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Recenzja pracy p.t. ,,Euklidesowe sformufowanie funkcji rozkfadu partondw: faktoryzacja,
ewolucja i zastosowanie na sieci” w postepowaniu habilitacyjnym pana doktora Yizhuanga Liu

Temat przedstawionej pracy habilitacyjnej dr. Yizhuang Liu dotyczy teoretycznego podejscia i
zbadania wtasnosci funkcji rozktadu partondw w hadronach i ich zaleznosci od pedu poprzecznego,
powszechnie okreslanych jako rozktady pedu poprzecznego (TMD) lub TMDPDF. S3 to wielkosci
kluczowe w fizyce wysokich energii. Dajg bowiem nie tylko wglad w wewnetrzng strukture
hadrondw i potencjalnie ich spinu, ale s3 takze istotne dla opisu przekrojéw czynnych dynamicznych
procesow produkcji czastek elementarnych.

Zrozumienie TMD wymaga zastosowania analitycznych metod perturbacyjnych kwantowej teorii
pola, jak i przede wszystkim koncepcyjnie nowatorskich obliczeri nieperturbacyjnych, w tym np. z
wykorzystaniem sieciowego sfarmutowania QCD. Problem okreslenia roznych rozktaddw PDF znalazt
sie takze w kontekscie priorytetéw badan opisanych w materiatach dotyczacych European Strategy
for Particle Physics na lata 2020-2025. Tematyka habilitacji dr. Yizhuang Liu jest zatem bardzo
aktualna.

W przypadku standardowych funkcji rozktadéw PDF, wobec duzej ilosci informacji
eksperymentalnych, moga by¢ one okreslone poprzez fenomenologiczng analize danych przy
zatozeniu faktoryzacji QCD w granicy wysokich energii. W przypadku TMD, sytuacja sie znacznie
komplikuje ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ dostepnych danych. W tym przypadku jedynym
sposobem na obliczenie procesdw produkeji, z malym pedem poprzecznym, jest podejicie
nieperturbacyjne pozwalajgce na znalezienie TMD.

Niniejsza praca habilitacyjna jest waznym i w duZej mierze pionierskim wkiadem do teoretycznego
opisu TMD w przestrzeni euklidesowej, w tym do okreélenia wiasnoéci faktoryzacji i ewolucji jak i
obliczent w oparciu o nieperturbacyjne podejscie w ramach sieciowej QCD.

Okazato sig, ze juz wiasciwe zdefiniowanie TMD w przestrzeni Euklidesowej wymagane] w
obliczeniach sieciowych jest gteboko nietrywialne ze wzgledu na konieczng rotacje Wicka oraz
wynikajace rozbieznosci. Takze, prawidtowy opis faktoryzacji TMD, w tym sama definicja tzw. cztonu
miekkiego nie byfa wtasciwie znana w literaturze. Duzym osiggnieciem habilitanta bylo znalezienie
formuty prawidtowej faktoryzacji quasi-TMD i jej udowodnienie, ktéra zostata takze potwierdzona w
literaturze przy wykorzystaniu innych metod teoretycznych.

Poprawne rdwnanie faktoryzacji, wyprowadzone po raz pierwszy przez Yizhuang Liu, taczy
wprowadzong quasi-TMD, ktéra moze by¢ potencjalnie obliczona na sieci, 2z fizyczng funkcjg
rozktadu TMD. Daje ono bezposredni teoretyczny sposéb nieperturbacyjnego znalezienia funkgji
rozktadu partondw i jej zaleznosci od transwersalnego pedu. Wymagato to jednak dodatkowego




obliczenia zaréwno czynnika miekkiego TMD, ktéry jest takie wielkoécia nieperturbacyjng, jak
réwniez twardego jadra. Autor pokazat, ;e wktad twardego jadra jest opisany poprzez iloczyn dwach
czynnikéw Sudakowa cigzko-lekkiego i moze by¢ obliczony perturbacyjnie do NNLO. Wyprowadzit
takze interesujace réwnania grupy renormalizacyjnej dla twardego jadra.

Prawdziwym wyzwaniem pozostato obliczenie czynnika miekkiego, a jego rozwigzanie,
zaproponowane w pracach autora, jest znaczacym i nowatorskim wynikiem i wktadem do dziedziny.
Dr. Yizhuang Liu pokazat bowiem, ze migkka funkcja w réwnaniu faktoryzacji moze by¢ opisana jako
formfactor pary poruszajacych sie ciezkich kwarkéw co potencjalnie umozliwia jej opis w oparciu o
Lagrangian efektywnej teorii ciezkich kwarkéw. Dr Liu sformutowat takze metode obliczenia
migkkiego czynnika poprzez wyprowadzenie jego zwigzku z formfaktorem mezonéw lekkich o
duzych pedach, tzw. formalizm miekkiego mezonu. W tym przypadku, konieczne bylo réwniez
euklidesowe sformutowanie quasi-amplitud funkcji falowych mezonu na froncie Swietlnym i ich
faktoryzacji, oraz faktoryzacji formfaktora mezonu.

Wprowadzony i udowodniony formalizm teoretyczny przez dr Liu jest poteznym narzedziem, ktdre
poprzez obliczenia sieciowe pozwala na wyznaczenie nieperturbacyjnego wktadu do TMD
pochodzacego od migkkich gluon6w. Zatem przy zatozeniu faktoryzacji QCD, pozwala to na petny
opis funkeji rozktadu TMDPDF.

Pierwsze obliczenia rozktadéw TMD na sieci oraz amplitud funkcji falowej mezonu, jak réwniez
zredukowanego czynnika miekkiego zostaly takie przeprowadzone przez autora i s3 czescig tej
pracy habilitacyjnej. Dr Liu korzystajac z konfiguracji pél cechowania generowanych na sieci, w
oparciu o ulepszone dziatanie dla (2+1)-fermionéw Wilsona z gluonowym dziataniem Luschera-
Weisza, obliczyt zaleznos¢ zredukowanego czynnika miekkiego w funkcji poprzecznej odlegtosci
sprzgzonej z transwersalnym pedem partondw, dla réznych wartosci pedu mezonu. Okazato sig, ze
jest on niezaleiny od pedu mezonu, natomiast w obszarze perturbacyjnym na matych
odlegtosciach jest konsystentny z 1-petlowym wynikiem. Powyzsze symulacje sieciowe pozwolity
takze na wyznaczenie quasi-TMD amplitudy funkgji falowej oraz jadra Collinsa-Sopera. Whyniki dr.
Liu zainspirowaty szereg badan i obliczer sieciowych w literaturze, w tym np. ostatnio w oparciu o
formalizm lekkiego mezonu przedstawiono wyniki sieciowe TMDPDF nukleonu.

Widac zatem, ze sformutowanie euklidesowe TMD przez dr Liu polaczone z symulacjami na sieci,
pozwalaja na znalezienie  funkcji rozktadu partonéw i w konsekwencji na kompletny opis
przekrojéw czynnych proceséw produkcji opisywanych Chromodynamika Kwantowa, W tym
takze procesu Drell-Yan czy DIS. Jest to niewatpliwie szczegdinie mocny i wartosciowy wynik tej
pracy habilitacyjnej.

Praca habilitacyjna doktora Liu opiera sie na siedmiu opublikowany pracach w wiodacych
czasopismach fizycznych, takich jak: Phys. Rev. Lett, JHEP, Phys Rev D, Phys. Lett., czy Nucl. Phys.B.
Prace te byly opublikowane we wspdtautorstwie. Z przedstawionych materlafow jasno wynika, ze
istotny wktad dr. Liu jest dobrze udokumentowany.

Wysoka wartos¢ naukowa przedstawionych wynikéw tej habilitacji jest takie poparta duiym
zainteresowaniem w literaturze. Swiadczy o tym fakt, ze s3 one bardzo dobrze cytowane. Wedtug
HEP-InSPIRES siedem przedstawionych publikacji dra Liu uzyskato juz tacznie blisko 600 cytowan, w
tym pigc ponad 70-, a praca przegladowa Large momentum effective Theory ponad 230-cytowan,



Warto podkredli¢, ze siedem prac bedacych podstawa tej habilitacji, to zalewie czes$¢ wszystkich
publikacji autora. Wedtug HEP-InSPIRES dr. Liu jest wspoétautorem 62 publikacji, cytowanych 1034
razy z indeksem h =19,

Wedtug materiatdw habilitacyjnych, dr Liu opublikowat 30 prac po uzyskaniu tytutu doktora. Na
uwage zastuguja jego prace napisane wspdlnie z prof. Ismailem Zahedem oraz prof. Maciejem
Nowakiem dotyczgce teorii macierzy przypadkowych i nowego podejicia do kwantowego splgtania
w rozproszeniach o wysokiej energii, w tym rozktadéw krotnosci w zderzeniach elementarnych. Dr.
Liu byt wspétautorem trzech obszernych artykutow przegladowych, w tym jednego opublikowanego
w wydaniu ksigzkowym.

Dr Yizhuang Liu tytut doktora otrzymat w 2018 roku w Uniwersytecie Stony Brook w USA na
podstawie pracy p.t. Non-perturbative studies in QCD, napisanej pod kierunkiem znanego fizyka
prof. Ismaila Zaheda. Odbyt trzy staze podoktorskie, w Instytucie T. D. Lee w Szanghaju, w
Uniwersytecie Regensburg oraz w Uniwersytecie Jagielloriskim. Od 2021 roku jest adiunktem w
Uniwersytecie Jagielloriskim. Byt laureatem nagrody Silsbeea w Uniwersytecie Stony Brook.
Otrzymat takze Nagrode Rektora UJ za wybitne osiggniecia naukowe w 2022 roku.

Badania Yizhuang Liu byly wspierane grantami naukowymi. Byt wykonawcg w 4 grantach
naukowych: w USA, Chinach, RFN i w Polsce. Ostatnio otrzymat grant w ramach Inigjatywy
Doskonatosci, ktérego jest kierownikiem. Byt wyktadowcg na 13 konferencjach miedzynarodowych
potwierdzonych publikacjami w materiatach konferencyjnych, oraz w 2023 roku cztonkiem komitetu
organizacyjnego konferencji organizowanej w Krakowie.

Dotychczasowa dziatalnos¢ dr. Yizhuang Liu i jego staze podoktorskie miaty charakter gtéwnie
naukowy. lest zatem zrozumiate, ze jego dziatalnos¢ dydaktyczna nie jest rozbudowana. Jak
dotychczas, prowadzit cykl wyktadéw dla doktorantéw dotyczacych teorii pdl kwantowych oraz
wyktadow na temat metod macierzy przypadkowych.

Podsumowujgc, uwazam, ze wyniki badan przedstawionej pracy habilitacyjnej doktora Yizhuang Liu
oraz ich szczegdlnie wysoki i wyrdzniajacy sie poziom merytoryczny, jego dorobek naukowy jak
réwniez jego uznany status w fizyce czastek elementarnych poparty juz licznymi cytowaniami w
literaturze, w petni odpowiadajg wymogom oczekiwanym od kandydata do uzyskania tytutu
doktora habilitowanego. Dlatego tei szczegdlnie mocno popieram wniosek o nadanie tytuiu
doktora habilitowanego panu doktorowi Yizhuang Liu.
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