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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pdzn. zm.)
Opinia dotyczgca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy w rozprawie doktorskiej zaprezentowano ogélng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy w rozprawie doktorskiej wykazano umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajgcego sie
0 nadanie stopnia doktora;
3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Potepy dotyczy
niezwykle aktualnego i istotnego zagadnienia z zakresu fizyki wysokich energii — badania
produkcji par kwarkéw top-antytop (tt) w zderzeniach p+Pb i Pb+Pb w zakresie
relatywistycznych energii. Kwarki top, ze wzgledu na swojg olbrzymig mase i ekstremalnie
krotki czas zycia, stanowig unikalng sonde do badania zaréwno struktury nukleonoéw
w jgdrach atomowych (opisywanej przez tzw. jadrowe funkcje dystrybucji partonéw, nPDF),
jak i wlasciwosci plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP). Praca zostata wykonana w ramach
miedzynarodowej wspotpracy naukowej ATLAS przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)
w CERN i powstata w oparciu o szeroki materiat eksperymentalny ATLAS z okresu Run 2
(2015-2018). Obejmuje zardéwno szczegodtowe analizy eksperymentalne, jak i istotny wkiad
metodyczny - optymalizacje identyfikacji elektronéw oraz korekcje wydajnosci (ang. scale
factors) niezbedne do pomiaréw par tt w Srodowisku duzego tta i wysokiego obcigzenia
detektora. Wyniki zaprezentowane w rozprawie majg fundamentalne znaczenie dla lepszego
zrozumienia oddziatywan silnych przy ultrarelatywistycznych energiach.

Rozprawa sktada sie z sze$ciu rozdziatéw, bibliografii oraz trzech dodatkéw. Zostata
napisana w jezyku angielskim, zgodnie z najlepszymi standardami dla publikacji w dziedzinie
fizyki wielkich energii. Zawiera rowniez streszczenia w jezyku polskim i niemieckim.



Ponizej przedstawiam charakterystyke zawartodci pracy, podkredlajagc miejsca,
w ktorych autorce udato sie uzyska¢ nowe wyniki naukowe oraz oceniajgc jakosc
i oryginalnos¢ uzyskanych rezultatow.

Rozdziat 1 przedstawia wyczerpujgce wprowadzenie do Modelu Standardowego,
funkcji rozktadu partonéw (PDF i nPDF), plazmy kwarkowo-gluonowej oraz produkcji
kwarkow top w zderzeniach hadronowych i jgdrowych. Szczegding uwage poswiecono rolom
twardych sond i produkcji par tt jako nowego narzedzia do badania modyfikacji rozkladow
partonow i czasowej struktury QGP. Przeglad literatury jest kompletny i potwierdza rozlegtg
wiedze teoretyczng doktorantki w dyscyplinie nauk fizycznych. Tre$¢ jednoznacznie
potwierdza bardzo dobre opanowanie przez autorke nowoczesnych narzedzi oraz wiedzy
teoretycznej z zakresu fizyki czgstek, QCD, zderzen relatywistycznych jonéw oraz szeroko
rozumianej fenomenologii Modelu Standardowego.

W rozdziale 2 szczegotowo opisano Wielki Zderzacz Hadrondw, infrastrukture
detektora ATLAS, systemy detekcyjne, metody rekonstrukcji obiektéw fizycznych oraz
zagadnienia pomiaru i geometrii zderzen ciezkich jonéw. Rozdziat ten ma solidng wartosc
dydaktyczng, podkreslajgc ogrom aparatu detekcyjnego i trudnosci srodowiskowe, z ktorymi
mierzy sie analiza par tt w Pb+Pb - element kluczowy dla pracy eksperymentalnej autorki.

W rozdziale 3 przedstawiono nowatorskie opracowanie parametréow detekcyjnych
elektronéw zarowno w zderzeniach p+Pb, jak i Pb+Pb. Autorka opracowata i wdrozyta
dedykowane korekcje wydajnosci (scale factors) dla rekonstrukcji, identyfikaciji, izolacji oraz
wyzwalania elektronéw, stosujgc wiasng implementacje metody Tag-and-Probe do
rezonanséw Z — ete”. W rozdziale szczegdtowo przeanalizowano efektywnosci w funkgji
pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci, a wyniki te zostaty zaimplementowane do
oficjalnego oprogramowania ATLAS. Zaprojektowane przez doktorantke procedury
identyfikacji i selekcji elektronéw w Pb+Pb zostaty zaadaptowane jako baza w kampanii Run
3 eksperymentu ATLAS. Do oryginalnych osiggnie¢ autorki, opisanych w tym rozdziale
nalezy zaliczy¢ wprowadzenie i kalibracje dedykowanych parametréw identyfikacyjnych,
optymalizacje pracy selektoréw elektronéw w warunkach wysokiego obcigzenia detektora
w zderzeniach Pb+Pb oraz praktyczng implementacje narzedzi do oficjalnego pakietu
narzedzi analitycznych wspotpracy ATLAS.

W rozdziale 4 przedstawiono petng analize produkcji par tt w zderzeniach p+Pb przy
energii w uktadzie $rodka masy rownej 8.16 TeV na pare nukleonéw, w dwéch kanatach:
f+jets i dwuleptonowym. Autorka pracy odpowiadata za caty cykl analityczny: od selekgji
zdarzen, optymalizacji wyboru obiektow fizycznych (leptony, dzety, b-tagging), modelowania
tta (w szczegodlnosci estymacji tta nieprawdziwych leptondw metodg macierzows), przez
szacowanie niepewnosci systematycznych az po przeprowadzenie $lepej analizy (profile-
likelihood fit) i wyznaczenie przekroju czynnego oraz wspotczynnika modyfikacji jadrowej
(ang. nuclear modification factor) - po raz pierwszy wyznaczonego dla procesu tt
w zderzeniach p+Pb. Najwazniejsze wyniki to:

o Najdoktadniejszy dotychczas pomiar przekroju czynnego na produkcje par tt

(niepewnosc¢ 9%),

o Pierwsza obserwacja produkcji par tt w kanale dwuleptonowym w zderzeniach p+Pb

(istotnos¢ sygnatu > 50),

e Zgodnos¢ z przewidywaniami QCD z uwzglednieniem réznych zestawow nPDF.
Wyniki pracy opisane w tym rozdziale stanowig pionierski wktad autorki rozprawy i zostaty
uznane przez spoteczno$¢ naukowg (praca JHEP 11 (2024) 101). Analiza jest wykonana
Z najwyzszym rygorem statystycznym oraz duzg troskg o ewentualne efekty systematyczne.



Rozdziat 5 zawiera opis analizy produkcji par tt zderzeniach Pb+Pb przy energii
w ukfadzie srodka masy 5.02 TeV na pare nukleonow. W tym przypadku doktorantka
odegrata kluczowg role jako odpowiedzialna za pomiar produkcji par tt. Zastosowano
zaawansowane narzedzia, rozbudowane o techniki ML (analiza z uzyciem Boosted Decision
Trees), intensywng optymalizacje wyboru zdarzen, dogtebng charakterystyke i estymacje tta
oraz oszacowanie niepewnosci. Oryginalne wyniki:

e Uzyskano najdokfadniejszg jak do tej pory wartosé przekroju czynnego produkcji par

tt w Pb+Pb (niepewnos¢ 31%),

o Pierwsza w historii obserwacja procesu ze statystyczng istotnoscig 50,
e Wynik jest zgodny z wczesniejszymi wynikami eksperymentu CMS przy LHC oraz
przewidywaniami teoretycznymi dla nPDF w Pb+Pb.
Wyniki opublikowano w prestizowym PRL 134 (2025) 142301.

Wyznaczone przekroje czynne otwierajg pole do przysztych analiz zwigzanych
z czasowg strukturg QGP i badaniem modyfikacji rozktadow partonéw (QCD w rezimie
wysokiego Bjorken-x).

W rozdziale 6 podsumowano uzuskane wyniki i zaproponowano dalsze kierunki
rozwoju badan - zaréwno w zakresie przysztych pomiaréw w programie ciezkojonowym LHC,
jak i potencjalnego wykorzystania par tt w precyzyjnych testach ewolucji nPDF oraz
dynamiki i czasowej struktury QGP.

Pytania uzupetniajgce:
1. Czy prowadzone sg juz badania nad rozdziatem czasowym oddziatywania kwarkow

top z QGP przy wykorzystaniu danych Run 3?7

2. Czy planowana jest koordynacja analizy z grupg eksperymentu CMS, dla zwiekszenia

restrykcji na nPDF w regionie wysokiego x?

3. Jakie sg najwazniejsze przeszkody techniczne w dalszej optymalizacji selekgc;ji
elektronéw w Pb+Pb?

Rozprawa stanowi szeroki przeglad zagadnien zwigzanych z fizykg wysokich energii,
skupiajgc sie szczegdlnie na zagadnieniach produkcji par kwarkéw top w zderzeniach
ciezkojonowych w LHC. Doktorantka wykazuje $wiadomos¢ zaréwno aspektow
fundamentalnych (symetrie, oddziatywania, geneza modeli), jak i narzedzi, w szczegdlnoSci
traktowania danych eksperymentalnych. Pani Potepa prezentuje aktualng wiedze z zakresu
wspotczesnej fizyki czgstek, QCD, modelowania rozktadéw partonowych oraz fenomenologii
srodowisk ciezkojonowych. Rozprawa w pemni odpowiada oczekiwaniom stawianym
doktoratowi z zakresu nauk fizycznych, $wiadczac o doskonatym przygotowaniu
merytorycznym i samodzielnosci w szeroko rozumianej dyscyplinie nauk fizycznych.

Autorka rozprawy wykazata zaawansowane umiejetnosci nie tylko w zakresie analizy
danych eksperymentalnych, ale przede wszystkim w planowaniu, wdrazaniu, walidacji oraz
publikacji wiasnych rozwigzan metodycznych i analitycznych na swiatowym poziomie. Jej
rola w projekcie miata w petni autonomiczny i aktywny charakter, obejmujgc zaréwno aspekty
koncepcyjne, jak i praktyczne. Jej prace zostaty opublikowane w prestizowych czasopismach
(JHEP 11 (2024) 101, PRL 134 (2025) 142301), przy czym doktorantka byta jednym
z gtébwnych autorow i koordynatorow procesu publikacyjnego, a wyniki uzyskane przez pania
Potepe stanowity podstawe tych prac. Mozna wyréznic¢ liczne referaty i postery (miedzy
innymi Quark Matter, LHCP, Hard Probes, ATLAS Top Workshop, seminarium HEP
.Biataséwka”), gdzie doktorantka samodzielnie prezentowata i popularyzowata swoje wyniki,
zyskujgc uznanie miedzynarodowego srodowiska.



Rozprawa doktorska pani Patrycji Potepy prezentuje rozwigzanie problemu
naukowego o wybitnie oryginalnym, pionierskim charakterze. Tematyka pracy stanowi
znaczacy krok w miedzynarodowych badaniach nad wlasnosciami materii w ekstremalnych
warunkach - szczegdlnie nad QGP i modyfikacjami rozkladéw partonowych w jgdrze
atomowym.

3. Wniosek koncowy

Z przyjemnoscig zapoznatem sie z rozprawg doktorskg pani Patrycji Potepy. Praca
spetnia kryteria oryginalnosci zaréwno w rozumieniu rozwoju narzedzi metodycznych, jak
i uzyskania nowej wiedzy z pomiarow niewykonanych dotgd w skali miedzynarodowe;j.
Wyniki autorki w realny sposéb otwierajg nowy rozdziat w badaniach nad QGP i strukturg
jader atomowych, co wysoce predestynuje rozprawe do uzyskania wyrdznienia.

Odwaga i bardzo duza samodzielnos¢ w formutowaniu problemoéw badawczych oraz
waga uzyskanych wynikdw nie budzg u mnie watpliwosci, ze mamy do czynienia
z dysertacjg na bardzo wysokim poziomie. Wyniki przedstawione w rozprawie jednoznacznie
wykazujg na istotne osiggniecia Patrycji Potepy w dziedzinie fizyki eksperymentalne;.
Rezultaty naukowe opisane w rozprawie pokazujg, ze Patrycja Potepa jest specjalistkg w tej
dziedzinie, wykazujgca oryginalne podejscie i techniczne umiejetnosci. Doktorantka potrafi
z sukcesem analizowa¢ i rozwigzywac¢ skomplikowane problemy badawcze. Jestem pod
wrazeniem jasnosci tresci przedstawionych w jej rozprawie doktorskie;j.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki okreslonej 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 etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne. Jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom naukowy
dysertacji oraz range naukowg opublikowanych wynikéw wnosze o jej wyréznienie.
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