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p.t.
oStudies of the Three-Dimensional Structure of the Nucleon at the COMPASS

Experiment at CERN.”

Celem przedstawionej rozprawy jest pomiar i analiza azymutalnych asymetrii zaleznych od spinu
poprzecznego przy pomocy danych doswiadczalnych zebranych w eksperymencie COMPASS. Analiza
dotyczy procesu Drella-Yana, w ktérym ujemnie naladowany pion rozprasza si¢ na poprzecznie
spolaryzowanej tarczy NH3. Najwazniejszym i nowatorskim elementem analizy jest opracowanie i
zastosowanie nowej metody, ktéra polega na wazeniu asymetrii potggami pedu poprzecznego
(wzgledem pedu wigzki poczatkowej) pary miondw. W tej metodzie mozliwe jest bezposrednie
wyznaczenie pierwszych momentéw funkcji rozktadéw partonéw zaleznych od pedu poprzecznego, w
szczegoblnosci funkgji Siversa i Boer-Muldersa.

Badania struktury nukleonéw maja dtugg historig, si¢gajaca lat 60-tych ubieglego stulecia, kiedy to w
eksperymencie SLAC-MIT odkryto partony w rozpraszaniu glebokonieelastycznym elektronéw na
protonie. Struktura protonu (ogdlniej nukleonu) jest standardowo opisywana przez kolinearne (lub
przecatkowane) rozklady parton6w (Parton Distribution Functions, PDF). Rozklady te dla protonu sg
dos¢ dobrze znane, ze wzgledu na duzg ilos¢ precyzyjnych danych doswiadczalnych, zaréwno z
procesOw rozpraszania leptonéw na protonie, jak i z proceséw mierzonych w zderzeniach protonéw, na
przyklad z reakcji Drella-Yana. Niemniej jednak informacja o strukturze nukleonu zawarta w takich
rozkladach jest ograniczona, bowiem nie zawieraja one informacji o pgdach poprzecznych, oraz
przestrzennych rozkladach partonéw. Obecnie duzo badan zaréwno teoretycznych jak i
eksperymentalnych skupia si¢ na partonowych rozkladach, ktére sa zalezne réwniez od pedu
poprzecznego, tak zwanych Transverse Momentum Dependent Parton Distribution Functions, w skrécie
TMD PDF. Funkcje te zawierajg cenne informacje rowniez o korelacjach spinowych i orbitalnych
dlatego do ich badan wykorzystywane sg spolaryzowane wigzki oraz potrzebny jest pomiar proceséw,
w ktorych stany koficowe nie sg wycatkowane po pgdach poprzecznych. Wyznaczenie rozktadow TMD
jest duzo bardziej wymagajace niz standardowych rozkladéw kolinearnych. Przedstawiona rozprawa
doskonale wpisuje si¢ w t¢ istotna tematyke badan dotyczaca wyznaczania TMD PDF.

Praca sklada si¢ z 10 rozdzialow, 6 dodatkow, listy skrotow oraz spisu literatury.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem, zawiera historyczng perspektywe oraz definiuje podstawowe
pojecia takie jak rozkiad partonéw i rozpraszanie glebokonieelastyczne. Na stronie 2 wkradlo si¢ kilka
drobnych bledoéw (suprose, thet, fistr). Pod wzorem 1.1 Autorka pisze, ze analiza koncentruje si¢ na AG,
i AX ale nie bardzo wiadomo konkretnie czy to chodzi o analiz¢ w przedstawionej pracy czy inng.
Wprowadzenie oznaczenia f9 zaleznego od zapachu kwarku q we wzorze 1.12 jest mylace, gdyz tam
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powinna si¢ znajdowa¢ funkeja tradycyjnie oznaczana jako Fy (zgodnie ze standardem w cytowanej
pracy A.Manohar [22]). Wprowadzona funkcja Afi4 w rownaniu 1.15 jest wprawdzie opisana (helicity),
ale brakuje jej definicji jako roéznicy miedzy rozkladami, w ktérych kwarki sg spolaryzowane zgodnie
lub przeciwnie do podluznego spinu nukleonu. W pierwszym paragrafic rozdziale 1.4 Autorka piszac o
faktoryzacji kolinearnej, zapewne ma na mysli w ogolnosei brak zaleznosci od pedu poprzecznego a nie
spinu. Na stronie 9-tej jest drobny blad (bso-called). Rozdziat jest dosé zgrabnie napisany, cho¢ mégtby
by¢ lepiej zredagowany.

Rozdzial drugi poswigcony jest procesowi Drella-Yana (DY), definicji przekroju czynnego na ten proces
1 odpowiednich ukladéw odniesienia. Wprowadzone sg wagi zwigzane z pedem poprzecznym. Autorka
definiuje podstawowe zmienne kinematyczne, uklad spoczynkowy tarczy oraz ukfad wsp6trzednych
Collins-Soper, jako uktad spoczynkowy wirtualnego fotonu. W tabeli 2.1 powinno by¢ Collins-Soper
(nie Collin-Soper). W sekgji definiujacej ten uklad warto by bylo odniesé sie do oryginalnej referencj
Collins-Soper oraz zdefiniowaé wektory zcs i Xcs. W opisie wzoru 2.6 brakuje wyjasnienia, Ze funkcje
F to rézne funkcje struktury w tym procesie. W dalszej czesci rozdziatu Autorka prezentuje relacj¢ Lam-
Tung. W sekeji 2.3, zaprezentowana zostala metoda wazenia przekroju czynnego potegami pedu
poprzecznego pary DY w celu wyodrebnienia poszczeg6lnych momentéw funkcji rozktadéw TMD.
Wyprowadzone relacje, zwlaszcza te wigzace asymetrie z momentami TMD 2.52-2.54, stanowig
podstawe do dalszej analizy, w szczeg6lnosci do wyodrebnienia funkcji Siversa i Boer-Muldersa.
Rozdzial jest dobrze napisany z duzg iloscia szczegotoéw i definicji podstawowych wielkosci uzywanych
w analizie.

Trzeci rozdziat stanowi przeglad eksperymentéw i danych, ktére sa uzywane do wyodrebnienia funkcji
rozkladow kolinearnych oraz funkcji TMD. Pokazane sa dane eksperymentalne na wiele asymetrii
shuzacych do wyznaczania funkcji Siversa, Boer-Mulders, transversity oraz funkcji pretzelosity. Drobna
uwaga: podpis pod figurg 3.2 zawiera w czgéci ten sam tekst, ktory odnosi sie do figury 3.3. Wida¢, ze
Autorka $wietnie orientuje si¢ w roznych eksperymentach i danych doswiadczalnych uzywanych do
wyznaczenia TMD PDF.

W nastgpnym rozdziale Autorka przechodzi do szczegélowego opisu eksperymentu COMPASS.
Poczatek rozdzialu jest poswigcony opisowi elementéw znajdujacych si¢ na linii wigzki, w
szczegllnosci tarcz, ktére umozliwiaja generacj¢ wtornej wigzki hadronowej i selekcji piondw.
Nastepnie jest opis spolaryzowanej tarczy metodg dynamicznej polaryzacji jadrowej. Sekcje tekstu o
tarczy konczy krotki opis absorbenta hadronéw. Autorka pisze, ze ten element absorbuje hadrony ale
jednoczesnie powoduje rozmycie ich przestrzennej rozdzielczosci. Nie bardzo wiadomo w tym
momencie, jaki i czy ma to jaki§ wplyw na badany proces, skoro gtéwnym celem pomiaru jest proces
Drell-Yan i pomiar mionéw. Mysle, ze mozna by rozwina¢ t¢ kwesti¢ w tym lub kolejnym rozdziale. W
kolejnej czgsci rozdzialu nastgpuje opis samego spektrometru, w tym réznych rodzajéw trakeréw,
kalorymetréw i systemu detekcji mionéw. Opis ten jest bardzo systematyczny i szczegétowy. Drobna
uwaga: w tabeli 4.1 jest blad (Scintillatinf). Rowniez na stronie 39 powinno byé ‘strong electric’ (a nie
‘stron’). W kolejnej czgsci nastgpuje opis triggeréw, opartych na systemach hodoskopéw
funkcjonujgcych w réznych zakresach katéw rozproszenia produkowanych mionéw. Rézne kombinacje
triggeréw dla par mion6w umozliwiajg skanowanie zakresu mas pary mionéw oraz zmiennej Feynmana.
Rozdzial zamyka opis systemu akwizycji danych (DAQ), kontroli detektora oraz rekonstrukgeji 1
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symulacji. Rozdziat jest bardzo dobrze napisany, z duzg wnikliwo$cig, $wiadczy o tym, Ze Autorka
bardzo dobrze zna szczegoly konstrukeji i operacji eksperymentu COMPASS.

W rozdziale piatym podany jest opis selekcji danych dla pojedynczo spolaryzowanego procesu Drella-
Yana, dla wigzki ujemnie naladowanych piondw rozpraszanych na protonie. Rozdzial ten rozpoczyna
lista kryteridw selekeji par mionéw. W szczegdlnosci podany jest opis selekcji pierwotnego werteksu,
konfiguracji triggera i jego walidacji. Po nim jest opis selekcji dla zakresu pgdu poprzecznego pary
miondw qr, W ktérym jest dyskusja na temat uciecia dla qr i dyskusji ogona rozkladu w tej zmienne;.
By¢ moze to nieco naiwne pytanie, ale nie bardzo jest jasne, dlaczego rezygnacja z cigcia dla matych qr
(ak rozumiem zastosowanego w poprzedniej analizie COMPASS [94] dla uzyskania odpowiedniej
rozdzielczosci katowej) powoduje dtugi ogon dla duzych qr. Moze warto byloby wyjasni¢ na czym
polega ta korelacja. Nastepnie jest dyskusja selekcji dwéch zakreséw masy niezmienniczej pary DY
mionéw. W kolejnej sekcji jest dyskusja wyboru binéw w masie oraz utamkach pedéw podtuznych pionu
1 nukleonu. Drobna uwaga tutaj: nie ma odniesienia w tekscie do paneli 5.3¢c do 5.3f oraz 5.4c do 5.4f
(lub tez Autorka miata na my$li odniesienie 5.3f lub 5.4f w tekscie zamiast 5.3b i 5.4b). Réwniez w
legendach rysunkéw 5.3a,b oraz 5.4a,b chyba powinno by¢ 2015+2018 a nie 2015+2015. Rozdzial
zamyka sekcja poswigcona obliczeniu stopnia polaryzacji tarczy (‘dilution factor’), a konkretnie efektow
zwigzanych z faktem, ze w tarczy NH3 tylko protony mogg by¢ spolaryzowane oraz migracji
przypadkéw migdzy réznymi komoérkami tarczy wynikajgcymi z rekonstrukcji. Rozdziat jest dosé jasno
napisany i zatozenia sg szczeg6towo zaprezentowane.

Kolejny rozdzial, szdsty, jest poswigcony metodologii wyodrebnienia wazonych poprzecznych asymetrii
spinowych z pomiaréw. To kluczowy rozdziat w calej rozprawie. Rozdzial rozpoczynaja definicje
liniowych kombinacji katéow @ i Z, ktorych celem jest wyodrebnienie odpowiednich modulacji
katowych a w konsekwencji wydobycie indywidualnych asymetrii. Nastgpnie jest podana ogdlna
definicja liczby przypadkéw w funkcji kata ®. W tym momencie tekstu jest wzmianka o ‘subperiod’,
ktory jest definiowany po6zniej, przed wzorem 6.21. Dobrze byloby to pojecie zdefiniowaé wezesniej.
Dalsza czg$¢ sekeji 6.1 to opis calkowania gtéwnego wyrazenia 6.2 w zaleznosci od doboru liniowej
kombinacji katow oraz tego czy przypadki s dodatkowo wazone. W tej czesci analizy sa zatozenia
dotyczace akceptacji detektora, dobrze byloby bardziej uszczegétowic t¢ dyskusje i wyjasnié, dlaczego
akceptacja detektora ma takie a nie inne zachowanie od r6znych zmiennych. Na przyktad nie bardzo jest
zrozumiate, dlaczego w tekscie przed wzorem 6.11 Autorka pisze, ze akceptacja moze zalezeé od qra
nastepnie pisze, ze jednak przyjete jest zatozenie ze akceptacja jest stata w qr. Warto by byto rozwingé
i uzasadni¢ t¢ kwesti¢. Rozumiem, ze przedstawiona w kolejnej sekeji (6.2) metoda zmodyfikowanego
podwojnego stosunku ma na celu migdzy innymi zniwelowanie efektow akceptacji detektora, ale nie jest
to catkiem jasne czytajac tekst w sekeji 6.1. Na stronie 63 w ostatnim paragrafie jest blad w definicji
czynnika kinematycznego D (w poréwnaniu do wzoru 6.15). W kolejnej sekeji 6.2 jest opisana metoda
zmodyfikowanego podwdjnego stosunku oraz wyprowadzenie relacji migdzy tym stosunkiem a
asymetriami dla obu okien masy niezmienniczej mionéw. Kolejna drobna uwaga, odnosniki do sekeji
6.1 1 6.2, na poczatku sekeji 6.3 wygladajg na zamienione. W sekeji 6.3 sq wyprowadzone ostateczne
relacje migdzy zmodyfikowanym stosunkiem a asymetriami w obu oknach masowych. Czy we wzorze
6.55 wyrazenie w liczniku, 1-cos?0cs , nie powinno byé dodatkowo podniesione do kwadratu (przed
usrednieniem) 7 Rozdzial zamyka sekcja 6.4 gdzie przedstawiona jest dyskusja roznic dotyczacych
sposobu wazenia migdzy dwoma oknami mas niezmienniczych, Na rysunkach 6.1 i 6.2 pokazane sg
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czynnik kinematyczny oraz czynnik ‘rozcienczenia’ (dilution factor) dla réznych okien masowych oraz
dla danych 2015 i 2018. Czynniki te wygladajg na konsystentne, ale warto byloby o tym wspomnie¢ w
tekscie.

Rozdzial siddmy prezentuje wyodrgbnienie asymetrii ze zmodyfikowanego podwdjnego stosunku dla
funkcji Siversa, pretzelosity oraz funkcji transversity w przypadku standardowego okna masowego dla
pary mionow. Spora cz¢$¢ tego rozdziatu jest poswiecona analizie efektéw takich jak kompatybilnosé
réznych okreséw czasowych, w ktérych zbierane byly dane oraz tak zwanych falszywych asymetrii. W
sekeji 7.2.1 przy dyskusji rozkladu odchylen znormalizowanych (rozkiad typu ‘pull’) jest opisana
konstrukcja rozktadoéw. Na rysunku 7.3 sg pokazane te rozklady, ale nie jest jasne ktére krzywe odnosza
si¢ do ktorych binéw. W dalszej czesci 7.2.1 jest opis w przypadku kombinowania przypadkéw z trzech
kinematycznych przedzialéw i rezultat tej analizy podany na rysunkach 7.4. Autorka przy tym
argumentuje ze asymetria powinna pozosta¢ stata w kazdym z binéw. Przydaloby si¢ wyjasnienie,
dlaczego tak ma by¢ (jak to ewentualnie zalezy od szerokosci binu). W dalszej czgsci rozdziatu sg
omowione tak zwane falszywe asymetrie i sposob ich oszacowania. Rozdzial konczy prezentacja
ostatecznych wynikéw wazonych asymetrii spinowych, skombinowanych dla danych 2015+2018, dla
standardowego okna masowego, Fig.7.12.

Rozdzial 6smy zawiera analogiczng analiz¢ jak w poprzednim rozdziale, dotyczgca wyodrebnienia
asymetrii, dla poszerzonego okna masowego. Rozdzial rozpoczyna dyskusja odnosnie jakosci
dopasowan amplitudy modulacji kgtowej oraz efektow zwigkszonej niepewnosci w funkcji Siversa przy
analizie fD-WTSA. Autorka réwniez opisuje obserwacje zwigkszonej niepewnosci  przy réznym
usrednieniu po okresach czasowych, co jest szczegdlnie widoczne w TMD pretzelosity w funkcji masy
niezmienniczej (figura 8.5). Drobna uwaga: w podpisach figur 8.2 i 8.3 powinno by¢ Drell-Yan. W sekeji
8.3 dyskutowane jest studium Monte Carlo majgce na celu wyjasnienie zwigkszonej niepewnosci w
funkcji Siversa wyznaczanej metodg fD-WTSA. Ten problem jest do$¢ szczegélowo przeanalizowany i
wprowadzone sg dodatkowe poprawki do zmodyfikowanego podwdjnego stosunku w tabeli 8.1. W
sekcji 8.4, dyskutowany jest problem tzw. ‘outlier weights’ i wprowadzone jest dodatkowe ciecie (Dqr),
ktore nieco poprawia zgodno$¢ przy usrednieniu po oknach czasowych. Patrzac na Fig.8.5 i 8.6 wydaje
sie, ze najwieksze rozbieznosci sg dla danych z 2015, podczas gdy wydaje si¢ ze dane z 2018 nie
wykazujg tak dalekich rozbiezno$ci (dla pretzelosity). Czy tak rzeczywiscie jest i czy jest jakas
systematyczna przyczyna takiej rozbieznosci miedzy danymi 2015 i 2018 ? Rachunki w rozdziale 8.5 i
sekcji 8.5.2 pokazujg jak liczy¢é poprawki zwigzane z kompatybilnoscig okresdw czasowych ale nie
odpowiadajg na pytanie czy rozbieznosci mozna jako$ zrozumie¢ (inna konfiguracja detektora ?).
Poréwnujac figure 8.5 z 8.12a i 8.13a, oraz 8.6 z 8.12b i 8.13b wydaje sig, ze najwigksze niepewnosci i
zaleznosci od cigé sa w pierwszych dwoch (a zwlaszcza w pierwszym binie) xn dla pretzelosity dla
danych z 2015 roku. Kolejna sekcja to prezentacja ostatecznych wynikéw dla asymetrii w rozszerzonym
oknie masowym pary mionéw, otrzymane z ci¢gciami Dqr i qr. Kombinacja wynikow z 2015 1 2018 jest
rowniez zaprezentowana. Rozdzial zamyka poréwnanie wynikéw otrzymanych z analizy typu fD-
WTSA dla rozszerzonego i standardowego okna masowego oraz poréwnanie wynikéw otrzymanych w
pracy z opublikowanymi weczesniej otrzymanymi wynikami TSA przez kolaboracj¢ COMPASS, Ref.
[94]. Wyniki dla funkcji Siversa oraz transversity sg w duzej zgodnosci, dla tunkeji pretzelosity
zgodno$¢ jest na akceptowalnym poziome, w granicach bledow.
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Przedostatni rozdzial jest po$wigcony wyodr¢bnieniu momentéw funkcji Siversa i Boer-Mulders.
Rozdzial otwiera opis relacji mierzonej asymetrii oraz momentu funkcji Siversa w nukleonie. Podpis
rysunku 9.1 jest niezgodny z opisem w tekscie (wydaje si¢ Zze zostal zamieniony opis DY i SIDIS ).
Nastepnie przeprowadzone jest porownanie momentu funkcji Siversa otrzymanej z pomiaréw asymetrii
w SIDIS i w DY. Otrzymane wyniki w dwdch binach utamka p¢du podtuznego nukleonu sg zgodne w
ramach bl¢déw, rowniez znak funkcji Siversa jest zgodny (biorge pod uwage zmiang migdzy SIDIS a
DY, przewidywang z teorii QCD). Niezgodno$¢ znaku w pierwszym binie, dla najmniejszego xn,
rzeczywiscie moze wynikaé z przyblizen, to jest zaniedbaniu kwarkéw morza. W drugiej czescei
rozdziatu jest opisane wyodr¢bnienie funkcji Boer-Mulders dla pionu. Tu drobna uwaga, pod wzorem
9.5 chyba niepotrzebne jest “TMD PDF’ poniewaz jak rozumiem mowa tutaj o kolinearnym rozkladzie
kwarkéw w pionie (GRV-PI Ref. [145]). Wydobyta funkcja Boer-Mulders z mierzonej wazZonej
asymetrii jest porownana z modelem fenomenologicznym. Zgodno$¢ migdzy mierzong funkcja a
modelem jest tylko w jednym binie, w pozostalych dwéch (zwlaszcza pierwszym) jest znaczna
rozbiezno$¢ w poréwnaniu z modelem. W tej sekcji mysle, ze logiczniej byloby zaczagé od dyskusji
pomiaru, a dopiero pézniej przestawi¢ model fenomenologiczny. Tutaj mam naiwne pytanie: patrzac na
wzory 9.5 oraz modelu 9.10, pojawia si¢ tam ta sama funkcja rozkladu pionu. A zatem wynikatoby z
tego, ze por6wnanie miedzy danymi i modelem na figurze 9.8 zawiera t¢ samg funkcje. Stad rozbieznosci
nie moga wynika¢ z doboru tej parametryzacji tak jak to sugeruje ostatni paragraf w tym rozdziale.

Prace zamyka podsumowanie oraz prezentacja mozliwosci przysziych eksperymentéw Electron Ion
Collider (EIC) na spolaryzowanych wigzkach elektronéw i protonéw, oraz LHCSpin, w ktérym planuje
si¢ zderzenia wigzki protonéw z LHC z poprzecznie spolaryzowang tarcza przed spektrometrem LHCb.

Podsumowujgc, praca doktorska mgr Malgorzaty Niemiec dotyczy pomiaréw w eksperymencie
COMPASS asymetrii spinowych w procesie DY ze spolaryzowang tarczg i wyznaczenia funkcji TMD,
w szczeg6lnosci momentéw funkcji Siversa oraz funkcji Boer-Mulders. To bardzo istotna analiza ze
wzgledu na wkiad jaki wnosi ona do szczegélowego poznania struktury nukleonu, w tym rozkladow w
pedzie poprzecznym oraz efektow zwigzanych ze spinem. Analiza jest bardzo ambitna, rzetelna, wazenie
potegami pedu poprzecznego jest nowatorskg metodg wyznaczania asymetrii. Praca jest bardzo dobrze
napisana, rowniez od strony stylistycznej. Skomplikowana analiza jest bardzo dok}adnie i dosy¢ jasno
wytlumaczona. Uklad pracy jest logiczny a bibliografia obszerna i dosé kompletna. Drobne krytyczne
uwagi zawarte w recenzji nie zmieniajg mojej wysokiej oceny rozprawy mgr Niemiec.

Stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia wymagania ustawowe stawiane przed rozprawami
doktorskimi i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Malgorzaty Niemiec do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Anna Stas
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