrzymanych przy zastosowaniu réznych metod rekonstrukeji jest zilustrowana




rozkladami odpowiednich wzglednych zdolnoéci rozdzielezych oszacowanych w oparciu
o dane Monte Carlo.

W te] czgsci rozprawy omawiajac metode rekonstrukeji "poprzez dwa katy” (dou-
ble angle method) napisano, ze nie korzysta si¢ w niej z pomiaréw energii. Nie jest
to prawda, natomiast metoda ta jest niezalezna od absolutnej kalibracji energii w de-
tektorze. Opisujgc algorytm Durham do rekonstrukeji dzetéw autor podkreéla, ze jego
zaleta jest m.in. mozliwodé uzycia w obliczeniach teoretycznych, po czym dyskutuje
kilka mniej lub bardziej osobliwych cztonéw. Brakuje tutaj informacji, ze te rozwazania
dotyczg obliczen przekroju czynuego na produkcje dzetéw.

Autor przeprowadzil szczegélows analiz¢ wplywu wypromieniowania fotonu przez
poczatkowy i/lub rozproszony elektron na parametry dzetow zrekonstruowanych w
uktadzie érodka masy v* — Pomeron przy uzyciu algorytmu kp. Pokazal, ze efekty
promieniowania QED majg istotny wplyw na migracje przypadkéw dwudzetowych do
obszaru, w ktérym kat azymutalny dzetéw jest bliski 0 lub 7 i wplywaja na pogorsze-
nie zdolnosci rozdzielezej pomiaru kata azymutalnego dzetu i jego pedu poprzecznego.
Okreslit takze obszar przestrzeni fazowej, zdefiniowany przez cigcia wzgledem zmienne;
Bjorkena y, w ktérym niekorzystne wplywy promieniowania QED mozna zminimali-
zowaC. Szkoda tylko, ze tej czesci analizy nie opatrzono komentarzem, czy tego typu
selekcja bylaby zasadna w przedstawione] analize.

Rozdzial 6 zawiera szczegdlowy opis analizowanego materialu do§wiadczalnego z
calego okresu HERA II, warunkéw selekeji przypadkéw DIS i kryteriéw wyboru prébki
dyfrakcyjnej z produkcja dwéch dzetow. Dokumentacja dotyczaca selekeji sygnalu i
redukeji ila jest przedstawiona logicznie i jasno. Zgodnie ze standardowsa procedurs
cksperymentu ZEUS autor przestawil rozklady kontrolne, na ktérych sg pordwnane
zmierzone rozklady réinych wielkodei fizycznych istotnych dla selekcji danych z ana-
logicznymi rozkladami dla symulowanych przypadkéw Monte Carlo. Uizyty model MC
dobrze lub zadowalajaco opisuje surowe dane na poziomie detektora, co uzasadnia jego
zastosowanie w procedurze odwiklania rozkladow doswiadczalnych bedacych przed-
miotem analizy do poziomu hadronowego.

Procedura ta zostala opisana w rozdziale 7. Zmierzone rozktady kata azymutalnego
dzetéw, zrekonstruowanych przy uzyciu algorytmu kr, oraz wirtualnosci wymienianego
fotonu zostaly odwiklane do poziomu hadronowego przy zastosowaniu zaawansowanych
metod analizy statystycznej, stajacych sie standardem w fizyce wysokich energii w
szezegllnodci w pomiarach, w ktérych efekty migracji przypadkéw zaréwno w obszarze
przestrzeni fazowe] analizy jak i spoza niej sg znaczace. Autor zastosowal algorytm
TUnfold opracowany w DESY i znajdujacy si¢ w pakiecie oprogramowania ROOT,
bazujgcy na metodzie najmniejszych kwadratéw i regularyzacji Tikhonova. W ramach
tej procedury Pan Gach przeprowadzit takze bardzo staranng analize niepewnosci sys-
tematycznych, wynikajacych z wielu Zrédel, ktéra jest dosé szegdlowo przedstawiona w
rozprawie. Ciekawy bylby komentarz, czy analiza dodwiadczalna przy uzyciu innego al-
gorytmu do rekonstrukeji dzetéw moglaby mie¢ wptyw na otrzymane wyniki. Lektura
tej czescl i poprzedniego rozdzialu przekonuje, ze autor posiada wiedze i umiejetnodei
potrzebne do uzyskania wyniku fizycznego z surowych danych doswiadczalnych.

W dalszej czesei tego rozdziatu otrzymane na poziomie hadronowym ksztalty rozkla-
déw kata azymutalnego dzetu oraz wirtualnodci Q?, wyznaczone dla duzych wartosci
zmiennej dyfrakcyjnej 8, zostaly poréwnane z przewidywaniami dwéch modeli: mo-




delu z rozwinigtym Pomeronem, w ktérym para dietéw produkuje sie w procesie fuzji
bozonowo-gluonowej oraz modekhu z wymiang dwugluonowsa. Dane obarczone duzymi
niepewnodciami systematycznyrmi preferuja opis teoretyczny zgodny z twardym pro-
cesem wymiany dwugluonowej. Jest to ciekawy wynik fizyczny. Konkluzja ta jest
potwierdzona testem zgodnodei x? wykonanym przy uzyciu pelnej macierzy kowa-
riancji dla rozkladéw na poziomie hadronowym. Szkoda, ze duge bledy pomiarowe ana-
lizowanej prébki danych zdominowane przez niepewnosci systematyczne nie pozwalaja
na bardziej precyzyjne testy QCD.

Posumowujac, rozprawa doktorska, mgr inz Grzegorza Gacha zostala napisana rze-
¢zowo 1 kompetentnie i oceniam ja pozytywnie. J e] ogolny uklad jest typowy i SENSOWNY.
Pomiary do$wiadczalne zostaly przeprowadzone bardzo starannie z zastosowaniem za-
awansowanych metod analizy statystycznej. Tekst zawiera pewne pomyiki edytorskie
nie wplywajace na zawartoéé merytoryczng, wymienie tylko kitka bardziej szczegdlowych
uwag:

- rozdzial 2 : brak definicji pseudorapidity, wzdér 2.95 brak definicji zmiennej 1 i innych
parametréw, rozdzial 2.4.2 wyrazenie leading-log powinno byé uzupetione do leading-
log (1/x) approximation, wzér 2.88 wymaga drobnych poprawek

- rozdziat 3 mieprecyzyjna informacja o budowie tarczy eksperymentu HERMES

- Fig. 5.3 niewidoczna przerywana linia, Fig. 7.17 brak opisu linii

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa. spelnia ustawowe wymogi
stawlane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Grzegorza Gacha

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
< G,
J JZ > ?z)ﬂ/@ éf)

Lidia Gérlich




