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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr Barbary Linek

Pani mgr Barbara Linek przedstawita do recenzji prace zatytutowang ,,Photon induced proces-
ses for LHC and EIC energies”. Promotorem w procesie doktorskim jest dr hab. Marta tuszczak,
profesor Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Napisana po angielsku praca zawiera streszczenie, pie¢ rozdziatéw, dwa dodatki i bibliografie.
Poprzedzona jest przedmowg i spisem osiggnie¢ Doktorantki. Po zgrabnym wprowadzeniu
w tematyke w rozdziale pierwszym, Autorka przechodzi do zasadniczych czesci opisujgcych
wykonane przez nig prace dotyczace proceséw indukowanych przez foton zachodzacych dla
réznych typéw oddziatywan: proton-proton, proton-jgdro i lepton-proton.

Drugi rozdziat zostat poswiecony dwufotonowej produkcji par leptonéw w oddziatywaniach
proton-proton (2.1) i proton-jgdro otowiu (2.2). Po oméwieniu faktoryzacji kr i ewolucji funkcji
gestosci fotondw w protonie nastepuje wprowadzenie réznych mechanizméw produkcji par
leptondw w zderzeniach proton-proton, zdefiniowane zostaty podstawowe wielkosci kinema-
tyczne. Autorka wprowadzita niekanoniczng definicje niezmiennika s Mandelstam’a we wzo-
rze 2.7 by chwile pdzniej w 2.9 uznaé jg, stusznie, za przyblizong. Notabene, nie zdefiniowata
zmiennej Ecn. PdZniej szczegdétowo omowita amplitude rozwazanego procesu oraz przekroj
czynny typu off-shell. Nastepnie przeszta do funkcji gestosci fotonu i jej zwigzkédw z czynnikami
postaci i funkcjami struktury protonu. Bardzo skrétowo, a szkoda, przedstawita, wykorzysty-
wane pdzniej w obliczeniach, parametryzacje F; i réznice pomiedzy nimi.

Po tym wstepie Doktorantka przeszta do przedstawienia wynikéw swoich obliczent dotycza-
cych dwufotonowej produkcji par leptonédw w zderzaniach pp, ograniczajac sie do przypadkéw
produkcji par o matej masie stowarzyszonej z obserwacjg protonu rozproszonego pod matym
katem (do przodu). Przyjete ograniczenia przestrzeni fazowej sg bardzo bliskie przyjetym przez
Wspodiprace ATLAS, za wyjgtkiem ograniczenia na akoplanarnos¢ pary i wytgczenia zakresu
mas pary w sgsiedztwie mas bozonu Z, co niestety uniemozliwia bezposrednie poréwnanie
wynikéw obliczen do pomiaru. Obliczenia zostaty wykonane przy pomocy ,,wtasnego oprogra-
mowania grupy’’(?) i ogdlnie dostepnego generatora SuperChic 4. Na podstawie wynikéw



uzyskanych z SuperChic 4 Autorka trafnie zauwazyta zmniejszanie sie przekrojow czynnych na
produkcje par mionédw wraz z ograniczeniem przestrzeni fazowej procesu (tabela 2.1) i prze-
dyskutowata warto$¢ czynnika przezycia przerwy w rapidity w zaleznosci od typu reakcji.
Zwrdce uwage, ze fakt, ze wyliczone przekroje czynne sg wieksze niz te zmierzone przez ATLAS
nie jest ,,due to their (ATLAS) use of more conditions”, jak napisata Doktorantka, ale wynika
z braku wprowadzenia przez nig cie¢ odpowiadajacych tym uzytym w eksperymencie. W fizyce
ciggle pomiar ma walor sprawdzania poprawnosci obliczed! W kolejnym kroku badany byt
wptyw uzytej parametryzacji funkcji struktury protonu na wartosé przekroju czynnego z kon-
statacjg zgodnosci wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem parametryzacji ,,LUX-like” i Super-
Chic 4 — zgodnos¢ ta jest na poziomie 10-30%. Niestety nie ma informacji o protonowej PDF
uzytej w obliczeniach SuperChic. Natomiast dodatkowo podane zostaty wartosci przekrojow
czynnych na produkcje par e*e". Analiza zostata pogtebiona o dyskusje otrzymanych rozktadéw
zmiennych kinematycznych przy zatozeniu réznych funkcji struktury protonu. Zwykle poréw-
nywano rozktady otrzymane bez i z cieciem na wartos¢ utamka straconego pedu (energii) przez
proton rozproszony do przodu. Przedstawione wykresy jasno potwierdzajg zaleznosci uzytych
parametryzacji od xgj i Q2. O ile ALLM i LUX-like F, przewidujg podobne rozktady to FFJLM po-
kazuje znaczace ograniczenia zakresu Q2 i My (masy uktadu pozostatosci), potwierdzajac wy-
niki numeryczne z tabeli 2.2. Doktorantka przedyskutowata tez zaleznos$¢ podstawowych roz-
ktadéw (pri, Miii Yii) od typu reakgcji, narzuconych cieé i uwzglednienia, badz nie, efektéw prze-
zywalnosci przerwy w rapidity (GSE). Znéw decydujgcym okazato sie ograniczenie przestrzeni
fazowej, podczas gdy czynniki GSE majg stosunkowo maty wptyw na wartosci prezentowanych
rozktadéw. Kolejnym elementem jest analiza zaleznosci czynnika przezywalnosci przerwy
w rapidity (Sg) w funkcji masy, rapidity i pedu poprzecznego produkowanej pary leptonéw
i rodzaju reakcji. Warto$¢é S praktycznie nie zalezy od wartosci pmii My w rozwazanym zakresie
zmiennosci. Natomiast do$¢ ewidentna jest zaleznos¢ od rapidity pary leptonéw Y, ktéra prak-
tycznie zanika po natozeniu ograniczenia na strate energii przez proton do przodu. Na koniec
Doktorantka rozwazyta wptyw produkcji mini-dzetéw na wartosé Sg w funkcji wykorzystanych
cied.

Drugg czesci pierwszego rozdziatu Doktorantka poswiecita analizie semiekskluzywnej dwufo-
tonowej produkcji par leptondw w ultraperyferycznych zderzeniach p-Pb. Choé narzucone cie-
cia odpowiadajg tym wykorzystanym przez Wspotprace ALICE to inkluzywno$é pomiaru eks-
perymentalnego w zasadzie wyklucza pordwnanie wprost z danymi doswiadczalnymi. Wyniki
numeryczne i rozktady prezentowane sg w dwdch przedziatach masy efektywnej pary i dla
roznych parametryzacji funkcji struktury protonu. Przewidywane przekroje czynne sg wyraz-
nie wieksze w przedziale matych wartosci Mece. Jest to prawdziwe rowniez dla rézniczkowych
przekrojow czynnych. Przewidywania z uzyciem FFJLM dajg znaczgco wieksze wartosci prze-
kroju czynnego czy tez rézniczkowych rozktadéw masy i rapidity pary. Notabene, uzycie w tym
kontekscie stowa ,,outperforms’ (s. 41) jest w moim mniemaniu bardzo mylace. Wniosek
o dominacji procesu elastycznego dla pedu poprzecznego pary (rys. 2.21) ponizej 1 GeV nie
jest prawdziwy. W zasadzie wszystkie uzyte parametryzacje przewidujg poréwnywalne lub
wieksze wartosci. Natomiast rozktad kwadratu energii w uktadzie foton-proton przewidywany
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przez FFJLM jest znaczgco rézny i obserwacja ta zostata pozostawiona praktycznie bez konklu-
zji. Rozktady przekroju czynnego w funkcji zmiennej Bjorkena i wirtualnosci fotonu dla obszaru
matych mas pary leptonéw demonstrujg cechy zwigzane z uzytymi funkcjami struktury. Na
koniec Doktoranta przedstawita wartosci przekrojow czynnych uzyskanych z SuperChic 4 przy
zadaniu wystgpienia przerwy w rapidity dla reakcji AA - AAI*I. Zwrdce uwage, ze zadanie
przerwy nie jest warunkiem wystarczajgcym dla ekskluzywnosci procesu. W przypadku wigzek
jonowych istotng role petnig tzw. Zero Degree Calorimeters (ZDC) wetujgce rozpad jadra. Do-
datkowo eksperyment ALICE posiada ,,protonowe-ZDC” pozwalajgce mierzyé protony rozpro-
szone w przdd. Uzyskane wyniki wskazujg na stabg zaleznos¢ Se w funkcji masy pary — zmniej-
szenie o okoto 10% w obszarze 0.5-20 GeV.

Rozdziat ten konczy sie trzema rysunkami, ktérych Autorka ani nie skomentowatg ani sie do
nich nie odniosta!

Rozdziat trzeci jest poswiecony dyfrakcyjnej fotoprodukcji par kwarkéw powabnych w oddzia-
tywaniach proton-jgdro. Schemat prowadzenia pracy jest analogiczny do rozdziatu drugiego.
Autorka przedstawita argumenty wskazujgce koniecznos¢ badania eliptycznych rozktadéw glu-
ondw opierajac je o ich zwigzek z rozktadami Wignera/GMTD. Nastepnie zdefiniowata proces
dyfrakcyjnej produkcji par ciezkich kwarkéw w odziatywaniach pA i wprowadzita kinematyke
tego procesu (na marginesie strumien fotonéw skaluje sie z kwadratem tadunku kazdego emi-
tera, rowniez protonu Z=1). W kolejnych podrozdziatach przedstawiona zostata analiza repre-
zentacji kolorowej amplitudy dipolowej zakoriczona wyprowadzeniem koricowej postaci prze-
kroju czynnego na dyfrakcyjng produkcje pary kwarkéw. Pézniej Doktorantka szczegdtowo
omoéwita reprezentacje GTMD, jej zwigzek z macierzg gestosci, wptyw orientacji dipola i przed-
stawita pie¢ wykorzystanych parametryzacji GTMD (Golec-Biernat-Wusthoff — GBW, Moriggi-
Peccini-Machado -MPM, McLerran-Venugopalan z modyfikacjami lancu-Rezaeian— MV-IR, Ha-
giwara-Hatta-Ueda — HHU, Kowalski-Teaney — KT), dyskutujgc ich pochodzenie oraz podobien-
stwa i réznice pomiedzy nimi w funkcji rozwazanych zmiennych. W dyskusji wptywu parame-
tru obciecia € na wartos¢ To(kL) wystepuje btad: wartosci funkcji rosng wraz z malejacg warto-
Scig parametru albo legenda na rysunku 3.5 jest btedna. W nastepnych sekcjach Autorka prze-
dyskutowata otrzymane wyniki numeryczne dla réznych ograniczen w x;p € {0.05, 1.0} i dwdch
zakreséw wzglednego pedu poprzecznego pary P1(0,10) i (5,10) GeV. Przewidywane wartosci
przekrojow czynnych s3g rzedu setek mikrobarnéw. Modele GBW i MPM dajg podobne nato-
miast pozostate (MV-IR, HHU, KT) przewidujg znaczgco rézne wartosci przekroju czynnego, co
potwierdza rozktad do/dP.. Przekrdj czynny jest skoncentrowany dla P1 <5 GeV oraz dla xip <
0.05. Interesujgcym wynikiem sg przewidywania przekroju czynnego w funkcji xip. Z jednej
strony silniej uwidaczniajg réznice pomiedzy modelami a z drugiej umozliwiajg potencjalng
weryfikacje modeli w przypadku tagowania protonu rozproszonego do przodu w dedykowa-
nych detektorach. Rozktad pedu poprzecznego pary kwarkéw, A, ma charakterystyczny
ksztatt z najsilniejszym maksimum przewidywanym przez model HHU (w legendzie POP po-
winno by¢ zastgpione przez MV-IR). Wysokos¢ tego maksimum silnie maleje dla duzych war-
tosci P1. Rozktady zmiennej Mandelstam’a t pokazujg ksztatt typowy dla proceséw



dyfrakcyjnych modulo réznice ksztattu przewidywan HHU. Przedstawione zostaty réwniez roz-

ktady kata pomiedzy wektorami ﬁj i A_l) W przypadku modeli MPM i GBW modulacje sg ogra-
niczone do +5% sredniej wartosci i 1-2% w przypadku MV-IR i HHU. Przewidywania znaczaco
sie zmieniaja, za wyjatkiem HHU, w przypadku duzych wartosci P.. Doktorantka trafnie pod-
kreslita znaczenie fragmentacji kwarkéw dla ewentualnego pomiaru dyskutowanego rozktadu.
Nastepnie badany jest wptyw obciecia w xp ({0.05,1.0}) w przewidywaniach modelu MPM.
Znaczace i rosngce z wartoscig P. efekty sg widoczne w przypadku rozktadu rapidity kwarku,
natomiast s3 one mato znaczace dla rozktadu pedu poprzecznego pary i kata pomiedzy wek-
torami P—J_)IA_J_) Czy takie obserwacje bytyby wazne dla innych parametryzacji, z wyjatkiem
HHU?

Kolejny podrozdziat zostat poswiecony produkgcji pary kwarkéw powabnych w procesie dwu-
fotonowym w oddziatywaniach pA. Przedstawiono przewidywania dotyczace przekrojow czyn-
nych dla oddziatywan elastycznych i nieelastycznych (uzyto czterech funkgji struktury tak jak
w rozdziale 2) dla réznych zakreséw pedu poprzecznego i wzglednego pedu poprzecznego
pary. W analizie otrzymanych wynikéw wystepujg niezgodnosci.

1. Nie wiem na czym oparty jest wniosek o poréwnywalnych wartosciach przekrojow
czynnych na produkcje pary kwarkéw i pary e*e”. Rozumiem, ze w tym drugim wypadku
nalezy sie odnie$¢ do tablicy 2.2. Zwrdce uwage, ze oba wyniki zostaty otrzymane dla
réznych ograniczen przestrzeni fazowej co uniemozliwia ich poréwnywanie, a prze-
kroje z tablicy 2.2 sg wyrazone w pikobarnach, podczas gdy te z tablicy 3.2 w nanobar-
nach.

2. Przyczynek procesu elastycznego jest najmniejszy a nie najwiekszy dla wszystkich uzy-
tych cieé, cho¢ poréwnywalny z FFJLM w przypadku nieograniczonego A1. Réwniez rys.
3.16 potwierdza ten fakt w przeciwienstwie do wniosku na s.72.

3. Rozktad masy efektywnej pary (rys. 3.17) nie pokazuje przyczynku elastycznego dla
,,matych mass “ (<10 GeV) chyba, ze btednie oznaczono krzywe w legendzie.

Niestety obszar matych wartosci pedu pary nie jest dobrze widoczny na rys. 3.19 i trudno po-
rownac przyczynek elastyczny i przewidywania FFJLM dla AL <1 GeV. Natomiast rdznice obser-
wowane dla przewidywan uzyskanych z uzyciem réznych funkcji struktury i zakreséw pedu
poprzecznego pary sg widoczne rowniez w rozktadach energii w uktadzie foton-proton, zmien-
nej Bjorkena i wirtualnosci fotonu. Ostatni podrozdziat zostat poswiecony poréwnaniu prze-
widywan dla dyfrakcyjnej (wszystkie modele) i dwufotonowej (przyczynek elastyczny i LUX-
like) produkcji pary kwarkéw powabnych w dopasowanej, jak to podkreslita Autorka, prze-
strzeni fazowej. Przekroje czynne dla réznych wartosci cie¢ na AL i P1 zebrane sg w tabeli 3.3,
a rozktady zmiennych na rysunkach 3.23-3.26. Niestety Doktorantka nie podata wartosci pa-
rametru obciecia gaussowskiego dla amplitudy. Czy byto to 0.25 fm2? Réwniez na rysunkach
proces dwufotonowy jest reprezentowany wytgcznie przez model LUX-like. Jaka jest przyczyna
pominiecia elastycznego procesu yy na rysunkach?



Autorka skomentowata podobienistwa i roznice, zwtaszcza wielkos¢ przewidywan HHU, zwra-
cajac uwage na ogdélng dominacje proceséw produkcji dyfrakcyjnej. Podkreslita tez przewage
procesow yy dla duzych wartosci pedu poprzecznego (AL > 1.5 GeV) i wzglednego (PL > 8 GeV)
i ich unikalnos¢ dla matych mas efektywnych (ponizej 10 GeV) pary kwarkéw. Na koniec skon-
kludowata réznice ksztattow rozktadéw rapidity pary przewidywane przez poszczegdlne mo-
dele/procesy.

Czwarty rozdziat jest dopetnieniem poprzednich i skupia sie na dyfrakcyjnej produkcji par dze-
tow (par kwarkéw) w oddziatywaniach ep. Swoje rozwazania Doktorantka oparta o model di-
pola kolorowego w przestrzeni pedu i wykorzystata metodologie wprowadzong dla dyfrakcyj-
nej produkcji par kwarkow (rozdziat 3). Nastepnie wprowadzone zostaty dwie, zapropono-
wane prze Boer i Setyadi w 2021 i 2023 roku, wersje rozszerzenia modelu McLerran-Venugo-
polan dla GTMD i zostat przedstawiony formalizm dla wyliczenia przekroju czynnego. W kolej-
nym podrozdziale Autorka przedstawita wyniki dla dwdéch zestawodw cie¢ bardzo zblizonych do
tych wykorzystanych przez Wspoétprace H1 i ZEUS w pomiarach. W przypadku H1 zakres do-
$wiadczalny to 0.1 < -t < 0.7 GeV? (powyzej wykorzystano zalezno$¢ od t mierzong w procesie
inkluzywnej dyfrakcji z protonem do przodu), a w przypadku ZEUSa n1,2 to tzw. nmax 0znacza-
jace maksymalng wartosé pseudorapidity obiektu fizycznego (kalorymetrycznego badz sladu
czastki). Istotng réznicy, podkreslong przez Doktorantke, jest tez to, ze badata ona produkcje
par kwarkow (u, d, s) oraz c a pomiary eksperymentalne dotyczyty par dzetow.

Wyniki obliczern modelowych przekrojow czynnych zostaty przedstawione w tabeli 4.2 a roz-
ktady rézniczkowe na rys. 4.4-4.17 zawierajacych w niektérych przypadkach poréwnanie z po-
miarami. Demonstrujg one szeroki zakres wartosci przekrojéw czynnych dla rozpatrywanych
cie¢ kinematycznych i typéw dzetdéw. Generalnie modele GBW i KT przewidujg najnizsze a MV-
BS najwyzsze wartosci. Fakt ten potwierdzajg rozktady rézniczkowe. Uzyskane przewidywania
modelowe wskazujg na istotng zaleznos¢ od zestawu cieé uzytych w analizie, pomijajac oczy-
wiste dotyczgce zakresu zmiennych. Najwieksze réznice ksztattéw przewidywan dla cie¢ H1
i ZEUS sg widoczne dla rozktaddw xie, B, a zwtaszcza z. Przy omawianiu przewidywan obliczen
modelowych Autorka podkreslita podobienstwa i rdznice, lecz nie zawsze prébowata dotrzeé
czy tez postawic hipoteze ttumaczgcy obserwacje (np. réznice w rozktadzie t czy y).

Znaczaca cze$¢ analizy zostata poswiecona badaniom zaleznosci kagtowych w ukfadzie pary
kwarkéw. Kwarki sg produkowane gtdwnie z pedami poprzecznymi skierowanymi przeciwnie.
Rozktady kata pomiedzy wektorami sumy i réznicy peddw poprzecznych pary kwarkéw poka-
zuja wyrazng modulacje mimo braku przyczynku eliptycznego do funkc;ji struktury. Jak poka-
zuje Doktorantka, przy przyjetych przez nig zatozeniach, modulacje sg efektem narzuconych
cie¢. Z punktu widzenia doswiadczalnika ta interesujgca obserwacja jest niestety ostabiona
przez nieuwzglednienie efektéw fragmentacji i hadronizacji, a takze przyczynkéw eliptycznych.
W konsekwencji nie jest mozliwa szczegétowa analiza, odseparowanie poszczegdlnych wkfa-
déw, potencjalnych danych eksperymentalnych i pozostaje tylko poréownanie jakosciowe.



Ostatni podrozdziat zostat poswiecony przewidywaniom produkcji par kwarkéw w oddziaty-
waniach ep na EIC przy najwiekszej planowej energii w uktadzie srodka masy. Doktorantka
wykorzystata pie¢ modeli GTMD. Przewidywania dotyczgce przekroju czynnego dla przyjetej
w rozwazaniach przestrzeni fazowej sg podane w tabeli 4.3 i rysunkach 4.18-4.24 przedstawia-
jacych rozktady rézniczkowe zmiennych. Znéw parametryzacje GBW i KT dajg najnizsze prze-
kroje czynne. Jednak przekroje otrzymane z uzyciem MV-IR i MV-BS 2023 sg dwadziescia a nie
dwa razy wieksze od tych dla KT! Fluktuacje w rozktadzie pedu poprzecznego dla GBW, KT
i MPM mogtyby by¢ zmniejszone przy znaczacym wzroscie liczby generowanych przypadkow.
Postulat ograniczenia pomiaréw do P11 > 12 GeV jest moze i interesujacy, ale catkowicie nie-
trafiony, bo dla czesci modeli trudno méwié o jakosci przewidywan (podobnie dla rozktadu
masy pary) i nieznane sg tez btedy teoretyczne. Rdwnie niezrozumiata jest sugestia ogranicze-
nia zakresu Q? (dla HERY byto to ponad cztery rzedy wielkosci przy zmianie przekrojéw czyn-
nych o 9 (prady neutralne) i 7 (prady natadowane) rzedéw). Przypomne, ze dla EIC pracujacego
ze $wietlnoscig chwilowg 103* cm2 s czesto$é przypadkdw, wykorzystujgc tabele 4.3, a wiec
tylko dla wybranego procesu i okreslonej przestrzeni fazowej, waha sie od 0.1 do 1 Hz. O ogra-
niczeniu zakresu dla poszczegdlnych zmiennych bedzie decydowac gtéwnie czas zbierania da-
nych i rzeczywiste wtasnosci detektora. Na rysunku 4.19 jest przedstawiony ped poprzeczny
pary a nie di-kwarku!

Ostatni rozdziat pracy stanowi zwyczajowe zakonczenie. Autorka starata sie podkresli¢ gtdwne
elementy przedstawionych wczes$niej a wykonanych przez nig studiéw. Niestety nie ustrzegta
sie drobnych btedéw. W przedostatniej linii na stronie 104 ,,did involve” powinno by¢ zamie-
nione, jak sadze, na ,,did not involve”. W przeciwnym razie tres¢ ta jest sprzeczna z tekstem
zamieszczonym na stronie 93 (,,Interestingly, despite the lack of elliptical contribtion...””). Bra-
kuje mi tu tez podkreslenia wykorzystania rozwinietych ,,completely new methods” zapowia-
danych w angielskiej wersji Wstepu.

Jako doswiadczalnik, do mankamentéw pracy zaliczytbym brak dyskusji zalet i ograniczen wy-
korzystanego oprogramowania, SuperChick 4 i ,,oprogramowania grupy”’, jak i oszacowania
btedéw podawanych przewidywan. Licze na komentarz podczas publicznej obrony pracy.

Niestety poziom samej pracy nie jest poparty edycjg o odpowiadajgcej mu jakosci. Niedbatosé
edycji powoduje wrazenie, ze praca nie zostata starannie przeczytana i poprawiona.

Wymieniam tylko niektére usterki. W liscie osiggnie¢ naukowych Doktorantki brakuje dat rocz-
nych czy tez nazw konferencji i dat. Niestety réwniez spis literatury dziedziczy te mankamenty.
Nie wiem co rysunek 1.4 ma wspdlnego z kinematykg HERY czy tez ALICE, s. 5. Symbole uzy-
wane sg wczesniej niz nastepuje ich definicja, np. ef uzyte na stronach 14 i 55 zostato zdefinio-
wane na stronie 71. Wystepujg niekonsekwencje w zapisie formut, np. 2.26. W opisie rys. 2.3
stowo ,,figure” powinno by¢ zastgpione przez ,,curve”’, a ,,bottoms” przez ,,bottom/lower
one”’, a komentarz z rysunku przesuniety do tekstu. W formule 3.9 (lewej) w mianowniku bra-
kuje znaku pierwiastka. Autorka naduzywa pojecia ,,catkowitego przekroju czynnego’ — po-
winna pisa¢ raczej o ,,przekroju czynnym” bo analizuje przewidywania w wycinkach



przestrzeni fazowej. Osobiscie dla mnie najwiekszg przeszkodg w odbiorze sg mate legendy
rysunkow. W legendach i opisach osi mozna znalez¢ btedy: zakres pedu pary na rys. 3.24, dla
danych ep nie istnieje pojecie v/Syy, a rys. 4.5 pokazuje rozktad -t nie t.

Sadze, ze praca zyskataby tez na starannej korekcie jezykowej, np. uzycie ,,diffraction” zamiast
,,diffractive” badz , diffractively”’ czy tez nagminne stawianie przecinka przed ,,that” co jest
kalka z jezyka polskiego.

Podsumowujac, magister Barbara Linek przedstawita wyniki ciekawych badan struktury pro-
tonu. Badania te oparta o analize produkcji par leptonéw i kwarkéw w procesach indukowa-
nych fotonem dla réznych typéw oddziatywan. Doktorantka omdwita wykorzystywane para-
metryzacje funkcji struktury protonu i modele GTMD. Krytycznie przedyskutowata przewidy-
wania wynikajgce z ich wykorzystywania.

Pomimo wymienionych w recenzji uwag krytycznych uwazam, ze praca ta spetnia wymogi
ustawy i wnosze od dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw procedury.
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