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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr Matgorzaty Niemiec

Pani mgr Matgorzata Niemiec przedstawita do recenzji prace zatytutowang ,,Studies of the
Three-Dimensional Structure of the Nucleon at the COMPASS Experiment at CERN”. Promoto-
rem w przewodzie doktorskim jest prof. dr hab. Barbara Badetek z Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Dysertacja wykorzystuje dane doswiadczalne dotyczgce procesu Drell-Yan
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zgromadzone przez Wspétprace COMPASS w CERN w latach 2015 i 2018. Dane te zostaty ze-
brane podczas badania oddziatywan ujemnie natadowanych mezonéw mt o energii 190 GeV ze
spolaryzowang poprzecznie tarczg amoniaku. Doktorantka skupita sie na dwu zagadnieniach:

e pomiarze azymutalnych asymetrii zaleznych od poprzecznego spinu, wazonych
poprzecznym pedem;

e wyznaczeniu momentéw k?r funkcji rozktadu partonéw zaleznych od pedu po-
przecznego.

Napisana po angielsku praca zawiera streszczenie, dziesie¢ rozdziatéw, sze$é dodatkéw i ob-
szerng bibliografie. Poprzedzona jest przedmowa.

Pierwszy rozdziat stanowi zgrabne wprowadzenie w tematyke struktury nukleonu i funkgji jg
opisujacych, W drugim rozdziale Autorka przechodzi do oméwienia, wykorzystanego w pomia-
rach, procesu Dell-Yan produkcji par mionéw na spolaryzowanej tarczy. Nastepnie wprowadza
relacje Lam-Tung i funkcje struktury zalezne od pedu poprzecznego (TMD). Istotnym elemen-
tem jest oméwienie metody wazenia pedem poprzecznym pozwalajgcej na unikniecie proble-
mow zwigzanych ze splotami funkcji rozktadu partonéw zaleznych od pedu poprzecznego
(TMD PDF) pojawiajgcych sie¢ w przekroju czynnym na mechanizm Drell-Yan we wiodgcym
przyblizeniu (LO) w formalizmie TMD — nieanalitycznosé¢ catek i koniecznoéé wprowadzenia
silnych zaleznoéci modelowych. Efektem dyskusji jest wyprowadzenie doktadnych zaleznoéci
miedzy funkcjami struktury a asymetriami azymutalnymi jako iloczynéw TMD PDF.



Krotki doswiadczalny przeglad kolinearnych i TMD PDF jest zawarty w rozdziale trzecim zawie-
rajgcym rowniez pewne wskazoéwki dotyczace przysztych badan.

Czwarty rozdziat przedstawia eksperyment COMPASS. Nacisk zostat potozony na konfiguracje
aparatury uzytej do zbierania danych w latach 2015 i 2018. Doktorantka oméwita linie wigzki,
skomplikowany ukfad spolaryzowanej tarczy, spektrometr a takze system trygera i akwizycji
danych.

Rozdziat 5 wprowadza w analize procesu ™ +p' = y* + X —» u* + u-+ X w dwoch prze-
dziatach masy efektywnej pary mionow:

1. My € (4.3, 8.5) GeV/c?, gdzie przyczynek od tta i rezonanséw, jest szacowany na
mniej niz 4%,
2. rozszerzony zakres, My, € (4.0, 9.0) GeV/c.

Omdwione zostaty kryteria wyboru przypadkéw oraz poréwnano rozktady niektérych zmien-
nych dla obu zakreséw masy efektywnej pary mionéw. Przedyskutowano takze wspétczynniki
ostabienia (dilution factors) zwigzane ze spolaryzowang tarczg i migracjg wierzchotka oddzia-
tywania.

Szczegotowy opis metody ekstrakcji asymetrii dla obu zakreséw mas efektywnych pary mio-
néw — standardowego i rozszerzonego — zawarty jest w rozdziale 6. Podkreslony zostat
wplyw sposobu wazenia zdarzen na obserwable eksperymentalne. W szczegdélnosci podejscie
fD-WTSA, opracowane specjalnie dla rozszerzonego regionu mas, skutkowato wzrostem $red-
niego czynnika kinematycznego o okoto 11% oraz spadkiem Sredniego wspotczynnika ostabie-
nia o okoto 10% w porédwnaniu z analizg standardowa.

Rozdziat 7 przedstawia wyniki pomiaru wazonych asymetrii poprzecznych (WTSA) w podsta-
wowym zakresie masy pary miondw, My, € (4.3, 8.5) GeV/c?. Dominujacym zagadnieniem
tego rozdziatu jest szczegdtowa analiza wptywu efektdw systematycznych zwigzanych z okre-
sami gromadzenia danych w latach 2015 i 2018, fatszywymi asymetriami (mieszanie przypad-
kéw/cel tarczy, zamiana cel tarczy/przypadkéw) szacowanymi, co istotne, w oparciu o zgro-
madzone dane. Podsumowujgc swoje pomiary Doktorantka stwierdza:

1. nieujemnosé funkcji asymetrii Siversa (Sivers WTSA) na poziomie jednego odchylenia
standardowego i jej zgodnos$¢ z wynikami Wspotpracy COMPASS (Phys. Rev. Lett 133,
071902 (2023)) i przewidywaniami teoretycznymi;

2. ujemnos¢ asymetrii transversity (transversity WTSA) o istotnosci okoto jednego odchy-
lenia standardowego, zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi;

3. ujemnos¢ prezelosity WTSA (na poziomie jednego odchylenia standardowego) co jest
przypisywane wptywowi wyzszych peddéw poprzecznych wirtualnego fotonu wzmac-
nianemu poprzez metode wazenia (7).



Analiza wazonych asymetrii dla My, € (4.0, 9.0) GeV/c? jest przedstawiona w Rozdziale 8. Wy-
korzystane zostato podejscie, oznaczane jako fD-WTSA, uwzgledniajgce wazenie kazdego przy-
padku z osobna wspotczynnikami ostabienia i kinematycznymi. Przeanalizowano dwa nieza-
lezne zbiory danych, zdefiniowane przez rdézne kryteria selekcji, aby oceni¢ wplyw efektéw
systematycznych:

* Dg’r / (2MaM?y) < 300 — ograniczenie efektéw zwigzanych z rekonstrukeja i po-
prawa jakosci wybranych przypadkéw,
* gr< 2.5 GeV/c — kompatybilnos¢ z obszarem stosowalnosci formalizmu TMD.

W pierwszym podrozdziale Doktorantka przedstawia wyniki otrzymane dla kazdego z okresu
gromadzenia danych w latach 2015 i 2018 w poréwnaniu do wartosci uérednionej dla catego,
odpowiedniego, roku. Nastepnie dyskutuje wyniki bardzo pracochtonnych, a wrecz Zmudnych,
analiz niepewnosci statystycznych, zaleznosci od sposobu ograniczenia przestrzeni fazowej
oraz niepewnosci systematycznych uwzgledniajacych réwniez zgodnoséé wynikéw pomiedzy
zakresami gromadzenia danych czy fatszywe symetrie. Na koniec, Autorka przedstawia kon-
cowe wyniki podkreslajac zgodno$¢ zmierzonych asymetrii dla dwéch zakreséw masy efektyw-
nej pary mion6w i ich zgodno$¢ z wartosciami otrzymanymi przez Wspétprace COMPASS
w analizie TSA.

Rozdziat dziewigty poswiecony jest wyodrebnieniu funkcji TMD PDF z weze$niej przeprowa-
dzonych pomiaréw. Pierwszym elementem jest pomiar pierwszego momentu k2 funkgji
Sieversa dla rozszerzonego zakresu masy pary mionéw i réznych cieé¢ wskazujacy na umiarko-
wang zaleznos¢ od cig¢— réznice siegajg 16—-35% w trzech przedziatach xy pomiedzy cieciami
Dar i gr. Pomiar ten jest poréwnany do wynikéw uzyskanych przez COMPASS przy badaniu
semi-inkluzywnego gteboko nieelastycznego rozpraszania mionéw na spolaryzowanym deute-
rze. Znalezione wartosci momentu funkcji Sieversa sg ujemne (w ramach duzych bteddéw
mozna mowi¢ o zgodnosci z zerem) dla wigkszych wartoéci xy w zgodzie z przewidywaniami
wynikajacymi z badar semi-inkluzywnego DIS (SIDIS) i przewidywang zmiang znaku. Dla naj-
mniejszej wartosci xy wartos¢ momentu wydaje sie by¢ dodatnia, co jak podkreéla Autorka
mozna przypisywac zaniedbaniu wptywu kwarkéw morza. Nastepnie Doktorantka przechodzi
do pomiaru momentu funkcji Boer-Mulders dla pionu przy zatozeniu zerowych wartosci Boer-
Mulders i transversity TMD PDF dla kwarkéw morza. W procedurze wykorzystane sg rozktady
partonéw pionu i protonu dostepne poprzez pakiet LHAPDF. Po dopasowaniu transversity
TMD PDF Autorka wyznacza pierwszy moment k2t funkcji Boer-Muldres dla mezonu 7t stwier-
dzajac stabg zgodnos$¢ pomiaru z przewidywaniami dla xz < 0.5 i wigzac ten fakt z niegaus-
sowskim rozktadem kr oraz ograniczong jakoscia partonowych rozktadéw gestosci pionu.

Rozdziat 10 pracy zawiera jej podsumowanie oraz krétkie komentarze dotyczace zakresu
i jakosci pomiaréw planowanych na powstajgcym akceleratorze EIC i przez Wspotprace LHCb
w ramach Wspétpracy LHC Spin. Natomiast dodatki skupiajg sie na aspektach technicznych



i uzupetnieniach przeprowadzonej analizy oraz zawierajg stablicowane wyniki asymetrii dla
rozszerzonego zakresu masy efektywnej pary mionow.

Doktorantka przeprowadzita zaawansowang istotng analize procesu Drell-Yan
-+ pT - y*+ X - ut + u- + X wykorzystujac dane zgromadzone przez Wspétprace COM-
PASS w 2015 i 2018 roku. Wykorzystata metode wazonych asymetrii pozwalajgca na unikniecie
komplikacji i zaleznosci modelowych zwigzanych ze splotami funkgji struktury. Autorka wyka-
zata, ze metoda to jest cennym narzedziem w badaniach funkcji TMD PDF, oferujac bezposred-
nig i przejrzysta interpretacje w ramach formalizmu TMD. Przeprowadzita pomiar asymetrii
dla standardowego i rozszerzonego zakresu masy efektywnej pary mionow wykazujac zgod-
no$¢ z wezeéniejszymi wynikami analizy TSA przeprowadzonej przez Wspé6tprace COMPASS.
Niezwykle cennym, a bardzo pracochtonnym i zmudnym elementem pracy jest przeprowa-
dzona analiza niepewnosci statystycznych i systematycznych. Efektem koricowym jest otrzy-
manie pierwszych momentéw rozktadu wzgledem k?r dla funkcji Siversa i Boer-Muldersa.
Chciatbym podkresli¢, ze uzyskane wyniki bedg mogty by¢ uzupetnione, rozszerzone na inne
obszary kinematyczne dopiero przez eksperymenty nastepnej generacji takie jak ePIC przy EIC
czy LHCSpin, na co przyjdzie poczekac jeszcze prawie dziesiec lat.

Jak w kazdej pracy tej objetosci mozna znalez¢ pewne btedy edytorskie. Wsréd istotniejszych
wspomniatbym brak odniesienia sie do publikacji Wspétpracy ATLAS dotyczacej relacji Lam-
Tung (JHEP 08 (2016) 159), brak czynnika kolorowego w réwnaniach 2.30 i 2.34, niejedno-
rodnoé¢ zapisu we wzorach 2.52-2.53, czynnik 4 powinien by¢ zastgpiony przez 8 we wzorach
6.36, 6.42, 6.46 i 6.52, we wzorach 6.48 i 6.54 brakuje rowniez czynnika zawierajgcego sumy
po spinach. Utrudnieniem sg takze mate rysunki z nie zawsze dobrym doborem koloréw i do-
brym opisem, przez co stanowig pewng trudnos¢ w odbiorze pracy. Zwréce réwniez uwage na
to, ze referencja do generatora PYTHIA 8 jest szczegétowo okreslona przez autoréw (patrz
https://pythia.org/latest-manual/Welcome.html) i inna niz ta zawarta w ref. 126 pracy.

Elementem, ktérego obecnoéé w recenzowanej pracy chetnie bym widziat jako doswiadczalnik
(réwniez w trakcie publicznej obrony), jest rozszerzone przedstawienie danych pozwalajgce
na dyskusje:

e sposobu binowania danych,
e ich migracji pomiedzy binami,
e zrozumienia akceptancji aparatury (np. poréwnanie danych i symulacji Monte Carlo).

Licze réwniez na obszerniejsza dyskusje i interpretacje wynikéw uzyskanych przez Dokto-
rantke.

Wymienione powyzej mankamenty nie wptywajg jednak znaczaco na jako$¢ recenzowanej
pracy.



Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Malgo-
rzaty Niemiec spelnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie WYyZszym
i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.). Doktorantka wykonala istotny i aktualny po-
miar. Rozwigzala postawione przed nig zadania wykorzystujgc oryginalna metod¢. Wykazala
zdolnos¢ do samodzielnej pracy poparta szeroka wiedze teoretyczng i doswiadczalng w zakre-
sie dyskutowanych probleméw oraz umiejetnoscia bieglego wykorzystania narzedzi dostep-
nych w fizyce wysokich energii.

Whnioskuj¢ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



