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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Adama Szabelskiego

Przedstawiona do recenzji praca pana Adama Szabelskiego zatytulowana “The gluon contribu-
tion to the Sivers effect measurement at the COMPASS experiment” dotyczy badan efektéw spino-
wych zwiazanych z eksperymentami grupy badawczej COMPASS. Praca, bedaca 150-cio stronni-
cowym opracowaniem, napisana jest w jezyku angielskim. W pracy poruszane jest wiele efektéw
badari grupy COMPASS. Gléwne badania Pana Szabelskiego koncentruja sie jednak na wkladzie
gluonowym do tak zwanej asymetrii Siversa.

Praca skiada sie z dziesigciu rozdzialéw i trzech dodatkéw. Oméwie teraz po krotce zawartosé
poszczegblnych rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy jest historycznym wprowadzeniem w badania spinowe przeprowadzane od
lat dziewie¢dziesiatych do chwili obecnej. Badania przeprowadzane w latach dziewieédziesiatych
doprowadzily do sformutowania tak zwanej zagadki spinowej. Badania gleboko-nieelatycznego roz-
praszania w ramach podejscia kolinearnego pokazaty, ze wkiad spinéw kwarkéw do spinu proto-
nu jest bardzo maty. Powszechnie oczekiwano znacznie wiekszego wkladu. Wiadomo, ze wszystkie
wkiady, wiaczajac spiny gluonéw i krety ruchu wzglednego kwarkéw i gluonéw powinny daé¢ (od-
tworzy¢) spin 1/2. W zasadzie do chwili obecnej zupelnie nie wiadomo, jak wygladaja poszczegélne
wktady. Wobec oczywistego kryzysu, zaplanowano kilka konkretnych eksperymentéw, ktére miaty
odpowiedzie¢ na pytanie jak wygladaja poszczegélne wkiady. Szerokopojety eksperyment COM-
PASS byt i ciagle pozostaje wiodacym eksperymentem na tym polu.

Rozdzial drugi poswiecono zagadnieniom teoretycznym zwiazanym ze spolaryzowanym roz-
praszaniem leptonéw na spolaryzowanych protonach. Rozdziat zawiera ogolne sformutowanie (za-
pis) przekroju czynnego przy pomocy tak zwanych funkgji struktury, zaréwno dla rozpraszania nie-
spolaryzowanych czastek jak i dla przypadku rozpraszania z polaryzacja. Zestawiono eksperymen-
talne wartosci funkgji struktury dla przypadku niespolaryzowanego i spolaryzowanego. Nastepne
rozdzialy poswiecone sa modelowi partonowemu. Przedstawiono zaréwno naiwny model parto-
nowy jak i podejécie uwzgledniajace ewolucje rozktadéw partonéw. Przedstawiono odpowiednie
rownania typu DGLAP. Po krotce pokazano réwniez ogélniejsze podejscie ktére uwzglednia pedy
poprzeczne wchodzacych partonéw. W tym przypadku uzywa sie tak zwanych rozktadow TMD (za-
leznych od pedu poprzecznego). Wéwczas liczba funkdji struktury znaczaco wzrasta. Przedstawiono
odpowiednie wzory na przekr6j czynny. W ostatnim rozdziale przedyskutowano efekt Siversa i po-
kazano, ze zwiazany jest on z kretem orbitalnym gluonéw. Troche brakuje powiazania efektu Siversa
ze wzorami, wobec czego podrozdziat 2.3.3 jest troche malo pedagogiczny i trudny do zrozumienia
dla postronnego czytelnika. Nie widze wzoru w ktérym pojawia sie funkcja Siversa zalezna od x i k-
(pojawita si¢ na rysunku 2.9 a nie ma jej w Zadnych wzorach). To co nazywa sie efektem Siversa jest
stabo zdefiniowane w pracy, co utrudnia dalsze jej zrozumienie.

Rozdziat trzeci poswiecony jest aspektom teoretycznym rozkladu spinu. Zdefiniowano AX tzn.
utamek spinu nukleonu niesiony przez spiny kwarkéw i antykwarkéw. Wyrazono moment funk-
cji spinowej g1(x) przez tak zwane fadunki aksjalne. W tych rozwazaniach uzywa sie tak zwanej
symetrii zapachowej SU(3) ktéra jest (tylko) przyblizona. Rozwazono réwniez réznice zerowych
momentéw dla protonu i neutronu co wiaze sie z reguta sum Bjorkena. Autor powraca do réwnan
DGLAP dla spolaryzowanych rozkltadéw partonéw. Nie do korica rozumiem dlaczego zagadnienie
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to rozwazane jest w dwoch réznych rozdziatach. Moment spolaryzowanego rozkladu gluonéw jest
zwiazany z wkiadem gluonéw do spinu protonu/neutronu. Wiaénie badanie tego wktadu jest (byto)
przedmiotem badari grupy COMPASS. Autor omawia w jaki sposéb bada¢ ten wktad w procesach
glebokonieelastycznego rozpraszania mionéw stowarzyszonych z produkcja obiektow, ktére produ-
kowane sa w podprocesach inicjowanych przez gluony. Jednym z przykladéw jest produkeja par c¢,
innym produkgja par hadronéw o “duzym” pedzie poprzecznym. W procesach tych fuzja fotonowo-
gluonowa nie jest jedynym procesem. Autor dyskutuje dwa inne podprocesy. Trudnosé¢ technicz-
na polega na wytonieniu wktadu PGF sposroéd dwu pozostalych. Znaczaca cze$¢ pracy poswiecona
jest wiasnie tego typu zagadnieniom. Mierzac asymetrie spinowe przechodzi sie do wzglednej po-
laryzacji gluonéw. Oczywiscie to ostatnie przejécie jest bardzo skomplikowane, ale autor i grupa
COMPASS sa tu ekspertami ktérzy rozumieja te wszystkie komplikacje. Dla postronnego czytelni-
ka jest to trudne. Autor rozwaza rézne przypadki zwiazane z wielkosécia wirtualnoéci fotonu czy
tez pedami poprzecznymi hadronéw. Ostatecznie uzyskane polaryzacje rozktadu gluonéw sa moim
zdaniem nieco zalezne od przyjetego modelu (uproszczen). Zwykle jest to pozniej przedstawione
jako niepewnos¢ systematyczna. Przy wynikach zamieszczonych w tekscie nie zawsze podano za-
kres ulamka pedu podtuznego gluonu co jest pewnym niedopatrzeniem. Na rysunku 3.6 zestawiono
polaryzacje podtuzne gluonéw dla réznych eksperymentéw, nie tylko grupy COMPASS. Wszyst-
kie te wyniki sa moim zdaniem konsystentne z zerem. Autor dla kompletu przedstawia réwniez
wynik globalnych dopasowan przeprowadzonych przez grupy teoretykoéw ktérzy uwzglednili nie
tylko wyniki eksperymentalne grupy COMPASS ale réwniez wyniki otrzymane na RHIC-u. Pokaza-
no pasy niepewnosci. Podrozdziat 3.3 poswigcony jest kretowi zwiazanemu z kwarkami i gluonami.
Przedstawiono wyniki tak zwanej asymetrii Siversa (niestety chyba znowu niezdefiniowanej w roz-
prawie, przynajmniej w poblizu) dla produkgji dobrze zdefiniowanych czastek (piony, kaony o do-
brze okreslonych fadunkach). Niektére z tych asymetrii dla tarczy protonowej wydaja sie rézne od
zera. Dla tarczy deuteronowej wszystkie wyniki wydaja sie konsystentne z zerem. Autor przedstawit
interesujace obliczenia na siatkach ktére wydaja sie ttumaczy¢ przynajmniej niektére z zaobserwo-
wanych efektéw. Pokazano wklady od kwarkéw up and down. Dla ekskluzywnej produkgji mezo-
néw wektorowych wyniki eksperymentalne poréwnano réwniez z wynikami uzyskanymi w modelu
Goloskokova-Krolla. W rozdziale 3.4 dyskutowana jest asymetria lewo-prawo dla produkcji mezo-
néw (gléwnie 71°) dla rozpraszania spolaryzowanych protonéw na niespolaryzowanych protonach.
W tym kontekscie dyskutowane jest wypelnienie pasa pozytywnosci. Na koniec krétko wspomniany
jest przyszly eksperyment AFTER@LHC ktory zajmie sie gluonowym efektem Siversa.

Rozdzial czwarty opisuje aparature eksperymentalna uzywana przez grupe badawcza COM-
PASS. Autor po krétce opisuje wiazke, spolaryzowana tarcze, spektrometr COMPASSa, system try-
gerujacy, system akwizycji danych i bardzo krétko wspomina o analizie danych. W podrozdziale 4.2
skupia si¢ na polaryzacji wiazki. Interesujacy jest rysunek pokazujacy zaleznos¢ polaryzacji wiazki
od pedu mionéw dla ustalonej wartosci pedu pierwotnej wiazki pionéw. Autor wyjasnia przyczy-
ny fizyczne polaryzacji. Podrozdziat 4.3 poswiecony jest polaryzacji tarczy. Omoéwiono podstawy
fizyczne zwracajac uwage na réznice dla tarczy protonowej i deuteronowej. Troche brakuje w tej
sekgji liczb dotyczacych efektywnej polaryzacji zaréwno protonéw jak i deuteronéw. Spektrometr
COMFASSa oméwiony jest bardzo szczegétowo. Podano niektdre szczegdly zwiazane z teleskopem
wiazki, trakowaniem, kalorymetrami, filtrami mionéw, detektorem Czerenkova. System trygeruja-
cy omoéwiony jest nieco bardziej szczegdtowo. Oméwiono poszczegdlne elementy jak i ich uzycie
w zaleznoéci od typu pomiaru. System akwizycji oméwiono raczej pobieznie przedstawiajac tylko
schemat ideowy architektury. W ostatnim podrozdziale rozdziatu czwartego wspomniano jedynie o
narzedziach uzytych do analizy danych. Caly rozdziat czwarty wydaje mi sie pewnym standardem
COMPASSa pokazywanym na zewnatrz.

Rozdzial piaty i nastepne stanowia rzeczywisty wkiad autora. Sam rozdziat piaty dotyczy metod,
gléwnie statystycznych, uzywanych do wyciagniecia zaréwno sygnatu jak i tta jesli chodzi o asyme-
trie. Pokazano tutaj jak asymetria powiazana jest z liczba zdarzen. Autor dyskutuje tak zwana “raw
asymmetry” czyli ta bezposrednio zmierzona, czynnik(i) rozmycia (w domysle asymetrii). Oblicze-



nia czynnika rozmycia biora pod uwage czysto$¢ materiatu tarczy, efekty jadrowe oraz poprawki
radiacyjne w oparciu o pewien program. Efekt Siversa, czy lepiej powiedzie¢ asymetria Siversa, zale-
zy od kontroli polaryzacji tarczy a nie zalezy od polaryzacji wiazki. Podrozdziat 5.3 poswiecony jest
optymalizacji niepewnosci statystycznych. Przedyskutowano dwie metody: metode wazona oraz tak
zwana “Unbinned Maximum Likelihood”. Obie metody opisane sa od strony matematycznej. Autor
wydaje sie $wietnie zna¢ te metody a w szczeg6lnosci wie jak uzy¢ ich do celéw zwiazanych z jego
dysertacja. Szczegdtowo zaprezentowano nastepujace przypadki:

a) przypadek ze znana akceptancja,

b) bardziej realistyczny przypadek z nieznana akceptancja,

c) realistyczny przypadek z asymetria zaréwno sygnatu jak i tta, gdzie wyznacza sie zaréwno asy-
metrie sygnatu i tta.

Rozdziat piaty jest bardzo ogdlny ale moze by¢ uzyty w fizycznej sytuacji rozwazanej w dysertacji.

Metodom wyciagania asymetrii gluonowych poswiecony jest rozdziat szésty. Podrozdziat 6.1
koncentruje sie na produkcji powabu, tzn. par c¢ a w zasadzie produkgji mezonéw D, tzn. takich
ktore zawieraja kwarki lub antykwarki powabne. Wéwczas dominujacym procesem produkgji jest
fuzja fotonowo-gluonowa. Polaryzacja gluonéw ma wiec istotny wplyw na spolaryzowane przekroje
czynne. Eksperymentalnie wyznacza sie¢ podwéjna asymetrie spinowa. Przekréj czynny na hadrony
(zaréwno spolaryzowany jak i niespolaryzowany) jest splotem przekroju partonowego i spolaryzo-
wanego lub niespolaryzowanego rozkladu gluonéw oraz funkgji fragmentacji. Zaklada sie ze funkcje
fragmentacji nie zaleza od ustawienia spinu. Partonowa zdolno$¢ analizujaca jest wyrazona poprzez
stosunek przekroju spolaryzowanego (réznice przekrojéw dla réznych ustawieni spinu) i przekroj
dla przypadku niespolaryzowanego (Srednia dla réznych ustawieri spinu). Hadronowa asymetria
jest srednia po rozkladach partonéw. Rozstupujac relacje mozna dosta¢ wynik na wzgledna polary-
zacje gluonéw. Asymetria dla mezonéw (DY jest najkorzystniejszym mezonem w tym kontekscie)
otrzymywana jest przez odjecie ogromnego tta kombinatorycznego. Eksperymentalnie patrzy sie na
rozktad masy niezmienniczej pionu i kaonu. Mezon D? lub odpowiednia antyczastka jest wéwczas
widziany jako rezonans w ukladzie pion-kaon, ktéry znajduje sie na duzym tle nierezonansowym.
Opisano jak wyznaczy¢ asymetrie tla. W praktyce uzywa sie metody wag. Zaprezentowano odpo-
wiednie wzory. W koricu uzyskuje si¢ uktad réwnan z wieloma niewiadomymi. Asymetrie i polary-
zacje gluonéw sa w tym ukladzie niewiadomymi. Przedstawiono otrzymany wynik dla wzglednej
polaryzadji gluonéw w podejéciu LO. Po krétce oméwiono jak zmienia sie sytuacji gdy uwzglednia-
ne sq poprawki NLO. Przedstawiono wynik réwniez w podejéciu NLO. Wynik ten jest nieco inny,
ale niepewno$¢ pomiarowa jest niestety bardzo duza tak ze uzyskany wynik jest konsystentny z
zerem. Dla kompletu pokazano réwniez wynik fitu wykonanego przez grupy teoretyczne. Rozu-
miem ze mozliwe sa dwa scenariusze i sytuacja wcale nie jest prosta. Podrozdziaty 6.2 i 6.3 dotycza
dyskusji wyznaczania wzglednej polaryzacji gluonéw dla metody opartej o pomiar par hadronéw
z duzym pedem poprzecznym. W zasadzie metoda jest podobna jak dla produkcji powabnych me-
zonéw. Szezegétowo przedstawiono sformutowanie tego problemu od strony metody rachunkowe;j.
Przedstawiony formalizm nie jest fatwy w percepcji. Na koniec pokazano wyniki uzyskane réznymi
metodami. Uzyskane wzgledne polaryzacje sa raczej mate. Uzyskane wyniki dotycza utamkéw pedu
podiuznego w stosunkowo waskim zakresie w okolicy x ~ 0.1.

Rozdziat siédmy poswigcony jest uzywanym metodom Monte Carlo jak i treningowi sieci neu-
ronowych. Zauwazytem, ze rozdziat ten jest blednie oznaczony jako 6smy na szczycie kazdej strony.
Do symulacji autor i wspélpracownicy uzywaja programu LEPTO ktory zostat nieco zmodyfikowa-
ny tak aby opisaé wyniki eksperymentalne grupy badawczej COMPASS. Nieco wyrywkowo wspo-
mniano o samym generatorze. W nastepnych podrozdziatach przedstawiono jak mozna zapisa¢ in-
kluzywny przekrdj czynny na rozpraszanie leptonéw na nukleonach, jakie procesy zostaty uwzgled-
nione w rozwazaniach, w jaki sposéb uwzglednia sie hadronizacje, tak zwany parton shower i sy-
mulacje warunkéw eksperymentalnych wymieniajac nazwy uzytych programéw badz pakietéw. Te
opisy sa raczej zdawkowe tak aby przyblizy¢ nieco uzywane pakiety napisane przez innych autoréw.
Trudno z nich jednak zrozumie¢ jakiekolwiek szczegéty. Wyniki symulacji Monte Carlo poréwnano



w podrozdziale 7.7 z wynikami eksperymentalnymi dla tarczy deuteronowej i protonowej. Uzyska-
no dobry opis szesciu réznych rozkladéw co wydaje sie Swiadczyé o dobrym zrozumieniu mecha-
nizmu reakcji. Dalsze rozwazania polegaja (musza polegac) na dobrym zrozumieniu mechanizmu
reakcji. Osobny podrozdziat poéwiecono specyficznym aspektom podejscia w ramach tak zwanych
sieci neuronowych. Podejsce tego typu wydaje sie korzystne dla tak skomplikowanych analiz jak
ta przedstawiona w rozprawie. Odnosz¢ wrazenie ze autor porusza sie tu swobodnie i kontroluje
szczegbly metody. Chetnie bym ustyszat jakie bylo w tej materii zaangazowanie Pana Szabelskiego.
Sie¢ neuronowa musi sie nauczy¢ jak w warunkach rzeczywistych rozpoznawaé trzy rézne (mode-
lowe) procesy (fuzje fotonowo-gluonowa, mechanizm typu QCD-Compton, czy tak zwany wiodacy
proces) uwzgledniane w analizie (i programie LEPTO). Poswiecono temu zagadnieniu osobny pod-
rozdzial. Przedstawiono rysunku uwiarygodniajace metode dla tarczy deuteronowej i protonowe;j.
Z tytulu podrozdziatu 7.11 odniostem wrazenie, ze zajmuje sie on kwestia wyznaczenia utamkéw
pedu podiuznego. Nie udato mi sie jednak zrozumie¢ jak rysunki 7.12 i 7.13 sie z ta kwestia wiaza.
Chetnie bym ustyszat wyjasnienie podczas obrony. W zasadzie nie rozumiem tez co to znaczy, ze
na rysunkach 7.14 i 7.15 punkty ukladaja sie w tak dziwny (nieskorelowany) sposéb. Naiwnie my-
§lalem, ze powinny one by¢ bardziej skorelowane. Wedtug autora sa dowodem uwiarygodniajacym
metode. Nie mam pojecia jak to widaé. ROwniez tutaj poprosze o wyjasnienie.

Rozdziat 6smy ma taki sam tytuljak cata rozprawa. Nalezy wiec przypuszczac ze zawiera gléwne
osiagniecia autora. Juz na samym wstepie autor stwierdza, ze efekt koricowy jest zalezny od mode-
lu. Dla przykiadu efekt koricowy jest zalezny od hadronizacji ktéra rozmywa katy azymutalne. W
literaturze dyskutowano dotychczas asymetrie Siversa (polaczenie r6znych efektéw partonowych).
Dotychczasowe wyniki grup COMPASS i HERMES zostaly podsumowane na rysunku 8.1 dla dobrze
okreslonych rodzajéw mezonéw (rt+, 7=, K+, K~, K. Dla 7+ i K* efekt wydaje sie by¢ zdecydowa-
nie r6zny od zera, a dokladniej méwiac pozytywny. Przedstawiono zaleznosci od x, z, i pedu po-
przecznego hadronu. Mozliwe jest badanie rozkladéw pojedynczych hadronéw jak i par hadronéw.
Ten drugi pomiar wydaje sie bardziej wpasowywaé (wybierac) proces fuzji fotonowo-gluonowej.
Zostato to potwierdzone przez badania Monte Carlo. W badaniach ogranicza sie do z > 0.1 aby
ograniczy¢ sie do obszaru fragmentacji pradowej (“current fragmentation region”). Te badania Mon-
te Carlo podsumowane sa na rysunku 8.2 gdzie przedstawione sa korelacje katéw azymutalnych
zwiazanych z gluonem i hadronem lub katem odpowiadajacym obu hadronom. Przedstawiono wy-
niki dla réznych cie¢ kinematycznych. Nie rozumiem dlaczego w opisie rysunku przypadek (e) i (f)
ma te same ciecia na pedy poprzeczne hadronéw. Czym sie wiec réznia? Troche brakuje tez przy-
pomnienia znaczenia odpowiednich katéw. Szczegélowo przedstawiono detale selekeji dwoch roz-
nych prébek dla tarczy deuteronoweji protonowej. Zwrécono uwage na pewne szczegdty dotyczace
polaryzacji tarczy, werteksu oddziatywania, wiazki mionowej, identyfikacji czastek i cie¢ kinema-
tycznych. Podsumowaniem systematycznych badan zwiazanych z naktadaniem kolejnych cieé jest
bardzo interesujaca tabela 8.1 (dla deuteronu) i 8.2 (dla protonu). Pokazano jak nakladanie kolejnych
specyficznych cie¢ kinematycznych zmniejsza statystyke. Nawet po natozeniu wszystkich cie¢, a jest
ich naprawde wiele, statystyka jest ciagle duza. W rozdziale 8.2 zapisano wielokrotnie rézniczkowy
przekréj czynny dla rozwazanej sytuacji poprzez wiele funkgji struktury dla procesu semiinkluzyw-
nego. Szkoda, ze nie ma odnosnika do literatury gdzie ten wzér pojawit sie pierwszy raz (kto go
pierwszy wyprowadzit). Nie wszystkie wielkoéci w tym wzorze sa zdefiniowane. Pokazano jak am-
plituda modulacji w kacie azymutalnym zalezy od tak zwanej funkgji Siversa i funkgji fragmentacji
do dw6ch hadronéw. W rozdziale 8.3 przedstawiono metode z wagami ktéra uzywa sie dla wyzna-
czenia przyczynku gluonowego do asymetrii Siversa. Autor dyskutuje zalezno$¢ od kata azymutal-
nego Siversa (¢siy = ¢, — ¢s). Przyczynek Siversa przemnazany jest przez sin(¢si, ). Na rysunku
8.3 przedstawiono zaleznos¢ od kata Siversa dla réznych przyczynkéw (LP,QCDC,PGF). Na oko nie
wida¢ przyczynku proporcjonalnego do sinusa. Przyczynki wszystkich (trzech) podproceséw da-
ja wkiad do asymetrii Siversa. Na pierwszy rzut oka wyciagniecie jednego przyczynku wydaje sie
wiecej niz trudne. Autor przekonuje jednak, ze uzyta metoda pozwala to jednak osiagnaé. Bez wyko-
nania odpowiedniej analizy (samemu) nie potrafie tego jednak dostrzec. Podrozdzial 8.4 poswiecony
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jest zestawieniu wynikéw. Zaréwno dla tarczy deuteronowej i protonowej uzyskano asymetrie dla
réznych podproceséw oddzielnie. Uzyskane asymetrie sa mate i niemal konsystentne z zerem. W
tym miejscu podano tylko bledy statystyczne. Uzyskano asymetrie dla < x, >~ 0.15i p* ~ 3 GeV2.
Specjalny podrozdziat poswiecono interpretacji bledow statystycznych. Pokazano réwniez pozadia-
gonalne elementy zwiazane z korelacjami. Rozdziat 8.5 poswiecony jest z kolei detalom metody naj-
wigkszej wiarygodnosci, przynajmniej z tytutu. W wersji kt6ra dostatem brak jednak jakiejkolwiek
treSci. Nie wiem o co chodzi? W nastepujacej podsekcji dowiadujemy sig, ze wyniki uzyskane metoda
najwiekszej wiarygodnosci sa w zasadzie bardzo podobne do tych uzyskanych metoda wag. Poka-
zano to fadnie na rysunkach 8.7 i 8.8. Dla testu autor pokazuje réwniez wyniki czastkowe z réznych
przedziatéw czasowych. Nie wida¢ zadnego niepokojacego trendu. Przyczynek gluonowy do asy-
metrii Siversa moze tez by¢ badany w procesach z semiekskluzywna produkcja mezonu J/¢ (pod-
rozdzial 8.5). Patrzy sie wéwczas na przypadki typu 2ut1u~. Asymetrie Siversa mozna wéwczas
dosta¢ metoda podwéjnego stosunku. Znowu szczegétowo oméwiono selekcje zdarzen. W tabelce
8.3 pokazano jak zmniejsza sie statystyka nakladaja stopniowo kolejne warunki kinematyczne. Autor
pokazuje masy niezmiennicze mionéw przeciwnego znaku. Przyczynek rezonansowy jest §wietnie
widoczny na ciagtym tle (typu Drella-Yana). Analizujac tlo na “lewo” i “prawo” od rezonansu mozna
uwzgledni¢ réwniez asymetrie tta. Asymetria Siversa jest, podobnie jak poprzednio, (bezwymiaro-
wa) amplituda przed czfonem z sings;,. Rozumiem, ze w eksperymencie w zasadzie nie widaé¢ takiej
modulacji na oko co $wiadczy, ze jest ona bardzo mata. Na rysunku 8.11 pokazano asymetrie dla
dwéch réznych wartosci (przedziatéw?) z. Bledy sa jednak duze.

Rozdziat dziewiaty dotyczy dyskusji bledéw systematycznych. Tytut rozdzialu “Systematic stu-
dies” nie ma moim zdaniem sensu, powinno raczej by¢ “Studies of systematic errors” czy co$ takiego.
Btedy systematyczne zaleza w pewnym sensie od modelu uzytego w skomplikowanych badaniach
(zaleznych od modelu) na przyklad do treningu sieci neuronowych. Jak wynik koficowy zalezy od
detali modelu (programu Monte Carlo) pokazano na rysunku 9.1. W podpisie rysunku jest mowa o
lewej (deuteron) i prawej (proton) stronie rysunku. W rzeczywistosci jest jeden rysunek, nie wiem czy
dla protonu czy dla deuteronu? Wyglada, ze jednego rysunku brakuje. Prosze o wyjasnienie. Prawde
powiedziawszy nie jest jasno powiedziane co to sa “false asymmetries” (podrozdziat 9.2). Dla autora
sprawa wydaje sie by¢ jednak oczywista. Prosze o wyjasnienie podczas obrony. Na rysunku 9.2 9.3
pokazano asymetrie Siversa dla r6znych podproceséw w réznych przedziatach czasowych. Rozktad
w A/dA (niezdefiniowane w tekscie) jest wypikowany w zerze co wydaje sie satysfakcjonowa¢ au-
tora. W dalszej czesci rozdziatu po krétce dyskutowany jest wptyw ciecia na ped poprzeczny hadro-
néw na wynik koricowy (maly), efekt poprawek radiacyjnych (maty), wplyw ciecia na wirtualnosé
fotonu (umiarkowany) oraz wplyw binowania w x; (umiarkowany). W podrozdziale “Systematics
summary” (znowu nie podoba mi sie tytut) zestawiono (tabela 9.1) przyczynki do bledéw syste-
matycznych. Podsumowujac, koricowe btedy systematyczne stanowia okoto 2/3 wartosci bledéw
statystycznych.

Rozdziat dziesiaty nazywa sie “Wnioski”, a w praktyce jest zestawieniem dwéch liczb dotycza-
cych asymetrii Siversa zwiazanej z podprocesem fuzji fotonowo-gluonowo dla tarczy deuteronowej
1 protonowej. Jeden prosty wniosek, ze nalezy (mozna) poprawic statystyke, jest w porzadku, ale to
nie jest moim zdaniem w pelni satysfakcjonujace. Troche brakuje mi przedstawienia wizji co robi¢
w przyszlosci aby rozwikla¢ zagadke spinu nukleonu. Nie rozumiem o co chodzi w pojeciu “quark-
gluon sea”?

Rozprawe zamykaja trzy uzupetnienia. W Uzupelnieniu A zestawiono wzory na rézniczkowe
przekroje czynne na produkcje semiinkluzywna dwoch hadronéw wyprowadzone przez grupe teo-
retyczna. Przedstawione przekroje czynne (sze$¢ skfadnikéw) rozwinete sa na fale parcjalne. Nie
jestem pewien czy autor uzywa tych wzoréw w praktyce? Uzupelnienie B jest natury technicznej i
dotyczy przyblizenia asymetrii przez zaleznos¢ liniowa w x. Uzupelnienie C dotyczy ustawienia i
justowania spektrometru. Przedstawiono szereg parametréw opisujacych ustawienie, matematycz-
ne zasady justowania oraz procedure praktyczna. Przedstawiono rysunki kontrolne oraz kryteria
jakosci. Wydaje mi sie, e autor byl zaangazowany przynajmniej cze$ciowo w to justowanie.



Przejde teraz do calosciowej oceny rozprawy doktorskiej. Tematyka rozprawy jest bardzo intere-
sujaca i o znaczeniu fundamentalnym. Samo zagadnienie jest trudne i nieco zawikiane dla postron-
nego czytelnika. Problemy techniczne rozwiazywane sa fachowo przy uzyciu nowoczesnych metod
statystyki matematycznej. Wyniki koricowe sa wazne i uzyteczne do dalszych badan ilosciowych
polaryzacji gluonéw. Troche brakuje mi wyjasnienia co doktadnie zostato zrobione przez doktoranta
a co jest wynikiem dzialalnosci catej grupy badawczej. Rozprawa napisana jest dobrym jezykiem i
uwaznie. Znalazlem jednak troche zwyklych pomytek edytorskich, chetnie je udostepnie, ktére nie
umniejszaja jednak mojej bardzo dobrej oceny calej rozprawy. Praca zawiera ogromna liczbe wzo-
réw. CzesSciowo wynika to z faktu ze dotyczy trudnych i technicznie zaawansowanych probleméw
spinu. Czasami niektore wielkoéci sg niezdefiniowane co moze utrudnia¢ zrozumienie.

Podsumowujac, praca jest bardzo dobra i dotyczy aktualnie rozwijanych zagadnien fizyki hadro-
néw. Wydaje sig, ze autor dokonat dalszego postepu technicznego dotyczacego rozwiklania zagadki
spinowej. Uwazam, ze praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Z ca-
Iym przekonaniem wnosze o dopuszczenie Pana Adama Szabelskiego do dalszych etapéw przewo-

du doktorskiego.
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