


stanu materii tzw. plazmy kwarkowo-gluonowej (z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP), ktéry istniat
we Wszechswiecie w utamku pierwszej sekundy po Wielkim Wybuchu, a ktéry wytwarzany jest w
zderzeniach oldw-otdw o duzych centralnosciach. Czescig tego programu sg tez badania zderzen
proton-otéw (p+Pb), ktére stuza do zrozumienia efektéw jadrowych istotnych przy interpretacji
wilasnosci stanu QGP. W ultra-relatywistycznych zderzeniach jadrowych wazng klasg stanowig tzw.
przypadki ultra-peryferyczne (z ang. ultra-peripheral collisions, UPC), w ktérych oddziatujg silne
pola elektromagnetyczne towarzyszace zjonizowanym wigzkom jadrowym. Ta klasa przypadkdéw
poddana jest intensywnym badaniom na LHC i ona tez jest przedmiotem niniejszej rozprawy
doktorskie;j.

Przyszty zderzacz EIC, ktéry ma powsta¢ w Narodowym Laboratorium Brookhaven w Stanach
Zjednoczonych, ma na celu zbadanie struktury materii poprzéz analize zderzen elektrondéw z
jonami. Kluczowym aspektem tych badan sg zderzenia UPC, ktére pozwolg naukowcom na
doktadne badanie oddziatywan miedzy kwarkami i gluonami w warunkach bliskich zeru, co moze
dostarczy¢ cennych informacji na temat gestosci energii i dynamiki w skali kwantowej. Dzigki
zaawansowanej technologii i precyzyjnym pomiarom, EIC ma potencjat do zrewolucjonizowania
naszej wiedzy o ztozonej strukturze jadra atomowego oraz o fundamentalnych zasadach rzadzacych
materia.

Rozprawa doktorska pani Linek napisana jest w jezyku angielskim. Praca liczy 126 stron. Skifada
si¢ na nig pie¢ rozdziatéw, zestawienia wykreséw oraz tabel, bibliografia liczaca 130 pozycji oraz
dwa dodatki.

Rozdziat 1 poswiecony jest wprowadzeniu do tematyki badawczej bedacej przedmiotem rozprawy
doktorskiej. Kandydatka do stopnia opisata w nim podejscie teoretyczne do opisu zderzen czastek,
jak rowniez przedstawita metody uzywane do opisu struktury tych czastek w oparciu o podejscie
faktoryzacji poprzecznej i rozklady Wignera. Zawarty zostal w nim rowniez krotki opis biezacych i
przysztych zderzaczy, wlgczajgc juz nieaktywny akcelerator HERA. Ten rozdzial napisany jest
starannie, materiat jest dobrze dobrany, a catos¢ swiadczy o dobrym przygotowaniu teoretycznym
Autorki rozprawy.

W Rozdziale Il opisana zostata produkcja par przeciwnie natadowanych leptonow w zderzeniach pp
i ptPb w oparciu o podejscie faktoryzacji-k; z pomoca funkcji falowych stanow zwigzanych na
stozku $wietlnym. W analizie tego mechanizmu produkcji dla obu uktadéw zderzanych czastek
uwzgledniono rézne funkcje struktury fotonéw w protonie, przy czym po raz pierwszy poréwnano
do danych eksperymentalnych model Kulagin-Barinov (KB). Autorka przeprowadzita obliczenia
dla zakresu przestrzeni fazowej dostgpnej w eksperymentach ATLAS i ALICE, oba ulokowane na
zderzaczu LHC. W przypadku systemu pp odniosta si¢ do danych eksperymentalnych wyjasniajac
przyczyng wystepowania niewielkiej ilosci leptonéw dla matych pospiesznosci (rapidity bliskie 0.0)
i duzych mas par £%¢~ (300-1000 GeV). W przypadku proceséw indukowanych dwoma fotonami
analogiczna analiza zostata wykonana z uzyciem generatora SuperChic, ktéry powszechnie
uzywany jest do interpretacji wynikow eksperymentalnych dla zderzen UPC. Jego uzycie pozwolito
na wyznaczenie czynnika przezycia przerwy (z ang. gap survival factor) w pospiesznosci
umozliwiajgcy wykluczenie wkiadu od mechanizméw dyfrakcyjnej produkcji stanu dwu-
leptonowego.

W Rozdziale III zaprezentowane zostaty obliczenia produkcji par kwarkow gg w tym par ¢C w
zderzeniach p+Pb przy wysokich energiach zderzacza LHC z uzyciem podejscia kolorowego
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dipola. Rozwazono dwa mechanizmy produkcji - dyfrakcyjny i indukowany fotonami oraz
przedstawiono ich poréwnanie. Zbadano sze$¢ modeli uogélnionych funkcji rozktadu gluonéw w
protonie, z ktérych cztery poddano podwdjnej transformacie Fouriera-Bessela celem przejscia do
przestrzeni pedow poprzecznych produkowanych kwarkéw. Dzigki temu zabiegowi uwidoczniono
niedoskonatosci dopasowanych modeli do danych oraz konieczno$¢ uwzglednienia dodatkowych
mechanizméw w celu dobrego opisu wynikéw uzyskanych na zderzaczu HERA. Analiza produkcji
dzetow indukowanych fotonami wykazata duzo mniejszy spadek ich wkitadu i w konsekwencji
podobne wartosci przekrojéw czynnych w obszarze duzych peddéw poprzecznych i ich dominacje
dla A} > 1.5 GeV. Ciekawym wynikiem jest analiza korelacji w kacie azymutalnym wykazujaca
zrodto korelacji w eliptycznych nieprzecatkowanych rozktadach gluonéw w protonie, jak rowniez
w nakladanych warunkach kinematycznych. Poniewaz nie ma jeszcze wynikdw eksperymentalnych
dla tych proceséw wige wyniki obliczen majg charakter przewidywan dla przysztych pomiarow.

W Rozdziale IV uzyto podejscia kolorowego dipola do analizy produkcji par kwarkéw gg w
zderzeniach ep dla dostgpnych danych z eksperymentow H1 i ZEUS na zderzaczu HERA oraz
przewidywania dla przysztego eksperymentu na zderzaczu EIC. Pordwnania obliczen do danych
wykazaly problem z ich opisem z uzyciem modeli MV-IR, MV-BS 2021, MB-BS 2023 oraz MPM.
Zauwazono, ze modele MV-BS zawierajg parametry, ktore maja wptyw na zakres rozktadow
rézniczkowych w poszezegdlnych zmiennych. Zatem potencjalnie moga one by¢ dopasowane do
obecnych wynikdéw eksperymentalnych.

Rozprawe doktorska konczy Rozdzial V, w ktérym zebrane zostaly wnioski oparte na analizie
wynikéow eksperymentalnych oraz modeli teoretycznych. Wskazujg one na koniecznos¢ dalszego
doglebnego badania struktury hadrondw, w szczegdlnoscei w kontekscie procesdw uwzgledniajacych
wymiang pomeronu.

Ponadto w rozprawie doktorskiej znajdujg sie dwa dodatki - Dodatek A zawiera obliczenia
catkowitego przekroju czynnego dla zderzenia foton-proton dla czterech rodzajéw wymiany foton-
pomeron oraz Dodatek B, ktéry zawiera obliczenia dla calkowania w kacie azymutalnym dla splotu
twardej amplitudy.

Dysertacja powstala w oparciu o wyniki badan opisane w czterech artykutach naukowych
opublikowanych w Physical Review D (3 artykuly) oraz Journal of High Energy Physics (1
artyku}). Kandydatka do stopnia jest pierwszg autorkg w trzech z tych prac. Pani Barbara Linek
prezentowata wyniki swoich badan na licznych migdzynarodowych i narodowych konferencjach
naukowych, w tym na uwage zastuguja Low-x (2021), Cracow Epiphany (2023) oraz prestizowa
42nd International Conference on High Energy Physics (2024). Na bazie tych prezentacji w sumie
powstalty cztery artykuly pokonferencyjne, w dwdch z nich pani Linek jest pierwsza autorka.
Podczas studiow w Szkole Doktorskiej Kandydatka do stopnia odbyla cztery staze naukowe w
Lund, Szwecja (2022), na Politechnice Krakowskiej (2022), w IFJ PAN (2023) oraz w oSrodku
CERN, Szwajcaria (2023).

Wybrane uwagi krytyczne do tresci rozprawy:

1. Str. 5, Rozdziat 1.2: “(...), whose experimental measurements for HERA and ALICE
kinematics are shown in Figure. 1.4. ™ Na wykresach, ktérych formatowanie wymagatoby
poprawy, sg wyniki z H1 oraz ZEUS (HERA), DO i CMS, nie znajduje tam wynikdéw z
eksperymentu ALICE.
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Rozdzial 1.2.3 konczy krétki opis zakonczonych, obecnych i przysztych eksperymentow, ktore
majg cos$ do powiedzenia w tematyce niniejszej rozprawy doktorskiej. Tytut rozdziatu “Wigner
distributions” wydaje si¢ nieszczegélnie dobrany w kontekscie tej dyskusji. We wstepie
rozprawy zabrakto mi krotkiego przegladu dostepnych wynikdéw eksperymentalnych dla
procesow indukowanych fotonami. One rozrzucone sg po kolejnych rozdziatach pracy.

Figure 1.9: Szkoda, ze nie pokazuje na plaszczyznie Q? i x pokrycia dla zderzacza LHC,
istotnego z punktu widzenia tej rozprawy.

Str. 13, Rozdziat 2: ... this is accomplished by measuring protons in the forward proton
detectors installed at the ATLAS [27-30] and ALICE [31-33] collaborations.” Detektory w
obszarze do przodu maja tez inne eksperymenty np. CMS.

Figure 2.3: Dopasowanie Gy dla danych SLAC jest systematycznie powyzej punktow
pomiarowych dla Q? > 1 GeV?. Zabraklo mi w rozprawie doktorskiej komentarza w tej
sprawie.

Str. 27, Rozdziat 2.1.5: “In general, the calculated cross-sections are larger than the ATLAS
collaboration’s experimental data (see Ref. [27]), which is due to their use of more conditions.”
Czy Autorka probowata natozy¢ te dodatkowe warunki w swoich obliczeniach, zeby moc
wyciggna¢ doktadniejsze wnioski na temat zgodnosci obliczen z danymi pomiarowymi?

Table 2.2 oraz Figures 2.6+: Dlaczego nie uzyto parametryzacji KB w dyskusji tych wynikow?
Figures 2.25-2.27: Zabraklo dyskusji tych wykresow w tekscie rozprawy doktorskiej. Przy skali
logarytmicznej na osi Y trudno dostrzec réznice pomigdzy scenariuszami “elastic without GSE”
i “elastic with GSE”. Szkoda, ze Autorka nie przedstawita réznic w obu scenariuszach za
pomocg dodatkowego panelu ze stosunkiem obu rozktadow.

Figure 3.16: Niektdére rozktady dla duzych wartosci P, wykazujg nagly spadek? Z czego on
wynika?

Table 4.2 i Figure 4.3 wydaja si¢ by¢ niekonsystentne dla parametryzacji MV-BS 2023 przy
porownaniu z danymi z eksperymentu H1. W szczegdlnosci w Table 4.2 obliczone wartosci
przekroju czynnego sa przeszacowane, podczas gdy na Figure 4.3 obliczony przekrdj czynny
rézniczkowy wydaje si¢ dobrze opisywac¢ dane pomiarowe.

Figure 4.12 zawiera bledny opis do wykresow.

Str. 97, Rozdziat 4.2: “(...), where some minor statistical problems, especially with the GBW,
KT, and MPM models, can be noted.” Jakie “minor statistical problems” Autorka ma na mysli?
Nie bardzo tez rozumiem konkluzje dotyczgcg pomiaru ponizej 12 GeV na koncu tego
paragrafu.

Recenzowang rozprawe oceniam wysoko. Kandydatka do stopnia z sukcesem zaprezentowata swoja
wiedze teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne oraz wykazata si¢ umiejgtnoscig samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego poprzez zastosowanie aktualnych narzedzi teoretycznych do szeregu procesow dla
biegngcych i przysztych eksperymentéw dzigki czemu uzyskala nowe i ciekawe wyniki
wzbogacajace wiedze w tematyce.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr. Barbary Linek zatytutowana “Phofon
induced processes for LHC and EIC energies” demonstruje wazny wktad do badan dotyczacych
proceséw indukowanych fotonami na obecnie aktywnym zderzaczu LHC oraz przysztym EIC.
Krytyczne uwagi zawarte w niniejszej recenzji nie umniejszajg ogromu wkiadu Doktorantki w
przygotowanie rozprawy.



Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

$cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.



