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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] MGR MALGORZATY NIEMIEC PT. ,,STUDIES OF THE THREE-
DIMENSIONAL STRUCTURE OF THE NUCLEON AT THE COMPASS EXPERIMENT AT CERN”

Podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostala sporzgdzona na podstawie dysertacji ,,Studies of the Three-Dimen-
sional Structure of the Nucleon at the COMPASS Experiment at CERN” autorstwa mgr Mat-
gorzaty Niemiec. Dysertacja sklada sie z dziesieciu rozdziatow (wlaczajac wstep 1 pod-
sumowanie), szesciu zatacznikéw oraz bogatej bibliografii. Praca dotyczy wyznaczania asymetrii
czutych na poprzeczng polaryzacje tarczy z danych eksperymentu COMPASS dla procesu Drel-
’a-Yan’a oraz interpretacji tych asymetrii w jezyku rozkladéw poprzecznego pedu partondw
(ang. transverse-momentum dependent parton distribution Junctions, TMD PDFs).

Cztery pierwsze rozdzialy dysertacji stanowia wprowadzenie do tematyki badas. Pierwszy
rozdziat zawiera krétki rys historyczny dotyczacy badania struktury hadronéw i pojawienia sie
modelu partonowego, opis gleboko nieelastycznego rozpraszania (ang. deeply inelastic scatter-
ing, DIS) i jego interpretacji oraz podstawowe informacje o rozktadach TMD. Drugi rozdziat to
opis reakcji Drell’a-Yan’a — jej kinematyki i interpretacji w jezyku rozktadow TMD. Rozdziat
ten prezentuje w szczegolnosci dekompozycje przekroju czynnego na harmoniki wzgledem za-
leznosci katowej, ktore sa czute na rézne typy rozkladéw TMD. Dekompozycja ta i interpretacja
harmonik sg kluczowe dla prezentowanej pracy i stanowia podstawe proponowanej metody
wazonej. Trzeci rozdzial pracy w zwiezty sposéb podsumowuje stan obecnej wiedzy na temat
rozkladow partonéw (zaréwno zaleznych, jak i niezaleznych od poprzecznego pedu partondow).
Czwarty rozdziat to opis eksperymentu COMPASS. o

Kolejne cztery rozdzialy dysertacji stanowig szczegélowy opis analizy danych. Pigty rozdziat
podsumowuje wybér przypadkéw oraz ich grupowanie w przedzialy kinematyczne. W rozdziale
tym zdefiniowano ponadto tzw. wspbltezynnik rozmycia (ang. dilution factor), czyli stosunek
ilosci spolaryzowanego do niespolaryzowanego materiatu tarczy, przy wyznaczeniu ktorego
uwzglednia si¢ efekty jadrowe. Rozdzial szésty to opis proponowanej metody wazonej wyz-
naczania asymetrii czutych na rozktady TMD. Uzycie tej metody dla danych eksperymentu



COMPASS opisano w rozdziatach siédmym i 6smym, kolejno dla ,,standardowego™ i rozszer-
zonego przedziatu masy niezmienniczej pary leptonow. W drugim przypadku uwzglednia sig
efekty zwiazane z tlem pochodzacym z proceséw innych niz proces Drell’a-Yan’a. W rozdziale
dziewiatym dokonano proby interpretaciji uzyskanych wynikéw w kontekscie rozktadow TMD.
Podsumowanie pracy przedstawiono w rozdziale dziesigtym.

Warto$¢ naukowa rozprawy

Tematyka badan zwigzana z recenzowana pracg jest bez watpienia wazna. Poruszony problem
naukowy dotyczy rozktadéw TMD. Eksperymentalne potwierdzenie tzw. zmodyfikowanej uniw-
ersalnosci tych rozkladéw (ang. modified universality), czyli uniwersalnosci z doktadnoscia do
mozliwych do przewidzenia modyfikacji (w tym przypadku zmiany znaku rozktadéw Sivers’a i
Boer-Mulders’a dajacych wktad do proceséw SIDIS i Drell’a-Yan’a), ma kluczowe znaczenie
dla weryfikacji faktoryzacji w ktorej pojawiaja si¢ rozklady TMD, a tym samym dla calej
dziedziny. Pomiar obserwabli czutych na rozktady TMD w procesie Drell’a-Yan’a jest rowniez
wazny dla samego wyznaczenia tych wielkosci, przy czym uzyteczno$¢ uzyskanych w recen-
zowanej pracy wynikéw w poréwnaniu z rezultatami pochodzgcymi z procesu SIDIS jest w tym
kontekécie umiarkowana ze wzgledu na duZe niepewnosci, gléwnie zwigzane z ograniczong
statystyka zarejestrowanych przypadkéw. Praca dobrze wpisuje si¢ w gtowny trend eksperymen-
talnych badan nad rozkladami TMD. Badania te, poza CERN-em, prowadzone sg takze w innych
laboratoriach, takich jak BNL czy Fermilab, i bedg kontynuowane w eksperymentach nowej
generacji, w szczeglnosci w JPARC-u oraz przy EIC. Danymi eksperymentalnymi niosagcymi
informacje o rozktadach TMD zainteresowanych jest wiele grup fenomenologicznych i teorety-
cznych. Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze takze dane uzyskane w recenzowanej pracy beda sie
cieszy¢ duzym zainteresowaniem.

Warto$¢é merytoryczna rozprawy

Zaproponowana metoda wazona i przeprowadzona analiza danych doswiadczalnych, poza drob-
nymi uwagami przedstawionymi w dalszej czgsci recenzji, nie budza watpliwosci meryto-
rycznych. Ocena btedéw systematycznych jest poprawna i wydaje si¢ by¢ wyczerpujaca. Probe
interpretacji zmierzonych asymetrii w jezyku rozkladow TMD nalezy uzna¢ za cenny i wartos-
ciowy dodatek, ktory dobrze uzupelnia czgs¢ eksperymentalna. Metodologia i uzyskane wyniki
sa bez watpienia oryginalne. Sama dysertacja ma logiczng strukture, charakteryzuje si¢ dbatoscig
edytorska i czyta si¢ ja dobrze. Zdania zbudowane s logicznie, wywod przeprowadzony jest
starannie, z dbalodcig o wyjasnienie poruszanych zagadnien i ulatwienie ich zrozumienia przez
czytelnika.

Uwagi krytyczne
Metoda wazona jest dobrze zdefiniowana, jednak jej ograniczenia oraz motywacja zastosowania

moglyby zostaé przedstawione nieco wyrazniej. Jest to istotne, poniewaz eksperyment opub-
likowal juz wyniki dla asymetrii niewazonych, uzyskane na podstawie tych samych danych

2



(Phys. Rev. Lett. 133, 071902 (2024)). Brakuje jasnego odniesienia si¢ do tych rezultatow,
zwlaszcza ze Rys. 8.19 sugeruje wigkszg precyzje asymetrii niewazonych. Komentarz wyjasnia-
Jacy roznice migdzy warto$ciami i niepewnosciami obu zestawéw asymetrii (poza jako$ciowym
stwierdzeniem ze s3 one zgodne) bylby pomocny, szczegdlnie dla oséb ktére stana przed
konieczno$cig wyboru konkretnego zestawu asymetrii do analiz fenomenologicznych.

Wstep teoretyczny jest dos¢ uproszczony. O ile ogélny poziom dyskusji jest wystarczajacy do
przedstawienia zarysu modelu partonowego, to szersze oméwienie problematyki rozktadow:
TMD, bedacych gtéwnym obiektem zainteresowania w recenzowanej pracy, pozwolitoby lepiej
umotywowaé przeprowadzong analize. Brakuje informacji o faktoryzacji TMD, stanowigcej
punkt wyjscia do dyskusji nad zmodyfikowang uniwersalnoscia rozktadéw i zakresem stosowal-
nosci opisu. Warto byloby réwniez poruszy¢ zagadnienie nietrywialnej ewolucji rozktadow
TMD, oraz ich jakosciowy zwigzek z orbitalnym momentem pedu partonéw. Zwu;z}y opis tych
kwestii pomégtby lepiej zademonstrowa¢ znajomo$é poruszanej tematykl

Wplyw efektéw aparaturowych moglby zostaé lepiej wyjasniony. W rozdziale szostym zna-
Jjdziemy informacje o kilku zatozeniach dotyczacych akceptacji (np. o jej statosci wzgledem kata
E i zmiennych xx i X, oraz wzor (6.8)). W jaki spos6b zweryfikowano te zalozenia oraz umoty-
wowano zaniedbanie wplywu rozmycia zrekonstruowanych wartosci katéw i energii (czyli tzw.
smearing-u)? W metodzie wazonej zaniedbanie efektéw aparaturowych wydaje sie szczegGlnie
niebezpieczne, zwlaszcza ze wzgledu na mozliwosé pojawienia sie twardych cieé wynikajacych
z ograniczonej geometrii detektora. To, co zdecydowanie pomogloby potwierdzié poprawnosé
rekonstrukcji, to analiza Monte Carlo, oparta na pseudodanych wygenerowanych z pelng symu-
lacjg odpowiedzi detektora, w ktérej warto$ci asymetrii sg znane (czyli tzw. closure test). Zarys
takiego ¢wiczenia znajdziemy si¢ w rozdziale 8.3, jednak skupiono si¢ tam gléwnie na propa-
gacji bledéw statystycznych, jak mozna przypuszczaé, bez symulacji efektow aparaturowych i
fizycznych.

Praca zgiwiera pewna liczbg drobnych literowek, ktére jednak nie utrudniaja czytania tekstu ani
zrozumienia wywodu. Powazniejsze, potencjalne problemy, nie majace jednak wplywu na
uzyskane wyniki, to:

* we wzorze (1.14) czynnik 1/2 wydaje sie niepotrzebny, natomiast we wzorze (5.1) w

liczniku brakuje przekroju czynnego

* podpis rysunku 3.2 zawiera niepotrzebny tekst

* dane w tabeli 4.1 wydaja si¢ by¢ pomieszane (silicons <> fibers)

* wartosci p i o wskazane na plocie 7.3 wydaja si¢ nie odpowiadaé pokazanym krzywym

* rysunek 8.1 wydaje si¢ by¢ identyczny jak rysunek 7.1

Ocena konicowa
Nie mam watpliwosci, iz autorka recenzowanej rozprawy dysponuje wiedzg teoretyczng wyma-

gang od osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.
Potwierdza to w szczeg6lnosci umiejetnos¢ wlasciwej interpretacji wynikéw eksperymentalnych



w kontekécie obowigzujacych modeli teoretycznych, poprawne poslugiwanie si¢ aparatem
matematycznym oraz dobra znajomo$¢ wspotczesnych zagadnien zwigzanych z fizyka czastek.

Ponadto rozprawa jednoznacznie dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez autorke oraz stanowi oryginalne i wartosciowe rozwigzanie postawionego prob-
lemu badawczego. Swiadczy o tym sposob zaprojektowania i przeprowadzenia analizy danych,
autorska interpretacja uzyskanych wynikow, a takze umiejetnos¢ ich krytycznej oceny w kon-
tekécie wspblczesnych badan eksperymentalnych. Jak wskazano powyzej, tematyka badan pode-
jmowanych w pracy jest bez watpienia aktualna i wpisuje si¢ w giowny nurt wspolczesnych
badaf nad strukturg hadronow.

Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam, iz rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim oraz warunki niezbedne do dopuszczenia jej autorki do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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