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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Barbary Linek
pt. ,, Photon induced processes for LHC and EIC energies”

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy opisu proceséw produkcji par
leptonéw oraz par dzetéw w zderzeniach proton-proton, proton-jadro oraz
elektron-proton, ze szczegolnym uwzglednieniem proceséw indukowanych
fotonami. Sklada sie ona z czterech rozdzialow, dwoch dodatkéw oraz
bibliografii, napisana zostata po angielsku.

Praca pani magister Linek oparta jest na czterech artykulach
opublikowanych wczesniej w renomowanych zagranicznych czasopismach z
dziedziny fizyki wysokich energii:

1) ,,Probing gluon GTMD:s of the proton in deep inelastic diffractive dijet
production at HERA”, Barbara Linek, Marta Luszczak, Wolfgang
Schéfer, Antoni Szczurek, Phys.Rev.D 110 (2024)

2) ,,Probing proton structure with c\bar{c} correlations in ultraperipheral
pA collisions”, Barbara Linek, Agnieszka Luszczak, Marta Luszczak,
Roman Pasechnik, Wolfgang Schéfer, JHEP 10 (2023)

3) ,,Production of e+e- in proton-lead collision: Photon-photon fusion”,
Barbara Linek, Marta Luszczak, Woligang Schafer Antoni Szczurek,
Phys.Rev.D 106 (2022)
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4) ,,Semiexclusive dilepton production in proton-proton collisions with one
forward proton measurement at the LHC”, Antoni Szczurek, Barbara
Linek, Marta Luszczak, Phys.Rev.D 104

Rozdzial pierwszy stanowi wstep do rozprawy i przedstawia pewne
podstawowe podejScia teoretyczne oraz opis eksperymentéw, w ktérych
mierzono, mierzy si¢ lub bedzie si¢ mierzylo opisywane w dalszych
rozdzialach procesy. Wprowadza pojecie faktoryzacji na przykladzie
gtebokonieelastycznego rozpraszania oraz wystepujacych w jego opisie funkcji
rozkladow partonéw (parton distribution functions - PDFs) oraz pokrétce
opisuje ewolucje tych rozkladéw. Nastepnie autorka wspomina o bardziej
skomplikowanych rozkladach takich jak niewycatkowane rozklady partonéw
(UTMDs), rozkiady zalezne od pedu poprzecznego (TMDs) czy uogdlnione
rozktady partonéw (GPDs). Rozdziat ten stanowi¢ méglby bardzo warto$ciowy
materiat dla badaczy i studentéw zainteresowanych poruszanymi w pracy
zagadnieniami, jednakze w mojej opini szansa ta nie zostala wykorzystana. Jest
on napisany bardzo skrotowo, oznaczenia pojawiajace sie w
wykorzystywanych w nim wzorach nie zawsze sg wyjasniane, lub
wprowadzane sg dopiero pozniej, nie zawsze tez stosowane sa konsekwentnie.
Rozne rozklady sg raczej wymienione niz poparte glebsza analizg thumaczaca
ich wiasnosci oraz obszary zastosowania, lub chocby definicja.

Rozdziat drugi poswiecony jest opisowi produkcji par leptonéw w
zderzeniach proton-proton oraz proton-jadro, biorgcemu pod uwage zalezne od
pedow poprzecznych rozklady fotonéw w hadronach. W przypadku zderzen
proton-proton autorka koncentruje si¢ na obszarze kinematycznym
odpowiadajgcym eksperymentom ATLAS oraz CMS, przedstawiajac szereg
rozniczkowych przekrojow czynnych w kilku zmiennych kinematycznych.
Wyniki obliczen opartych o kilka modeli strumieni fotonéw poréwnane sa
takze z wynikami otrzymanymi przy uzyciu popularnego genertora SuperChic.
Mam nastepujgce pytania dotyczace tej czesci pracy:

2a) Czy uzyskane wyniki dotyczace zderzenn proton-proton beda/sa
porownywane z danymi eksperymentalnymi?

2b) Jakie sg wnioski z poréwnania obliczern z wynikami z generatora
SuperChic?

W przypadku opisywanych w dalszej czeéci rozdziatu drugiego zderzen
proton-jadro, wyniki zaprezentowane zostaly w obszarze kinematycznym
odpowiadajgcym eksperymentowi ALICE. Przewidywania zostaly poréwnane
z wynikami eksperymentu dotyczacymi catkowitej, inkluzywnej produkcji par
elektronow, prowadzgc do wniosku zZe rozwazany mechanizm ekskluzywny nie
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stanowi istotnego wkladu. Mam nastepujace pytania/uwagi do tego rozdziahu:

2c) Jak mozna by eksperymentalnie wyznaczy¢ wkiad czysto ekskluzywny
do tego procesu? Czy sa takie plany?

2d) Na rysunku 2.20 przedstawiono rozniczkowy przekroj czynny w
funkcji masy inwariantnej pary elektronéw. Jest to obszar, w ktorym istotny

wklad powinien pochodzi¢ takze od lekkich mezonoéw (np.rho). Jaki wplyw
mialoby uwzglednienie tego wkladu dla wnioskow zawartych w pracy?

W rozdziale trzecim autorka opisuje proces produkcji pary kwark-antykwark
powabny i podaje przewidywania dotyczacego mozliwosci zmierzenia tego
procesu w zderzeniach ultraperyferyjnych w LHC. Proces ten budzi szczegdlne
zainteresowanie ze wzgledu na jego zaleznos$¢ od uogoélnionych, zaleznych od
pedéw poprzecznych rozkladow partonéw (GTMDs), majacych bliski zwigzek
z funkcjag Wignera. W szczegolnosci istotne sg wyniki dotyczace zaleznosci
katowych rézniczkowego przekroju czynnego, bezposrednio zwigzanych z
wiasciwosciami GTMDs. Mam nastepujgce pytanie:

3a) w przedstawionej konstrukcji modeli GTMD, jako transformaty
Fouriera amplitudy dipolowej, istotng role odgrywa procedura
regularyzacji przy pomocy obciecia Gaussowskiego (wzoér 3.37). Czym
uzasadnione jest wprowadzenie takiej regularyzacji i jakie jest jej
znaczenie fizyczne?

Rozdzial czwarty poswiecony jest analizie dyfrakcyjnej produkcji par
jetow w zderzeniach elektron-proton w eksperymencie HERA. Uzyty
formalizm, podobnie jak w przypadku opisanym w rozdziale trzecim, bazuje na
GTMDs. Autorka przedstawia porownanie przewidywan teoretycznych dla
szeSciu roznych modeli z danymi zebranymi w eksperymentach H1 i ZEUS.
Przewidywania modeli r6znig sie o rzedy wielkosci, jednakze zaden z nich nie
odtwarza wszystkich wlasciwosci rézniczkowych przekrojéow czynnych (co
najwyrazniej wida¢ na wykresach 4.7, 4.8, 4.16). W trakcie lektury rozprawy
nie bylo dla mnie jasne, jaki wniosek wynika z tego faktu. W szczegolnosci:

4a) jakie znaczenie ma on dla przedstawionych w dalszej czesci
przewidywan dla zderzacza elektrondéw z jonami (EIC)?

Praca zawiera takze krétkie podsumowanie, dwa dodatki opisujgce bardziej
techniczne elementy rachunkdw, oraz dos¢ rozbudowang bibliografie.

Moje krytyczne uwagi dotycza (poza nieco zbyt skromnym wst¢pem)
glownie strony redakcyjnej i jezykowej rozprawy. Wydaje sig, ze praca
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mogtaby zyska¢ na wartosci gdyby przeszla nieco dokladniejsza korekte. Dla
ilustracji, ponizej wymieniam kilka przykladéw do$¢ mocno rzucajacych sie w
oczy niedociggnieC (dotyczgcych zwlaszcza wstepnej czesci rozprawy):

str v (abstract): ,,proton-yield collisions”
str ix: ,,unperturbed distributions of photons”, , hastiness gap” (??),

str 1: We wzorze 1.1 nie sg wyjasnione oznaczenia (pojawiajq sie dopiero na
rysunku 1.2 strone dalej, ale nie ma do niego w tym miejscu odnosnika). W
kolejnych wzorach nie wyjasniono czym sg $E_e$, $E_\gamma$, $E_e’$ ani
nie doprecyzowano w jakim uk}adzie odniesienia sg one definiowane.

Str. 3: Na stronie tej (zarowno na rys.1.2, jak i we wzorach np.1.13) wystepuje
zarowno ,,p” jak i ,,P”, ale nie wiadomo czy odnosza sie do réznych wielkosci.

Str. 4: nie wiadomo czego dotyczy ,,in the simplest case”, przed wzorem 1.14
Str. 4: niejasne sformutowanie ,,quark-time interaction”

Str.5: ,,letter” — later”

Str. 6: pojawia sig stwierdzenie, ze $F_L =0$, jednak nigdzie nie pojawia sie
definicja tej wielkosci.

Str. 7: nie wyjasniono symbolu $m$ we wzorach $1.19,1.20, 1.21$

Str. 8: ,,As the above discussion shows the PDFs depend on the factorization
scale \mu_F” - pojecie to nie pojawia si¢ wczesniej...

Str. 13: ,,detectors installed at the ATLAS and ALICE collaborations”

Str.15: ,,leaves the possibility to dominates”, niejasne sformulowanie ,light-
energy kinematics”

str.16: ,,disassociation” - "dissociation”, przed wzorem 2.6 ,,off-shell” - ,on-
shell”, we wzorze 2.8 nie wyjasnione $m_{1,2}$

str.17: ,,Sudakov distribution”- — ,,Sudakov decomposition”

str.18: ,,upper energy limit” prawdopodobnie ,high energy limit”, wzér 2.18 i
nastepne: nie wyjasniono symboli $k_+$ i $k_-$.

str.20: niezrozumiate zdanie po wzorze 2.33

str.21: po wzorze 2.37 ,F_1(0) = 1 gives magnetic moment” powinno by¢
welectric charge”

Powyzsze przykiady ilustrujg dos¢ liczne niestety niedociggniecia natury
redakcyjnej, nie zmieniajg jednak mojej ogélnej pozytywnej oceny rozprawy,
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wynikajgcej przede wszystkim z wagi, oryginalnosci oraz aktualnosci
osiggnietych wynikow.

Omawiane w rozprawie wyniki prezentowane byly przez autorke na kilku
krajowych i migdzynarodowych konferencjach skupiajacych ekspertéw z
dziedziny. Dobrze Swiadczy to o jej samodzielnoéci naukowej oraz istotnym
wkiadzie w uzyskane rezultaty.

Podsumowujac, stwierdzam iz autorka wykazala sie dobra znajomoscia
zaawansowanych metod teoretycznych fizyki wysokich energii, w
szczegOlnosci  kwantowej chromodynamiki. Osiagnela oryginalne i
wartosciowe wyniki w dziedzinie cieszacej sie zaréwno duzym
zainteresowaniem  teoretykow jak i bedacej polem duzej aktywnosci
eksperymentalnej.

Stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki potrzebne dla przejicia do
kolejnych etapéw postepowania i o takowe niniejszym wnioskuje.

jf._\ék_,,g LJ.OM/
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