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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Stebla

Rozprawa doktorska mgr. Tomasza Stebla zatytulowana , Effects of higher twists and kp-
factorization in the Drell-Yan process” i napisana pod kierunkiem dr. hab. Leszka Motyki,
jest poswiecona badaniom procesu inkluzywnej produkcji pary leptonéw w zderzeniach pro-
tonéw przy wysokich energiach. Proces ten, nazywany procesem Drella-Yana (DY), jest
szczegOlnie interesujacy ze wzgledu na brak oddzialtywania silnego w produkowanym stanie
koncowym dwéch leptonéw. Standardowym podejsciem stosowanym do opisu tego pro-
cesu jest formalizm oparty na faktoryzacji kolinearnej w przyblizeniu wiodacego twistu. Ze
wzgledu na nieskomplikowany stan koricowy proces ten jest wykorzystywany do studiowa-
nia struktury zderzanych hadronéw i w przypadku faktoryzacji kolinearnej moze by¢ uzyty
do pomiaru kolinearnych rozkladéw gestosci partonéw. W przedstawionej rozprawie autor
dokonuje bardzo szczegélowej analizy efektow, ktore wychodza poza standardowe przy-
blizenie kolinearne. Sa to efekty zwiazane z tak zwanymi wyzszymi twistami oraz efekty
niezerowego pedu poprzecznego partonéw. W rozprawie uzyte zostaly dwa rodzaje fakto-
ryzacji, tj. faktoryzacja hybrydowa oraz faktoryzacja kp. Faktoryzacja hybrydowa, czyli
taka w ktérej jeden z partondéw jest kolinearny z poczatkowym hadronem, a drugi z par-
tonow posiada ped poprzeczny, zostala uzyta przez autora do analizy wyzszych twistéw dla
produkcji DY dla duzych wartosci rapidity (pospiesznosci). Analiza ta zostala dokonana
przy pomocy dwoch modeli dipolowych zwiazanych z gluonowymi gestosciami zaleznymi od
pedu poprzecznego: modelu dipolowego Golca-Biernata i Wiisthoffa (GBW) oraz modelu
opartego na rozwigzaniu réwnania Balitskiego-Fadina-Kuraeva-Lipatova (BFKL) w przy-
blizeniu wiodacych logarytméw. W przypadku modelu GBW wyzsze twisty okazuja sie by¢
bardzo istotne, w przypadku modelu opartego na BFKL, najbardziej istotny jest niezerowy
ped poprzeczny. W obu przypadkach efekty te prowadza do tamania relacji Lama-Tunga
dla funkcji struktury w procesie DY. Lamanie tej relacji dla réznych modeli odbywa sie
w nieco innych obszarach kinematycznych co moze pozwoli¢ na odseparowanie tych dwdoch
efektéw. W drugiej czesci pracy autor analizuje proces DY uzywajac faktoryzacji kr. Tak
zwana faktoryzacja kp, jest stosowana wéwczas gdy oba partony wchodzace w elemen-



tarny przekrdj czynny sa wirtualne i maja niezerowy ped poprzeczny. Autor rozpatruje
proces DY w obszarze centralnym i poréwnuje obliczenia teoretyczne z danymi ekspery-
mentalnymi z Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC). Dane te dotycza relacji Lama-Tunga
dla obszaru produkcji centralnej bozonu Zy. Okazuje sie bowiem, ze dane te nie sa do-
brze opisywane przez obliczenia oparte na faktoryzacji kolinearnej, nawet w rzedzie NNLO
rachunku zaburzen. W obliczeniach opartych na faktoryzacji kr, autor rozprawy otrzy-
muje nowy i bardzo interesujacy wynik. Wykorzystujac rézne modele na nieprzecaltkowane
funkcje rozkladu gluonéw uwzgledniajacych poprzeczny ped partondéw, otrzymuje znacznie
lepszy opis danych eksperymentalnych.

Przedstawiona rozprawa zawiera wyniki opublikowane w trzech oryginalnych artykutach:

e L. Motyka, M. Sadzikowski, T. Stebel, JHEP 1505 (2015) 087.

e L. Motyka, M. Sadzikowski, T. Stebel, arXiv: 1609.04300 [hep:ph] ( w recenzji w
Physical Review D).

e D. Brzeminski, L. Motyka, M. Sadzikowski, T. Stebel, JHEP 1701 (2017) 005.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim i sklada sie z pieciu rozdzialéw oraz bibli-
ografii. Na poczatku rozprawy zalaczone jest streszczenie zaréwno w jezyku angielskim jak
i polskim.

Rozprawe rozpoczyna krétki rozdzial wprowadzajacy ,,Introduction”, ktéry zawiera mo-
tywacje prowadzonych badan oraz poglebione streszczenie rozprawy. Jest on dobrze skon-
struowany i pozwala czytelnikowi zorientowaé sie w tematyce pracy. Moje uwagi do tej
czesci sa czysto redakcyjne:

e Na stronie 14 uzyty jest zbyt ogdlny zwrot : .,...they are related by certain relations.”

e Na stronie 15, podobnie zbyt ogélnikowe sformulowanie z powtérnym uzyciem tych
samych stéw: ....is a very interesting region in high energy physics, many interesting
phenomena may be found there... ”

e Na stronie 15, zostalo uzyte stowo ,,relay” zamiast ,,rely”. W tej samej linijce powinno
byé ,,resummation” zamiast ,,resumation”.

e Na tej samej stronie ponizej, zdanie: ,, The forward DY scattering is a natural choice
when one searches for small-x effects since the strong asymmetry of the x values of
partons guarantees probing this region. ” jest troche niefortunnie napisane. Czytelnik
poza tym moze nie wiedzie¢ o jaki x wladciwie chodzi, gdyz jest to dyskutowane w
dalszej czesci pracy.

e Strona 17, koncowe zdanie zawiera ,,summary are given”, raczej powinno by¢é , sum-
mary is given”.



Drugi rozdziat rozprawy p.t. ,,Basics ” zawiera opisy podstawowych pojec i prezentacje for-
malizméw uzytych w pracy. Autor rozpoczyna ten rozdziat od bardzo szczegdltowego opisu
procesu Drella-Yana, uzywanej kinematyki i wprowadza pojecia funkcji struktury. Opisuje
réwniez dwa uklady odniesienia uzyte w pracy, uklad Gottfrieda-Jacksona oraz uklad
Collinsa-Sopera. Nastepnie autor wprowadza relacje Lama-Tunga oraz przecatkowane
funkcje struktury. W nastepnym podrozdziale zawarta jest dyskusja dotyczaca rozwiniecia
w iloczynach operatoréw (Operator Product Expansion, OPE) oraz wprowadzone jest pojecie
faktoryzacji kolinearnej oraz faktoryzacji k7. Kolejny podrozdzial poswiecony jest rownaniu
Balitskiego-Fadina-Kuraeva-Lipatova (BFKL). W tej czedci autor dyskutuje podstawowe
elementy wyprowadzenia réwnania BFKL oraz wprowadza relacje rozwiazania tego rownania
do nieprzecatkowanego rozkladu gluonéw. Kolejny podrozdzial to dyskusja o saturacji
partonowej i unitarno$ci amplitudy rozpraszania. Autor opisuje réwniez model dipolowy
i w szczegolnosci parametryzacje Golca-Biernata i Wiisthoffa (GBW). Rozdziat ten zamyka
dyskusja o skalowaniu geometrycznym w kontekscie danych z rozpraszania glebokonieelastycznego
ze zderzacza HERA. W szczegdlnosci autor prezentuje wyniki otrzymane w swojej orygi-
nalnej pracy dotyczace analizy tego skalowania dla nowych danych HERY.

Rozdzial ten jest bardzo kompetentnie napisany i zawiera wszystkie potrzebne pojecia
uzywane w dalszej czesci rozprawy. W szczegdlnosci bardzo dobrze i szczegélowo opisany
jest formalizm procesu Drella-Yana.

Ponizej pozwole sobie zataczy¢ kilka drobnych uwag dotyczacych tego rozdziatu:

e By¢ moze sie myle ale normalizacja réwnan (2.7), (2.9), (2.10), (2.12) wydaje sie by¢
nie do konca konsystentna. Tensor hadronowy WH w réwnaniu (2.7) jest zdefin-
iowany jako wielko$¢ wymiarowa i funkcje struktury, ktore sa omawiane w dalszej
czedcl pracy réwniez maja wymiar. Z kolei w réwnaniu (2.12) normalizacja jest taka,
ze funkcje struktury 7; sa bezwymiarowe, co jest niezgodne z réwnaniem (2.9) i (2.7).
Roéwniez definicja (2.10) powoduje ze 15&) sa wymiarowe, co (blednie) sugerowaloby
ze zgodnie z rozkladem (2.9) funkcje T; maja rézny wymiar.

e W réwnaniach (2.14) i (2.21) wielko$¢ My jest niezdefiniowana (masa poprzeczna).

W réwnaniu (2.20) w ostatnim cztonie wskaznik v powinien by¢ gérny. Réwniez w
tym samym réwnaniu, czlon proporcjonalny do X* X" powinien mie¢ normalizacje z
czynnikiem 2.

W réwnaniu (2.39) dj chyba powinno by¢ zastapione d; (autor w zdaniu ponizej
odnosi si¢ do d; jako wymiaru pradéw).

Na stronie 31 autor wprowadza pojecie faktoryzacji kolinearnej, poprzez réwnanie
(2.49), gdzie pojawia sie pojecie rozkladu partonowego. Mysle, ze dobrze byloby



przy tej okazji wyjaéni¢ dokladniej czym jest rozktad partonowy, w szczegdlnosci jaka
jest jego interpretacja fizyczna badz wprowadzi¢ rowniez definicje takiego rozkladu.

Na stronie 31, powyzej réwnania (2.51) uzyte jest sformulowanie: ,,..and the second
Sudakov factor were neglected. ” Formalnie jest to poprawne sformulowanie ale moze
sie skojarzy¢ z faktorem Sudakova (formfaktorem) wystepujacym w innym kontekscie
fizycznym.

W podrozdziale 2.3, o réwnaniu BFKL autor dyskutuje granice wysokich energii, tj.
granice Regge’'go. Wprowadzone sa pojecia przyblizenia wiodacych logarytméw w
x, ale zmienna x de facto nie jest w ogdle zdefiniowana w tym podrozdziale. Autor
wprawdzie odnosi si¢ do réwnania (3.32) ale jest to réwnanie, ktére dopiero pojawia
si¢ w nastepnym rozdziale.

Notacja dotyczaca pedéw partonéw (w szczegdlnosci pedéw kwarkéw ¢, g2) na Fig.2.3a
jest inna niz notacja zastosowana w réwnaniach (2.55), (2.58) (pedy Pi, P»).

W réwnaniu (2.58) w ostatnim cztonie zamiast kwadratu powinien by¢ gérny wskaznik
Lorentza pu.

W definicji trajektorii gluonowej Regge, po réwnaniu (2.59) powinien by¢ znak -’ oraz
czynnik w mianowniku powinien by¢ (27)2. Pedy powinne byé réwniez zaznaczone
jako poprzeczne.

Generalnie w tym podrozdziale notacja pedéw poprzecznych nie jest zawsze konsys-
tentna z definicjami w poprzednich podrozdziatach. k czy kp?

Strona 35, pod réwnaniem (2.59), jest ,,conclucison”, powinno byé . conclusion” .

W tekscie przed réwnaniem (2.60) jest odniesienie do rysunku 2.3b w kontekscie
amplitudy A1), Obiekt ten pojawia sie w réwnaniach (2.60), (2.61) jako urojona
czes¢ amplitudy do przodu. Wobec tego poprawnie byloby sie odniesé do diagramu
scietego” (& la Fig. 2.5) i wyjasni¢ dokladniej o jakg amplitude chodzi.

W réwnaniu (2.61) pojawia sie funkcja F, ktéra nie jest zdefiniowana. Dobrze byloby
wyjasnié, ze jest to czteropunktowa gluonowa funkcja Green’a z wirtualnymi gluon-
ami. Réwniez, rysunek 2.5 bylby bardziej czytelny gdyby zostaly zaznaczone na nim
pedy gluondéw.

W réwnaniu (2.63) nie powinno by¢ czynnika 2 w mianowniku.

Po réwnaniu (2.67) autor pisze: ,where fo(z,k?) represents the ewxchange of two
perturbative gluons.”. Nie jest to calkiem poprawne sformulowanie gdyz fo(z,k?),
poprzez relacje (2.66) jest zwiazane z czynnikiem @9, faktorem hadronowym, ktéry
zawiera nieperturbacyjna informacje na temat hadronu.



e Przed réwnaniem (2.69) na stronie 38 jest odniesienie do réwnania (4.16), ktére
pojawia sie dwa rozdzialy pdzniej.

e Na tej samej stronie, 38, przy okazji wprowadzenia réwnania (2.69) warto byloby
zdefiniowaé transformate Mellina w ~ oraz podaé rozwazanie réwnania.

e Na tej same stronie, 38, przy okazji dyskusji o poprawkach NLL BFKIL brakuje
referencji do prac Camiciego i Ciafaloniego, w ktérych NLL BFKL zostalo niezaleznie
wyprowadzone. Sa to prace: Camici, Ciafaloni, Phys. Lett. B430 (1998) 349; Phys.
Lett. B412 (1997) 396; Phys. Lett. B386 (1996) 341.

e Na stronie 38 jest odniesienie do referencji [65] Pomeranchuka, ktéra jest niekom-
pletna (brakuje roku).

e Przy okazji dyskusji o modelu dipolowym pomocny bylby rysunek ilustrujacy ten
proces.

e Réwnanie (2.77) pojawia sie¢ bez wyjasdnienia skad si¢ bierze, przydatna bylaby tu
referencja do ktérejs z prac Muellera lub Nikolaeva.

e Podobnie, na stronie 41, dobrze byloby wyjasnié¢ skad wynika relacja (2.79).

W obszernym rozdziale trzecim, zatytulowanym ,, Twist expansion of forward Drell-Yan
structure functions” zgromadzona jest pierwsza cze$é oryginalnych wynikow rozprawy.
Autor rozpoczyna ten rozdzial od wyprowadzenia impact factors w przestrzeni pedéw
oraz w przestrzeni potozen. Nastepnie zrobiona jest transformata Mellina zaréwno dla
nieprzecatkowanych jak i przecatkowanych wielkosci po pedzie poprzecznym emitowanego
bozonu. Wyrazenia te sa uzyte nastepnie do analizy wyzszych twistéw dla funkcji struktury.
W analizie tej autor rozpatruje dwa modele na dipolowy przekrdj czynny: model GBW
oraz model oparty na rozwigzaniu réwnania BFKL w przyblizeniu wiodacych logarytméw.
Autor wyprowadza rozwiniecie twistowe do twistu 4 dla funkcji W, Wy, Wi, Wi oraz do
twistu 5 dla funkcji przecatkowane;j Wir. Okazuje sie, ze relacja Lama-Tunga jest spelniona
dla twistu 2 i tamana dla twistu 4 w przypadku modelu GBW. W przypadku modelu BFKL
rozwiniecie twistowe jest inne i dla kazdego twistu z osobna moze zostaé przedstawione w
postaci nieskoniczonego szeregu. W modelu tym wyzsze twisty okazuja sie by¢ bardzo mate,
ale relacja Lama-Tunga pozostaje zlamana nawet dla twistu 2. Okazuje sig, ze za tamanie
tej relacji odpowiedzialny jest niezerowy ped poprzeczny partonéw. W dalszej czesci tego
rozdzialu autor prezentuje analize numeryczna. Ciekawym wynikiem jest to, ze dla mod-
elu GBW wyzsze twisty sa znacznie bardziej istotne dla funkeji Wpp, Wpp niz dla funkeji
Wr, Wr. Te pierwsze sa mierzalne tylko w rozktadach katowych leptonéw. Wyniki dla
relacji Lama-Tunga zaprezentowane na rysunku 3.8 sa niezwykle interesujace. Okazuje sie,
ze ta relacja jest bardzo czuta na obecno$¢ wyzszych twistow ale réwniez na rozkltad w pedzie
poprzecznym. Dla modelu GBW wida¢ wyraznie ze relacja jest lamana dla malych mas,



tam gdzie wyzsze twisty zaczynaja by¢ istotne, natomiast dla modelu BFKL lamanie tej
relacji jest nawet wieksze w niemal calym obszarze mas pary leptonowej. W dalszej czesci
tego rozdziatu autor przechodzi do podobnej analizy dla przecatkowanych wspélczynnikéw.
Konkluzje dla obu modeli sa tu podobne. Rozdziat zamyka poréwnanie wynikéw opartych
na obu modelach z danymi eksperymentalnymi z LHCb dla przecalkowanego przekroju
czynnego w funkcji masy DY. Ksztalt obu przewidywan dos¢ dobrze zgadza sie z danymi
do$wiadczalnymi, normalizacja dla modelu BFKL jest nieco zawyzona. Z tego poréwnania
wida¢ wyraZznie jak takie przecatkowane wielkosci jak do/dM nie sa specjalnie czule na
duze réznice miedzy modelami i potrzebna jest analiza innych wielkosci jak na przyklad
relacji Lama-Tunga aby dobrze odseparowaé rézne efekty niewiodace.

To swietny rozdzial, zawiera bardzo duza ilosé oryginalnych wynikéw, zaréwno jesli chodzi

o wyniki analityczne jak i przewidywania fenomenologiczne. Autor wykazal sie tutaj
doglebna wiedza na temat metod rozwiniecia twistowego oraz rozszerzyt i uogdélnit wezesniej
stosowane metody. Wida¢, ze doktorant wlozyt ogromny naktad pracy w te bardzo szczegolowa
i nietrywialna analize. Wyniki dla relacji Lama-Tunga w podejéciu opartym na modelu
dipolowym zaprezentowanym w pracy sa catkowicie nowe i oryginalne.

Kilka uwag i pytan do tej czesci rozprawy:

e Na stronie 45 (oraz w kilku innych miejscach rozprawy), autor uzywa sformulowania
»,Basing on”, ktore jest polonizmem. W jezyku angielskim uzywa sie raczej ,,based
on”.

e Przy koncu strony 46 pojawia sie sformulowanie ,where by target we understand
proton Py with small x1 = x,.”, ktére jest trochg skrétem myslowym. Wielko$¢ x4
dotyczy pedu partonu a nie protonu.

e W réwnaniach (3.5), (3.10), (3.12) (oraz dalszych) kolinearny rozktad partonowy
powinien zaleze¢ od skali. Jaka skala jest tam uzyta?

e Notacja w argumencie ¢ na stronie 50 jest niekonsystentna, czasami jest to argument
wymiarowy r a czasami bezwymiarowy p.

e W opisie modelu GBW, na stronie 53, autor pisze, ze = gluonu jest przeskalowany o
czynnik 2. Skad bierze sie akurat taka wartos¢?

e Na stronie 54 przed réwnaniem (3.27) autor wspomina o ,LL collinear approrima-
tion”. Nie za bardzo wiadomo o jakie przyblizenie tutaj wiasciwie chodzi.

e Przed réwnaniem (3.30) jest napisane, ze parametry modelu sa w referencji, ale nie
ma odnoénika do tej referencji.



e Na stronie 55, w definicji x, zaniedbane jest kr, gdyz uzywa si¢ zalozenia ze k:% <
q%. Czy jest to zawsze dobre zalozenie? Antycypujac wyniki uzyskane w rozdziale
czwartym gdzie dane dla relacji Lama-Tunga sa opisywane rachunkami z uzyciem
gluonéw o szerokim rozkladzie w kp, mozna sie zastanowié¢ czy to zalozenie jest
stuszne.

e Po réwnaniu (3.46) w relacji Lama-Tunga powinno byé¢ 2 w gérnych wskaznikach a
nie 4, gdyz tekst odnosi sie do wiodacego twistu.

e Jakie jest fizyczne wythumaczenie faktu, ze dla funkeji Wi pojawiaja sie nieparzyste
twisty?

e Czy metode rozwiniecia twistowego dla modelu BFKL podana w rozdziale 3.3.3
mozna uogdlni¢ na przypadek réwnania z biegnaca stala sprze¢zenia?

e W obliczeniach numerycznych zp jest ustalone na wartosci 0.05. Czy wiadomo jak
bardzo zmieniaja sie wlasnos$ci wspétezynnikéw A; gdy zmieni sie wartos¢ xp?

e Na stronie 77, przy konicu tego podrozdziatu, jest dyskusja na temat wielkosci obu
efektéw (wyzszych twistéw i niezerowego kr). Dyskusja oparta jest na dwéch mod-
elach (GBW i BFKL), ale mozna sobie wyobrazi¢ model, ktéry mialby jednoczesnie
wyzsze twisty 1 spore niezerowe kp. Dlatego bylabym tutaj ostrozna w formulowaniu
wnioskéw na temat, ktory efekt jest bardziej dominujacy.

Rozdzial 4 zawiera analize procesu DY dla produkcji centralnej przy masie bozonu Zj.
Poniewaz jest to produkcja centralna, mierzona przez eksperymenty ATLAS i CMS, a
nie produkcja do przodu jak w przypadku LHCb, autor rozwija inny formalizm dla tego
przypadku. W szczegélnosci uwzglednia dodatkowe diagramy, w ktoérych oba partony
wchodzace do procesu maja ped poprzeczny. W tym celu autor przeprowadza rachunek,
w ktérym uwzglednia przyczynki od elementarnego procesu g*g* — qqV i liczy przekrdj
czynny uzywajac faktoryzacji kr. Uzywa w tym celu trzech réznych modeli na nieprzecatkowany
rozktad funkcji gluonéw: model Junga-Hautmanna (JH) oparty na réwnaniu CCFM; model
BFKL z warunkami brzegowymi GBW; oraz model opisany jako Weizsdcker-Williams
(WW), ktéry jest fenomenologiczna parametryzacja. Poréwnanie tych rachunkéw z danymi
do$wiadczalnymi dla kombinacji Lama-Tunga Ay — A2 mierzonymi przez kolaboracje AT-
LAS wyglada niezwykle interesujaco. Okazuje sie, ze opis danych jest znacznie lepszy
przy zastosowaniu tego formalizmu z pedem poprzecznym niz jakikolwiek rachunek oparty
na faktoryzacji kolinearnej, nawet w rzedzie NNLO. Wida¢ przy tym wyraznie, iz ta ob-
serwabla jest niezwykle czuta na efekty kp partonéw bioracych udzial w procesie. Autor
wyciaga bardzo interesujacy wniosek, iz dane eksperymentalne preferuja gestosci gluonowe,
ktore maja szeroki rozkltad w pedzie poprzecznym.



Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale sa bardzo oryginalne i interesujace. Pokazuja
iz pomiary rozktadéw katowych daja znacznie bardziej szczegétowe informacje dotyczace
dynamiki partonéw w zderzeniach wysokoenergetycznych. Na szczegélna uwage zastuguje
bardzo istotny wniosek plynacy z tej analizy, iz rozklad gluonéw w pedzie poprzecznym
moze by¢ zmierzony w procesie DY poprzez badanie relacji Lama-Tunga.

Ponizej pozwole sobie na kilka uwag i pytan dotyczacych tej czeéci rozprawy:

W pierwszym zdaniu tego rozdziatlu: ,,... one observes a violation of the Lam-Tung
relation occurs...” , by¢ moze brakuje tam ,,that”.

?

Na stronie 82 powinno byé: ..... if one uses...” zamiast ,,... if one use...” .
9 7

Na stronie 84 autor pisze: ,,.. last DGLAP splitting.” . W calej pracy nie ma jednak
zdefiniowanego pojecia ewolucji DGLAP.

Roéwniez na stronie 84 (pod koniec) jest napisane: .. gluons at this diagrams...”
powinno by¢ raczej ,,.. gluons in these diagrams...”

Na rysunku 4.2 brakuje opisu pedéw poszczegdlnych partonéw, utrudnia to odniesie-
nie do wzoréw umieszczonych w tekscie.

Roéwniez dobrze bytoby umiesci¢ numeracje tych diagraméw na Fig. 4.2, tak aby bylo
wiadomo do ktérych z nich odnosza si¢ amplitudy umieszczone w réwnaniach (4.8).

W amplitudzie Mf czynnik v* powinien by¢ zwezony z wektorem polaryzacji.

Wzér (4.13) jest bardzo schematyczny, powinien by¢ lepiej opisany. Réwniez przestrzen
fazowa dPSs powinna by¢ zdefiniowana.

Na stronie 88, w opisie modelu JH, pojawia sie skr6t CCFM. Powinna tam by¢
umieszczona referencja do oryginalnej pracy i krotki opis co to za rownanie.

Na stronie 89, przy opisie modelu BFKL, nie ma definicji Ny (nie ma réwniez w
rozdziale 3.2.2). Nie jest réwniez napisane jakie sa wartosci parametréw uzytych do
opisu tego gluonu dla x > 0.1.

Poniewaz wszystkie réznice w wartosciach przekroju czynnego biora sie z réznic
w rozktadzie kpr tych gestosdci gluonowych, warto byloby to zilustrowaé¢ wykresem
poréwnujacym te rézne rozklady.

Na stronie 90 powinno by¢ , particularly sensitive”, zamiast ,particular sensitive”.

W podpisie rysunku 4.4 brakuje referencji do danych eksperymentu ATLAS.



e Nie bardzo rozumiem zachowanie poszczegélnych krzywych na rysunku 4.4 (po prawej
stronie). Ma to by¢ ilustracja dla réznych szerokosci rozktadu w k7 dla modelu WW.
Zgodnie z wnioskami autora, oczekiwalabym, ze rozklad z mniejszym b jako szerszy,
daje wiekszy efekt niz rozklad z wiekszym b, ktéry powinien silniej spadaé¢ z kr.
Wykres sugeruje odwrotna tendencje. Z czego to wynika? Czy jest to réwniez efekt
tego ze parametr b modyfikuje réwnoczesnie zalezno$é¢ od x w réwnaniu (4.17) ?

Ostatni, piaty rozdziat stanowi podsumowanie rozprawy. Jest ono zwiezle i zawiera na-
jwazniejsze wnioski uzyskane w pracy. Nie mam wielu uwag do tej czeéci poza czysto
redakcyjnymi (na przyktad znéw pojawia sie ,relay”, natomiast z kontekstu zdania wynika,
ze powinno by¢ uzyte ,rely”).

Podsumowujac, uwazam rozprawe doktorska mgr. Tomasza Stebla za bardzo dobra. Uwagi
zamieszczone w tej recenzji nie zmieniaja mojej wysokiej opinii o tej pracy. Wrecz prze-
ciwnie, sa raczej wyrazem osobistego zainteresowania tematem i nowatorskimi wynikami
uzyskanymi przez autora. Ilos¢ oryginalnego materialu zamieszczonego w tej rozprawie
jest ogromna, jest on tez bardzo zrdéznicowany gdyz obejmuje nowe rezultaty anality-
czne, przewidywania numeryczne i analize fenomenologiczna z bezpo$rednim odniesie-
niem do danych eksperymentalnych. Zaprezentowane wyniki sa bardzo wysokiej jakosci,
o czym miedzy innymi $wiadczy fakt, ze oryginalne prace zostaly opublikowane w bardzo
prestizowym czasopismie JHEP. Rezultaty przedstawione w rozprawie maja kluczowe znacze-
nie dla badan efektéw niewiodacych w chromodynamice kwantowej. Jestem przekonana,
ze te znakomite wyniki zamieszczone w rozprawie, beda podstawa do dalszych intensy-
wnych badan w tej dziedzinie, zaréwno od strony eksperymentalnej jak i fenomenologiczne;j.
Pragne réwniez wspomnieé, iz doktorant posiada juz bardzo znaczacy dorobek naukowy,
w ktérego sklad wchodzi 7 prac (zgodnie z baza inSpire) opublikowanych lub bedacych w
recenzji oraz kilka kontrybucji do miedzynarodowych konferencji.

Stwierdzam, ze przedlozona rozprawa mgr. Tomasza Stebla spelnia ustawowe wyma-

gania dotyczace prac doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenie kandydata do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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