Posudek disertaéni prace Radka Zlebéika
Studium produkce dijeti v difrakénich interakcich na HERA

Prace je vénovana méfeni a fyzikalni analyze produkce dijetd v difrak¢nich procesech na
urychlovaéi HERA sc specialnim diirazem na otazku faktorizace v téchto procesech. Touto
tématikou se skupina na MFF UK zabyva systematicky jiz fadu let a vydobyla si v ni v ramci
kolaborace 11 vyznamnou pozici.

T'vrdé difrakéni procesy ve srazkéach elektronu ¢i pozitronu s protonem piedstavuji zvlastni
tFidu tvrdych procest, k jejichz zkoumani pfispély zasadnim zpisobem experimenty H1 a
ZEUS na urychlovaci HERA. Jejich teoreticky popis je ve srovnani s analyzou tvrdych srazek
v pIné inkluzivnich procesech znaéné naro¢ny. nebot vyzaduje kombinaci metod poruchové
chromodynamiky a Reggeho fenomenologic, obsahuje fadu pfedpokladii a opira se o nepiilis
dobte uréené veliciny. V piipade¢ fotoprodukcee je popis dale komplikovan skute¢nosti, ze

v téchto procesech je tieba uvaZovat i cfekty partonové struktury fotonu a s tim spojené
nejednoznacnosti. Zakladni pfedstava, jak tyto procesy probihaji, se opird o pojem pomeronu,
s nimz se pracuje velmi podobné jako s protonem, tj. tvrd¢ difrakéni procesy jsou popisovany
jako srazka clektronu s pomeronem, jehoZ struktura je popisovana podobné jako v ptipadé
protonu pomoci distribu¢nich funkei partonu splitujicich standardni evolu¢ni rovnice
poruchové chromodynamiky. Tyto distribu¢ni funkce by mely byt univerzalni, podobné jako
distribuéni funkce partonii v protonu, tj. pouzitelné ve viech tvrdych difrakénich procesech.
Experiment H1 je prvotné ur€il z méfeni difrak¢niho hlubokého nepruzného rozptylu
elektronu na protonu poprvé jiz v letech 1995-1997. Nasledné byly v roce 2000 pouzity
kolaboraci CDF pii popisu difrakéni produkee dijeti procesech ve srazkach antiprotoni

s protony na urychlova¢i TEVATRON ve Fermilab a bylo zjisténo, Ze teorctické predpovedi
jsou zhruba o ¥ad nad daty. Tento jen. nazyvany naruSeni faktorizace, byl vysvétlen jako
duasledek mékkych procest, které doprovazeji primarni tvrdou srazku a které nejsou pritomny
v difrakénim hlubokém nepruzném rozptylu clektronii na protonech a samoziejmée ani

v produkei dijett v tomto rozptylu. V piipad¢ fotoprodukce dijeta se v3ak foton podle
dnesnich predstav chova 7 &asti jako hadron a v tomto pfipadé proto o¢ekavame, 7¢

k potlageni difrakeni produkce dijetti dojde tak¢. To také kolaborace H1 v pracich z roku 2007
a 2010 pozorovala.

Méfeni a teoretickd analyza difrakéni fotoprodukee dijetii je hlavnim cilem disertace. Jeji
piinos oproti pfedchozim analyzam expcrimentu H1 spociva pfedevsim v tom, Ze pfi definici
difrakénich procest vyuziva kriterium zaloZené na detekci a méfeni protonu rozptyleného na
velmi maly thel a nikoliv kriterium existence tzv. mezery v rapidité.

Disertace ma 8 Casti. jeZ prehlednym zpusobem popisuji zdkladni teoreticky ramec pro popis
difrakénich procesii na HERA, experimentalni uspofadani detektoru H1, shrnuti existujicich
méfeni difrak&nich procesi, zpiisob sbéru dat a rekonstrukee dijetd, extrakei dat

z naméfenych udaji a koneéné tyzikalni vysledky.

Prace presvédéivé ukazuje, Ze doktorand zvladl viechny kroky analyzy a to jak jeji
experimentalni, tak i tcoretické ¢asti, coZ vzhledem ke skute¢nostem uvedenym na zacatku
tohoto posudku nebylo jednoduché. Hlavni vysledek prace, jimz je prokazani, zc difrakéni
fotoprodukce dijetd je potladena oproti naivnimu o¢ekavani faktorem zhruba 0.5 i pokud jsou
difrakéni procesy definovany pomoci detekce dopredniho protonu, je velmi dulezity

¢ divodu, k némuz se jes§té vratim.

Disertace je psana v angli¢ting na slu$né urovni, rusivé je pouze systematické chybné
pouzivani slovesa ..accomplish™ misto spravného .complemented & "accompanied” ve
smyslu ..doplnit, doprovazet™, viz napfiklad véta na strané 58



. The data cross sections aData are accomplished by the total uncertuinty representing the
quadratic sum of the statistical and systematic errors.

Na nekolika dai$ich mistech je pouZito nespravné slovo, ktcré mizZe ¢tenafe zmast, napfiklad
na strané 34 ve vété

In the typical inclusive DIS event, the rapidity interval between the proton remnant and the
struck quark is filled by hadronic activity. which is a consequence of the color connection
within these objects.

ma byt misto ,,within these objels“ spravné ,,between these objects®, podobné na strané 16 ma
byt misto ..which qualifies* spravné ,which quantifies®, na stran& 65 ma byt v prvni vété &asti
5.2. ,relies* a nikoliv ,,relays®, na strané 82 ve spojeni ..calculations are feasible® ma byt
zjevné ,.calculations are reliable* a na strané 102 ma byt misto »auxilliary phase spaces™
spravn¢ ,,adjacent phase spaces™. Ale to jsou drobnosti.

K jednotlivym ¢astem mam né&kolik konkrétnich pfipominek a dotazii
K &asti teorie:
Tvrzeni na strané 17

The fact that the strength between “color charges™ grows with distance causes that only color neutral
objects (hadrons) can be stable making the direct obscrvation of quarks (with fractional electric
charge) or gluons impossible. This phenomenon is known as confinement [30].

neni spravné, nebot’ rist barevného naboje na velkych vzdalenostech neimplikuje uvéznéni
barevnych objektl v hadronech, mimo jiné i proto, Ze chovani barevného naboje na velkych
vzdalenostech neni jednozna¢né a zavisi na tzv. renormalizaénim schématu. Uvéznéni je
netrivialni neporuchovy jev.

Ackoliv analyza je provedena na urovni NLO vypoéti poruchové QCD, jsou evoluéni rovnice
pro partonove distribu¢ni funkce v protonu (2.23) a (2.24) jen na urovni LO a evoluéni
rovnice pro partonové distribuéni funkce fotonu, jez obsahuji nehomogenni ¢len, nejsou
uvedeny viibec. Ve vyssich fadech QCD jsou na pravych stranach (2.23) a (2.24) a podobné
pro partonové distribu¢ni funkce fotonu rozvoje v mocninach a, (i ;) a vétvici funkce stojici

u druh¢ho a dalsich #adt v o (4 ,) nejsou univerzalni, ale zavisi na vybéru faktorizaéniho
schématu, jez oviem neni v praci specifikovano.

Na strané 30 se tvrdi

On the other hand, if the photon virtuality Q is small, instead of photon, long living partonic
fuctuations y — qq can interact with partons in proton (resolved processes). These hadronic
fuctuations exhibit non-perturbative nature.

zatimco na strané 32 je (spravné) fe¢eno

photon parton densities can be divided into the hadron-like and the point-like contribution.
The later is arising from the inhomogeneous term (corresponding to splitting y — q q) in the
QCD evolution equations for the photon [14] and exhibits perturbative nature.

Tvrzeni na strang 32
The hadron-like part occurs only at lowest values of photon four-momentum fractions x < 0./
which are experimentally hardly accessible at HERA and can thus be neglected.

neni opodstatnéné, nebot’ relativni dileZitost point-like a hadron-like komponent distribu¢nich
funkei partont ve fotonu zavisi na konkrétni parametrizaci. Naptiklad v SaS2D paramctrizaci
Je hadronova komponenta dulezita v zavislosti na $kile az do x=0,5-0,8. Aleiu SaS1D nelze



hadronovou komponentu nad x=0,1 zanedbat. Navic. autor toto zanedbéni ve skute¢nosti
nepotiebuje a ani to nevyuziva.

Na strané 37 je uvedeno

The NLO calculations are performed with the number of flavors fixed to 5.

ale z textu neni jasné jakou konkrétni parametrizaci PDF v protonu pro DDIS vzal doktorand
pii vypoctu a hlavné pro¢ vzal 5 nehmotnych kvarki, kdyz pri¢né hybnosti jetl zacinaji v
jeho analyze u cca 5 GeV, coz je zhruba pravé hmotnost kvarku b. Aby bylo mozné hmotnosti
kvarkii zanedbat, jak to délaji pouzité programy. je tfeba aby pri¢na hybnost jetli byla
mnohem vétdi hmotnost nejtézsiho kvarku. Z tohoto hlediska byla volba N=4 nehmotné
kvarky spravnéjsi.

K &isti Experimental set up.

Nerozumim tvrzeni na stran¢ 43 Ze

The peak luminosity of the HERA operation was 50 u b-1/s which corresponds to about one
interaction per hour for 100 pb process,

nebot’ uvedené hodnoty luminozity a u¢inného prifezu odpovidaji 18 interakcim za hodinu.

K &asti Overview of Diffractive Measurements
Pro¢ nebyla pouzita parametrizace H1 2007 PDF Pomeronu, jez byla na rozdil od
parametrizace H1 2006 extrahovana z dat zahrnujicich produkei dijeta?

Tato ¢ast obsahuje velmi podrobnou diskuzi dosavadnich analyz H1 a ZEUS tykajicich se
difrakéni produkcee dijetti s dirazem na méfeni naruseni faktorizace ve fotoprodukei. Zda se
mi, Ze rozdil mezi vysledky H1 a ZEUS neni zase az tak velky, viz, tabulka 4.4. Jednak
vzhledem k velké chybé faktoru potlaceni a dale i proto, Ze analyza ZEUS zahrnuje jety s
vy&8imi pii¢nymi hybnostmi nez H1 (7.5 GeV vs 5.5 GeV). Navic srovnani zalezi na zvolené
parametrizaci PDF Pomeronu.

K &isti Data Selection and Reconstruction

Na strané 76 je uvedeno

The cuts are comparable to the previous analysis, only the cut on the leading jet is made to be
a little bit higher (5.5 instead of 5GeV) to ensure a good performance of the NLO QCD
calculations.

Jak muze takova mala zména tvrdé skaly zajistit "dobré chovani NLO QCD vypocti"? Jak by
se zménil pocet piipadi ve fotoprodukci, kdyby se dolni mez na pfi¢nou energii jetii zvysil na
hodnotu 7.5 GeV jakou uvazoval ZEUS?

K &asti Results

Vysledky disertace potvrdily, ve fotoprodukei i DIS, predchozi analyzy experimentu H1
difrakéni produkee dijett, v niz byly difrakéni procesy izolovany metodou mezery v rapidité,
zatimco v disertaci je pouzita metoda zaloZena na detekci dopfedniho protonu. Toto je
dulezity vysledek predevsim pro oblast fotoprodukce, kde predchozi i tato analyza H1
pozoruji potla¢eni produkee dijetl, zatimco ZEUS nikoliv. Zaroven vak pfinasi otazku, co je
v piipadé takto identifikovanych difrakénich procesii mechanisme, ktery zpuisobuje naruseni
faktorizace. V piipadé mezery v rapidité to jsou mékké procesy, které tvrdou difrakci
doprovazi a zplsobuji, ze se mezera v rapidité ¢aste¢né zaplni. Neni mi ovSem jasné, jak by
tyto mékké procesy mohly ovlivnit identifikaci dopfedniho protonu.

Celkové je prace na vysoké odborné trovni a splituje vSechny podminky kladen¢ na
a proto doporucuji udélit Radku Zleb¢ikovi po tspésné obhajobé titul PhD.

V Praze dne 26. srpna 2015 Jiii Chyla







