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o Edukacja

— wrzeslen 1993 - czerwiec 1997,
XLVI Liceum Ogolnoksztalcace im. Stefana Czarneckiego, Warszawa: matura z
wyrdznieniem.

— paZdziernik 1997 - czerwiec 2002,
studia magisterskie na Universytecie Warszawskim. Stopiefi magistra nauk fizy-
cznych z wyr6znieniem. Tytul pracy magisterskiej “Symulacje wielocialowych
rozpadéw mezonow D w doswiadczenin COMPASS w CERN”; opiekun prof. dr
hab. Barbara Badelek.




— pazdziernik 2002 - czerwiec 2006,
studia doktoranckie w Zaktadzie Czastek i Odzialywan Fundamentalnych, Insty-
tutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Stopieri doktora nauk
hizycznych. Tytul pracy doktorskiej “Spin structure of the nucleon in low z and

Q° range in COMPASS experiment at CERN”: opiekun prof. dr hab. Barbara
Badelek (praca napisana w jezyku angielskim).

¢ Zatrudnienie

— czerwiec 2006 - grudzien 2006

umowa o dzieto, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
praca w CERN w doswiadczeniu COMPASS

— luty 2007- wrzesieri 2007

Post-doc, Instytut Fizyki Universytetu we Freiburgu, Niemcy
praca w CERN w do$wiadczeniu COMPASS

— pazZdziernik 2007- marzec 2010
Post-doc , CERN, (the European Organisation for Nuclear Research), Szwajcaria

— kwiecienn 2010 - marzec 2016
Post-doc, na grancie z FCT, tj. portugalskiej fundacji na rzecz nauki i technologii;

praca w LIP (Laboratorio de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas),
t]. gléwnym portugalskim centrum fizyki wysokich energii.

— kwiecien 2016 - obecnie, Post-doc, na grancie z LIP.

2 Osiggniecia naukowe

¢ Od poczatku mojej kariery naukowej, moim gldwnym tematem zainteresowania jest
spinowa struktura nukleonu. Wigkszo$¢é mojej pracy naukowej byla wykonana we
wspotpracy COMPASS w CERN, przy eksperymencie Deep Inelastic Scattering. Poza
doswiadczeniami w zderzaczu RHIC, COMPASS jest obecnie jedynym miejscem, gdzie
bada si¢ spinowg strukture nukleonu w obszarze wysokich energii. Interesuje sie takze
statystyka i je) aplikacjg w fizyce, jak rowniez nowymi metodami analizy danych.

e Jestem autorem jednej publikacji i wspétautorem 51 publikacji, opublikowanych w mie-
dzynarodowych czasopismach, tzw. peer review. Lacznie publikacje te byly cytowane

ponad 1900 razy (wedlug bazy Web of Science). Lista 10 najwazniejszych publikacii
jest przedstawiona w sekcji 2.1 .

¢ Prezentowatem referaty na 15 miedzynarodowych konferencjach zwiazanych z fizyks

wysokich energii, z czego na 5 z nich zostalem zaproszony przez organizatoréw. Jestem
takze autorem 10 publikacji konferencyjnych.

¢ Jestem wspdlautorem 12 not wewnetrznych wspolpracy COMPASS i autorem ponad
60 wystgplent na wewnetrznych zebraniach wspélpracy.
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e We wspolpracy COMPASS, byltem odpowiedzialny za zaréwno aspekty techniczne jak
1 dotyczace analizy danych, tj. miedzy innymi:

— W latach 2003-2004 bylem odpowiedzialny za alignment detektora COMPASS:
w latach 2006-2007 bylem wspoél odpowiedzialny z utrzymanie tzw. elektroniki

front-end, a takze w latach 2008-2009 za utrzymanie zespolu detektoréw typu
dryfowego;

— W 2007 r. bylem zastepca koordynatora analizy doswiadczenia COMPASS;

— W 2009 r. zostalem najmlodszym koordynatorem analizy do$wiadczenia COM-

PASS; kierowalem analizg danych caltej wspélpracy COMPASS podczas jednorocz-
nego mandatu.

— W 2017 r. zakonczylem drugg dwuletnig kadencje czlonka komitetu publikacii
doswiadczenia COMPASS tj., siedmioosobowego grona odpowiedzialnego za ocene.

wszystkich naukowych materialéow (publikacji, publikacji konferencynych, slaj-
déw) zwigzanych z doswiadczeniem COMPASS.

Wiecej informacji odnodnie mojej pracy w do$wiadczeniu COMPASS, znajduje sie w
sekep 2.2 .

e Od czerwca 2017 r. jestem takze czlonkiem wspoéipracy ATLAS w CERN.

e W latach 2013-2016 bylem f)romotorem pomocniczym mgra Adama Szabelskiego, dok-

toranta w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Praca doktorska pt.:
“T'he gluon contribution to the Sivers effect measurement at the COMPASS experi-
ment”, dotyczyla pomiaru asymetrii typu Siversa dla gluonéw w doswiadezeniu COM-

PASS.

e Irzy razy bytem cztonkiem lokalnego komitetu organizacyjnego konferencji “Interna-
tional Workshop of Hadron sStructure and Spectroscopy”, oraz wspoélorganizatorem
ses)l spinowe] na “XXI International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Re-
lated Subjects.”, Marsylia 2013.

2.1 Lista 10 najwazniejszych publikaciji

— COMPASS Collaboration, “Leading-order determination of the gluon polarisation

from semi-inclusive deep inelastic scattering data” Eur. Phys. J. C 77 (2017) 209
(4 cytacje)

Najbardziej precyzyjny wynik pomiaru polaryzacji gluonéw w nukleonie w wiodacym
rzedzie rachunku zaburzeh chromodynamiki kwantowej. Odegratem wiodgca, role
w tym projekcie 1 jestem autorem .korespondencyjnym tej publikacji. Detale
odnoénie samej analizy jak i uzytej metody zostaty zebrane w monografii “Direct
Measurement of the Gluon Polarisation in the Nucleon Using the All-pr Method
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at the COMPASS Experiment at CERN” opublikowanej przez Wydawnictwa Uni-
versytetu Warszawskiego w Lipcu 2017.

— COMPASS Collaboration, “Leading order determination of the gluon polarisation
from DIS events with high-pr hadron pairs” Phys. Lett. B 718 (2013) 922 (26
cytacji)

Publikacja zawiera jedene z nabardziej precyzyjnych wynikéw pomiaru polaryza-
¢ji gluonéw w nukleonie w wiodacym rzedzie rachunku zaburzeri chromodynamiki
kwantowej. Po raz pierwszy polaryzacja gluonéw zostala zmierzona w trzech
przedziatach utamka momentu nukleonu niesionego przez gluon. Odegratem wiodaca
role¢ w tym projekcie i rozwinalem metode uzycia sieci neuronowych w analizie i
kierowalem grupg wykonujacg analize, w ktorej bylo m.in. dwéch doktorantow.

— COMPASS Collaboration, “Leading and Nezxt-to-Leading Order Gluon Polarisa-

tion in the Nucleon and Longitudinal Double Spin Asymmetries from Open Charm
Muoproduction”, Phys. Rev. D 87 (2013) 052018 (24 cytacje)

Publikacja zawiera pierwszy bezposredni §wiatowy pomiar polaryzacji gluonéw
w nukleonie w drugim rzedzie rachunku zaburzeri chromodynamiki kwantowe;

(NLO QCD). Bytem wspoélautorem metody uzycia sieci neuronowych w analizie
1 wykonalem studia systematyki.

— M. Stolarski, Comment on “Reevaluation of the parton distribution of strange
quarks in the nucleon” Phys. Rev. D 92, (2015) 098101. (3 cytacje)

Wkiad kwarkéw dziwnych do struktury nukleonu nie jest znany precyzyjnie. Jego
wartos¢ jest bardo interesujaca, co wiecej w sektorze spinowym mamy do czynienia
z tzw. “strange quark polarisation puzzle”, tj. dwie metody pomiaru polaryzacji
kwarkéw dziwnych w nukleonie, dajg sprzeczne rezultaty.

Bytem bardzo zainteresowany wynikiem wspoélpracy HERMES, opublikowanej w
PLB 446, 666, w ktorej autorzy twierdza, ze ich rezultaty nalezy interpretowaé
w taki sposob, ze gegstoé¢ prawdopodobiefistwa znalezienia kwarku dziwnego o
danym utamku pedu nukleonu niesionego przez ten kwark (tzw. zmienna z
Bjorkena), ma ksztalt znacznie odbiegajacy od nie dziwnego morza kwarkéw lek-
kich. Ten rezultat zostal nastepnie potwierdzony w najnowszej publikacji HER-
MES Phys. Rev. D 89 (2014} 097101.

Po-krytycznej analizie powyzszych publikacji, zdecydowalem sie napisaé¢ do nich
komentarz. Zawiera on kilka przykladéw dlaczego, w mojej opini, konkluzje za-
prezentowane w pracy Phys. Rev. D 89 (2014) 097101 sa przedwczesne. Nalezy
doda¢, ze ostatnie wyniki analizy wspolpracy COMPASS, Phys. Lett. B 764
(2017) 11 Phys. Lett. B 767 (2017) 133 zaprzeczajg wynikom HERMES.

— COMPASS Collaboration, “Multiplicities of charged kaons from deep inelastic
muon scattering off an isoscalar target”, Phys. Lett. B 767 (2017) 133

Praca przedstawia precyzyjne pomiary krotnosci kaonéw otrzymane w potinklu-
zywne] analizie przypadkéw gleboko nieelastycznego rozpraszania mionéw na tar-
czy deuteronowej. Pomiary te sg istotne dla wyzanczenia funkeji fragmentacjii




kwarkéw. Otrzymane pomiary sg niezgodne z wynikami doswiadczenia HER-

MES.

— COMPASS Collaboration, “Spin asymmetry A% and the spin-dependent structure
function g§ of the deuteron at low values of  and Q*”, Phys. Lett. B 647 (2007)
330 (28 cytacji)

Baza tej publikacji byta moja praca doktorska. Otrzymane przeze mnie rezultaty
spinowej funkcji struktury g, w obszarze malego z-Bjorkena i malego przekazu

czteropedu @, sa 10-20 razy bardziej precyzyjne w poréwnaniu do poprzednich
pomiarow.

— COMPASS Collaboration, “Quark Helicity Distributions from Longitudinal Spin

Asymmetries in Muon-Proton and Muon-Deuteron Scattering” Phys. Lett. B 693
(2010) 227 (94 cytacje);

COMPASS Collaboration, “The spin-dependent structure function of the proton ¢¢-

and a Test of the Bjorken Sum Rule” Phys. Lett. B 690 (2010) 466 (82 cytacje));

COMPASS Collaboration, “The Deuteron Spin-dependent Structure Function g%
and its First Moment”, Phys. Lett. B 647 (2007) 8 (200 cytacji)

Sy to istotne publikacje dotyczgce polaryzacji kwarkéw w nukleonie. Jestem
czlonkiem grupy, ktoéra wykonala te analizy.

— COMPASS Collaboration, “Measurement of the Collins and Sivers asymmetries
on transversely polarised protons”, Phys. Lett. B 692 (2010) 240 (120 cytacji);

53 to kluczowe pomiary wspolpracy COMPASS odnosnie poprzecznych efek-
téw spinowych. Bylem promotorem pomocniczym doktoranta ktéry wyznaczal

asymetrie typu Siversa dla gluonéw. Praca doktorska zostala obroniona w czerweu
2016, publikacja zostala zaakceptowana w Phys. Lett. B.

2.2 Osiagniecia naukowe w kontekscie mojego uczestnictwa we
wspolipracy COMPASS

Jestem czlonkiem wspoélpracy COMPASS od 2001 r. Obecnie wspétpraca liczy okolo
200 fizykéw z 12 krajow. COMPASS jest doswiadezeniem fizyki wysokich energii przy
akceleratorze Super Proton Synchrotron w CERN, Szwajcarii. Celem tego ekspery-
mentu jest studiowanie (spinowej) struktury nukleonu i spektroskopii hadronéw. W
doswiadczeniu uzyte sg wysokiej intensywnosci wigzki mionéw i hadronow.

— W latach 2001-2002 uzywajac generatora Monte-Carlo (MC) analizowatem wielo-
clatowe rozpady mezondéw D, w celu oszacowania ich uzytecznosci do pomiaru po-
laryzacji gluonéw w nukleonie. Wyniki tych analiz wskazywaly, Ze jeden z kanalow
moglby zwigkszy¢ tzw. “figure of merit” o okoto 10%. W latach pézniejszych ten
kanal rozpadu zostal wlaczony do analizy w doktoracie C. Franco (2011) z LIP, i
w publikacji wspétpracy COMPASS Phys. Rev. D 87 (2013) 052018.




— W latach 2003-2004 bylem odpowiedzialny za trudne zadanie alignmentu spek-
trometru COMPASS. Aby wypelnié to zadanie, spedzilem lacznie 14 miesiecy w
CERN. Zostalem ekspertem w tej dziedzinie i w pdzniejszych latach kilkukrotnie
doradzatem mlodszym kolegom odpowiedzialnym za alignment.

— W latach 2004-2006 analizowalem spinowg strukture deuteronu w obszarze matego
z i matego Q. Wyznaczone spinowe podtuzne asymetrie na tarczy deuteronowe;
sg zgodne z zerem. Wyniki zostaly przedstawione w moim doktoracie, a takze
opublikowane w Phys. Lett. B. 647 (2007) 330. Obecnie analogiczna analiza
jest wykonywana na tarczy protonowej i jest tematem doktoratu A.S. Nunes z
LIP. Nieoficjalnie opiekuje si¢ ta analiza. W przeciwienstwie do rezultatéw otrzy-
manych dla tarczy deuteronowej, zmierzono dodatnig wartoé¢ asymetrii dla tarczy
protonowej. Otrzymane wyniki byty kilkukrotnie prezentowane na konferencjach
miedzynarodowych, publikacja jest w przygotowaniu.

— Po skonczeniu doktoratu, nastepne 4 lata spedzitem w CERN pracujac bezpogred-
nio przy eksperymencie COMPASS. W latach 2006-2007 bytem wspélodpowiedzialny
za nadzorowanie 1 utrzymanie tzw. front-end electronic readout. W tym samym
czasie w trakcie zbierania danych, wykonywalem takze studia odnoénie jakosci
tychze danych. Studia te okazaly sie istotne poniewaz, min. zidentyfikowatem
problem straty 50% przypadkow w rejonie kinematycznym istotnym dla kilku
analiz. Strata zwiazana byta z modyfikacjami trygera doswiadczenia COMPASS,

a usunigcie problemu byto mozliwe dla danych zbieranych w roku 2007 i pézniejszych.
Takze w roku 2007 bytem zaangazowany we wstepne symulacje MC dla programu
zwigzanego z pomiarem Generalised Parton Distribution. W tym samym roku
zostatem zastepcy koordynatora analizy doswiadczenia COMPASS.

— W latach 2008-2009 bylem fellowem w CERN, odpowiedzialnym min. za utrzy-
mame systemu komoér dryfowych w spektrometrze matych katéw. Ta praca wraz

z poprzednig przy front-end electronic readout, dala mi pewng wiedze odnognie
technicznych aspektéw dziatania doswiadczenia COMPASS.

— W tym samym czasie dolaczylem do grupy analizy zajmujacej sie pomiarem po-
laryzac)i gluonéw w nukleonie. Studia tej polaryzacji staly sie moim glownym
zajeclem badawczym na nastegpne lata. W tym kontekscie wprowadzilem zmody-
fikowang metode uzycia sieci neurnonowych w analizie tego typu. Metoda ta po-
zwolila na zwiekszanie precyzji pomiaru, dzieki tak zwanemu wazeniu przypadek-
po-przypadku. Dzigki temu w szczegdlnosci, niepewno$é statystyczna zostala
zmniejszona o czynnik 3, w poréwnaniu do metody uzywanej poprzednio. Wyniki
tej analizy zostaly opublikowane w Phys Lett. B 718 (2013), 922, a takze pow-
staly takze dwie prace doktorskie na ten temat.

W latach péiniejszych wymyslilem nowatorska metode wyznaczenia polaryza-
cji gluonéw w nukleonie, wykorzystujac poprzednis opytmalizacje uzycia sieci
neuronowych w tego typu analizie. W nowej metodzie, zaréwno niepewnosé
statystyczna 1 systematczyna zostaly zredukowane o czynnik wiekszy niz 1.5.
Gléwnym wynikiem tych studiéw jest pomiar polaryzacji gluonéw, ktéry sugeruje
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dodatng polaryzacje gluonéw w nukleonie. Ta obserwacja pokrywa sie z ostatnimi
wynikami do§wiadczen przeprowadzonych przy akceleratorze RHIC w USA.

Rezultaty mojej pracy odnosnie polaryzacji gluonéw w nukleonie, sg tematem
monografii “Direct Measurement of the Gluon Polarisation in the Nu-

cleon Using the All-py Method at the COMPASS Experiment at CERN”.

ktora jest podstawag do mojej habilitacji, oraz bedzie pomocna dla studentéw,
ktorzy cheieliby przeprowadzié tego typu analize w COMPASS lub innym dogwiad-

czeniu, np. przy przyszlym planowanym zdarzaczu EIC (Electron Ion Collider)
w USA.

Metoda rozwinigta dla pomiaréw polaryzacji gluonéw w nukleonie, zostala takze
uzyta przy studiach effektu Siversa dla gluonéw przez doktoranta A. Szabelskiego

z Narodowego Centrum Badan Jadrowych, ktérego bylem promotorem pomoc-
niczym.

Na poczatku 2009 zostalem najmtodszym koordynatorem analizy doswiadczenia
COMPASS na jednoroczny mandat, jednomys$lnie popartym przez COMPASS
group leader board, tj. cialo zarzadzajgce wspolpracg COMPASS. Grupa analizy
obejmowala okoto 20 studentéw i doktorantéw i podobna, liczbe bardziej doswiad-
czonych naukowcdw zoorganizowanych w kilku podgrupach tematycznych. W cza-
sie moje) koordynacji zakoriczono pieé¢ prac magisterskich 1 pie¢ prac doktorskich.

W 2010 zaczglem staz podoktorski w LIP w Lizbonie. Poza studiami dotyczacymi
polaryzacji gluonodéw, zajmowalem sie rowniez pomiarem krotnosci hadronéw w
reakcjach gteboko nieelastycznego rozpraszania mionéw na nukleonach. Te pomia-
ry s bardzo istotnym wkladem do wyznaczenia tak zwanych funkcji fragmenta-
cji. Dla pionéw, pomiary doswiadzezenia COMPASS zgadzaja sic z wynikami
poprzednich eksperymentdéw. Jednakze w przypadku kaondéw., zaobserwowane
zostaly znaczne roznice miedzy oczekiwaniami bazujacymi na istniejgcych funke-
jach fragmentacji a pomiarem COMPASS. Dodatkowo, zaréwno dla pionéw jak
1 kaon6éw, wyniki do$wiadczenia COMPASS w znacznym stopniu zaprzeczaja
wynikom do$wiadczenia HERMES. Nalezy zwroci¢é uwage, ze pomiar HERMES
odbywa si¢ w innym obszarze kinematycznym, niz pomiar COMPASS. Sprzecznosé
miedzy wstepnymi wynikami COMPASS i opublikowanymi wynikami HERMES,
byta zaczynkiem moich wilasnych analiz funkeji fragmentaciji oraz napisania ko-
mentarza, odnosnie blednej, wedtug mnie, interpretacji wynikow HERMES otrzy-
manych przez t¢ wspolprace. Komentarz zostal opublikowany w PRD 92 (2015)
098101.

Uczestniczylem w prawie wszystkich (10 z 11} pracach zwiazanych ze zbieraniem
danych przez do$wiadczenie COMPASS. Szes$ciokrotnie bylem tzw. koordyna-
torem tygodnia - osoba, ktéra w CERN w czasie jednego tygodnia koordynuje
pracami przy detektorze i przy zbieraniu danych.

W latach 2013-2017 przez dwie dwuletnie kadencje, bylem cztonkiem komitetu
“pubcom”, siedmioosobowego ciala wspoélpracy zajmujacego sie, min. ostateczng




oceng prac przed ich wyslaniem do publikacji, recenzjami materialéw konferen-
cyjnych zwiazanych z wynikami COMPASS takimi jak: abstrakty, slajdy, pub-
likacje 1 publikacje konferencyjne.




3 Osiagniecie naukowe

Osiggniecie naukowe, ktére jest zaprezentowane jako podstawa do habilitacji to monografia:

Direct Measurement

of the Gluon Polarisation in the Nucleon

Using the All-ptr Method
at the COMPASS Experiment at CERN

opublikowana przez Wydawnictwa Universytetu Warszawskiego w lipcu 2017.

3.1 Wstep

Obecne zrozumienie wewnetrznej struktury nukleonu zawdzieczamy pionierskim pracom
M. Gell-Manna |1] i G. Zweiga |2| z 1964. Autorzy zasugerowali, ze nukleon jest zbudowany
z 3 kwarkow, podczas gdy mezony s zbudowane z pary kwark antykwark. Kwarki mialy byé
punktowymi fermionami o spinie 1/2h i ulamkowym tadunku elektrycznym (£1/3,+2/3).

Ten prosty model przewidywal i wyjasnial szereg wiasciwowscei nukleonu, min. jego spin
i anomalny moment magnetyczny |3|. Szczegblnie to ostatnie przewidywanie jest istotne,
poniewaz anomalny moment magnetyczny jest bezposrednio powigzany z orientacjg postu-
lowanych kwarkéw w nukleonie. Gléwna wada tego modelu byt fakt, ze pomimo wielu préob
swobodne kwarki, nigdy nie zostaly zaobserwowane doswiadczalnie. W zwigzku z tym., w
potowie lat 60 byly uwazane za interesujgca matematyczng reprezentacje natury. Mimo to,
Jeszcze przed konicem owej dekady, w doswiadczeniach przy akceleratorze SLAC w USA, po-
Jawity si¢ pierwsze dowody na istnienie punktowych obiektéw w nukleonie [4, 5]. Nawet wte-
dy, rzeczywiste istnienie kwarkéw nie zostalo w pelni przyjete przez cala spolecznosé fizykow
wysokich energii. Sytuacja zmienila si¢ dopiero w 1974 r., wraz z obserwacjg mezonéw J/¥
w anihilacji efe™ |6, 7. Mezony te, zbudowane sa z kwarku 1 antykwarku pieknego, ktory
to zostat przewidziany przez teorie¢ w 1970 r. [8].

Takze w 1974 r., doswiadczenie dzialajace w SLAC po raz pierwszy badalo gleboko nie-
elastyczne oddzialywania spolaryzowanej wigzki elektronéw ze spolaryzowang tarcza. Otrzy-
mane rezultaty sugerowaly, ze w ramach duzych niepewnosci statystycznych kwarki istot-
nie sg odpowiedzialne za spin nukleonu, (9, 10]. Doktadnie tak, jak bylo to przewidziane
w prostym modelu Gell-Manna i Zwiega. Poniewaz model poprawnie przewidywal takze

wczesnle] wspomniany anomalny moment magnetyczny nukleonéw, ich struktura spinowa
byta uwazana za raczej dogtebnie zrozumiang.

Dla znacznej czesci Srodowiska fizykéw wysokich energii, rezultaty otrzymane przez doswiad-

czenie EMC byly niespodzianks. Mianowicie, oszacowana frakcja spinu protonu, za ktoéra




odpowiedzialne bylo helicity kwarkéw, AY, zostala zmierzona jako AY = 0.124+0.10 4+ 0.14,
zamiast oczekiwanej jedynki. Nastepna generacja doswiadczen przeprowadzona w CERN
(SMC) [11], DESY (HERMES) [12] i w JLAB [13, 14, 15| potwierdzila odkrycie EMC: po-
laryzacja kwarkéw w nukleonie ma warto§¢ znacznie mniejsza niz oczekiwana.

Jednym z wyjasnien rezultatu otrzymanego przez doswiadczenie EMC jest mozliwoséé, ze
polaryzacja gluondéw (Ag/g) w nukleonie jest nie zerowa. Istniejace w latach 90 dogwiad-
czenla jak HERMES i SMC, wprowadzily ten pomiar na swoja liste zainteresowan. Czesé
planowanych eksperymentéw, za glowny cel postawila sobie pomiar polaryzacji gluonéw w
nukleonie.

COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy (COMPASS) jest
doswiadczeniem w CERN przy akceleratorze SPS. Jest nastepca doswiadczern SMC i1 EMC.
Jego gléwnym celem, w czasie pierwszej fazy zbierania danych w latach 2002-2011, byl
pomiar polaryzacji gluonéw w nukleonie. Miedzynarodowa wspoétpraca COMPASS liczy ok.
220 fizykow z 26 instytutéw i 13 krajéw. Doswiadczenie zostalo zatwierdzone w 1998 roku,

plerwsze dane zostaly zebrane w 2002 r. Jestem czlonkiem wspolpracy COMPASS od 2001
I,

3.2 Pomiar polaryzacji gluonéw w doswiadczeniu COMPASS

Niezalezng od modelu metoda wyznaczenia polaryzacji gluonéw w nukleonie, jest pomiar tak
zwanego tamania skalowania spinowej funkcji struktury ¢;. Niestety, wszystkie wykonane
do tej pory Swiatowe pomiary tej wielkosci, byly przeprowadzone w ograniczonym obszarze
kinematycznym, ktéry jest dostepny w doswiadczeniach z tarcza stacjonarng. W wyniku
tego, wartos¢ polaryzacji gluonéw w nukleonie jest obarczona duzg niepewenoscia. Jako
przyktad, na Rysunku 1, zostaly przedstawione wyniki Ag/g w funkcji ulamka pedu nuk-
leonu niesionego przez gluon, z,. Wyniki te otrzymano z fitu wykonanego przez wspélprace
COMPASS [17], do ktérego uzyto wszystkich dostepnych pomiaréw g; w obszarze perturba-
cyjnym, to jest w obszarze, gdzie ma zastosowanie chromodynamika kwantowa.
Ograniczona precyzja wyznaczenia polaryzacji gluonéw z fitéw do spinowej funkcii struk-
tury g1, byla znana we wspolpracy COMPASS. W zwigzku z tym, jako gltéwng idee wyz-
naczenia polaryzacji gluonéw w nukleonie, wybrano pomiar spinowych asymetrii obser-
wowanych przy produkcji mezonéw powabnych. Ze wzgledu na duza mase kwarku powab-
nego, nie wystepuje on w nukleonie. W wyniku tego, w wiodgcym rzedzie rachunku zaburzet,
produkcja tych mezon6w jest zwiazana z tak zwang fuzja fotonowo-gluonows, (PGF). Przekré;
czynny tego procesu zalezy od polaryzacji gluonéw w nukleonie. Studia mezonéw powabnych,
dostarczajg zatem czystej probki niezbednej do pomiaru polaryzacji gluonéw w nukleonie.
Gloéwne studia Ag/g zostaly wykonane poprzez badanie rozpadu mezonu D° na D? —
K7. Duza masa kwarku powabnego powoduje, ze z jednej strony mezony D° sg czysta
sygnaturg procesu PGF, z drugiej strony przekréj czynny na produkcje mezonu D° jest
maly. Jednym z pierwszych moich zadan we wspolpracy COMPASS, byly studia wielocia-
towego rozpadu mezonu D°, D° — K3n. Celem badan, bylo sprawdzenie na danych MC
oczekiwanych zyskow z uwzglednienia tego kanatu rozpadu w analizie. Otrzymany wynik
sugerowal okoto 10% wzrost figure of merit. Kanal ten zostal w pézniejszym czasie wlaczony
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Rysunek 1: Wyznaczona polaryzacja gluonow w ficie wykonanym przez wspotprace COM-
PASS. W ficie uzyto wszystkich dostepnych danych dla spinowej funkeji struktury g;. Ry-
sunek na podstawie wynikow opublikowanych w [17].

do analizy.

Mimo ogromnego wysitku wsﬁélpracy COMPASS, niepewnos¢ koricowego wyniku Ag/g
byta na tyle duza, ze nie pozwalala na ostateczne wnioski. Mianowicie wynik koncowego
pomiaru w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen to Ag/g = —0.06 £0.21,, +0.08,,., przy
twardej skali oddzialywania (u?) = 13 GeV? i éredniej frakcji momentu nukleonu niesionej
przez gluon (z,) = 0.11.

W zwiazku z ograniczong precyzja pomiaru Ag/g, jakg mozna otrzymaé w obszarze
kinematycznym doswiadczenia COMPASS studiujac mezony D, poszukiwano innych metod
wyznaczania Ag/g. Jedng z najbardziej obiecujacych, bylo studiowanie przypadkéow z pro-
dukcja hadronéw o duzym pedzie poprzecznym pr, wzgledem fotonu wirtualnego. Dla odd-
ziatywania wiodacego rzedu w DIS (LP), pedy poprzeczne wyprodukowanych hadronéw,
sg zwigzane z pedem poprzecznym kwarkéw w nukleonie, wynikajacym z zasady nieoznac-
zonosci Heisenberga, a takze z pedem poprzecznym, jaki hadron nabywa w trakcie procesu
fragmentacji kwarku. Oba te przyczynki sg raczej male, w zwiazku z czym, oczekiwany
ped poprzeczny hadronu z procesu podstawowego jest niewielki. Inna sytuacja ma miejsce
w procesach wyzszego rzedu, jak QCD Compton (QCDC) i wezesniej wspomnianej fuzji
fotonowo-gluonowej. W tych przypadkach, ped poprzeczny uzyskany w twardym procesie
moze by¢ duzy. Zatem wybierajac hadrony z duzym pr, otrzymuje sie probke wzbogacona
0 procesy wyzszego rzedu, min. PGF| ktory jest czuly na polaryzacje gluonéw w nukleonie.

W 2007 r. dolaczylem do grupy analizy zajmujacej sie wyznaczaniem polaryzacji glu-
onéw w nukleonie dla przypadkow z produkejg hadronéw o duzym pedzie poprzecznym. W
tym czasie analiza trwata juz od kilku lat, a wstepne wyniki byly nawet zaprezentowane
na miedzynarodowych konferencjach. Z drugiej strony, byl to tez okres, kiedy zdano so-
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big¢ sprawe, ze w zwigzku ze zwigkszaniem si¢ precyzji pomiaru Ag/g uzywane dotycheczas
przyblizenia mogtly zafalszowa¢ koricowy wynik. Aby do tego nie dopuscié¢, nowy formalizm
zostal rozwinigty przez dr hab. K. Kurka. Jedng z Jego i prof. dr hab. E. Rondio sug-
estil, byla mozliwos¢ uzycia sieci neurnowoych (NN) w celu odréznienia sygnalu (PGF) od
procesow tla (LP i QCDC) . Taka analiza przy uzyciu sieci neuronowej zostala przeprowad-
zona w doswiadczeniu SMC, w rozprawie doktorskiej mgr. K. Kowalik, ktérej opiekunem
naukowym byta prof. E. Rondio. Wkrétce zostatem przeszkolony w uzyciu sieci neuronowych
1 narzedzia NetMaker przez dr R. Suleja. Po kilku miesigcach znalem podstawy dzialania
siect neuronowych i co wazniejsze, zdalem sobie sprawe, ze mozna usprawnié¢ metode ich uzy-
cia w analizie, tzn. na podstawie parametréw wejsciowych (np. ped poprzeczny i podhuzny
hadronu, itp.) sie¢ neurnowa budowala model, kt6ry na jej wyijsciu zwracat liczbe z zakresu
0.00—0.95 lub 0—1. Wigksza wartos¢ zwrdcona przez sie¢ oznaczala, ze dany przypadek jest
bardziej prawdopodobnie typu PGF. Aby wyselekcjonowaé prébke do analizy uzywano ciecia
na wartoscl zwracane] przez sie¢ neuronows. Warto$é ciecia zostala zoptymalizowana tak, .
aby zminimalizowaé blad statystyczny otrzymanego wyniku Ag/g. Moim osiagnieciem byto
spostrzezenie, ze w pewnej konfiguracji sieci neuronowej, warto$¢ zwracana na jej wyjsciu
bedzie estymatorem prawdopodobiefistwa, Zze przy zadanych parametrach wejsciowych dany
przypadek jest typu PGF.

Dostepnosc takiego estymatora pozwolita na rozwiniecie formalizmu zaproponowanego
przez dr hab. K. Kurka do formalizmu “wazonego”, gdzie przypadki ktére maja wieksze
prawdopodobieristwo pochodzenia z PGF, sg bardziej istotne w analizie (maja wieksza wage),
niz przypadki dla ktérych to prawdopodobienistwo jest male. Mozliwoéé efektywnego oszaco-
wania przypadek-po-przypadku prawdopodobieristwa, ze dane zdarzenie pochodzi z procesu
PGF, QCDC czy LP, jest kamieniem wegielnym nowej metody wyznaczenia Ag/g opisane;
w monografii.

W nastepnych miesigcach analizowalem dane COMPASS, uzywajac zaproponowanej metody,
we wspoélpracy z L. Silva i K. Klimaszewskim (w tamtym czasie doktorantami), odpowiednio
z LIP w Lizbonie i Instytutu Probleméw Jadrowych (obecnie NCBJ). Pierwsze czgstkowe
rezultaty zostaly publicznie przedstawione w roku 2008, na konferenciji DIS.

W migdzyczasie zostalem koordynatorem analizy doswiadczenia COMPASS i po rocznym
mandacie, zostalem osobg odpowiedzialng za wyzej zaprezentowans analize Ag/g. Wstepne
wyniki zawierajace analize danych z lat 2002-2006, zostaly zaprezentowane na konfernecji
SPIN 2010, przez L. Silve, wyniki ostateczne zostaly opublikowane w [16].

Analiza opublikowana w [16] jest poprawna i byla znaczacym krokiem naprzod, w porow-
naniu do poprzednich metod. Mimo to, wraz z biegiem czasu i ze wzrostem do$wiadczenia
stato si¢ dla mnie oczywiste, ze metoda analizy danych, moze zostaé jeszcze bardziej ulep-
szona. Miedzy innymi, mozna bylo mniej polega¢ na zalozeniach i pomiarach zewnetrznych,
a zamiast tego uzywac danych doswiadczenia COMPASS. W efekcie czesé przyczynkéw do
niepewnoscl systematycznej obecnych w analizie, zostataby wyeliminowana.

(Gl6wng ideg nowej metody, byla rezygnacja z analizy jedynie hadronéw o duzych pedach
poprzecznych, zamiast tego analiza odbywala sie w calym dostepnym spektrum pr. W
te) analizie przypadki z hadronami o malym pr, sa gléwnie zwigzane z procesem podsta-
wowym (LP), podezas gdy, dla duzych pedéw poprzecznych procesy wyzszego rzedu sg nadal
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dominujace. W zaproponowanej metodzie, wyznacza si¢ jednoczesnie asymetrie dla procesu
podstawowego jak i polaryzacje gluonu w nukleonie. Matematyczna strona metody opiera-
Jaca si¢ na zmodyhkowanym formaliZzmie rozwinietym przez J. Pretza and J.-M. le Goffa

|18, zostala po raz pierwszy zaprezentowana przeze mnie w wewnetrznej nocie COMPASS
w 2011 r.

Wstepna analiza wykonana zaproponowansg metodsa wskazywala, ze nie tylko pewne
niepewnosci systematyczne obecne w [16] zostaly weliminowane, jak tego oczekiwano, ale

takze ze wzgledu na jednoczesne wyznaczania asymetrii w procesach LP 1 PGF, niepewnosci

zwigzane ze stabilnoscig spektrometru do$wiadczenia COMPASS zostaly zredukowane. Takze

najwiegksza niepewnos¢ systematyczna wystepujgca w analizie tego typu, zwigzana z uzyciem
danych Monte Carlo, mogla zosta¢ znacznie dokladniej przebadana.

Zaproponowana metoda zostala zaakceptowana przez wspélprace COMPASS. Rozpoczatem

analize danych wspélpracujgc gléwnie z dr K. Klimaszewskim i na poczatku z dr L. Silva.
Bylem odpowiedzialny za te analize we wspélpracy COMPASS i uczestniczylem w wiekszosei
aspektow tej analizy, m.in. napisalem kody komputerowe do selekeji danych i oblicza-
nia asymetrii, przygotowalem sieci neuronowe na podstawie MC przygotowanego przez dr.
K. Khimaszewskiego, wykonalem wickszo$¢ testéw systamatyki, otrzymalem wyniki kon-
cowe 1 zajatem sie ich interpretacja. Wstepne wyniki analizy, zostaly po raz pierwszy
publicznie zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji DIS 2014, ktéra odbyla sie w
Warszawie, gdzie wyglosilem osobiscie referat przedstawiajacy otrzymane wyniki. Wyniki
zostaly niedawno opublikowane w Eur. Phys. J. C 77 (2017) 209. Otrzymany wynik
Ag/g = 0.113 % 0.038 £ 0.036, przy twardej skali procesu u? = 3 GeV/c?, i érednim utamku
pedu nukleonu niesionym przez gluon 0.10, sugeruje, ze Ag/g jest dodatnie w obszarze mie-
rzonego r,. la obserwacja zgadza sie¢ z wynikami fitow QCD, w ktérych poza §wiatowymi
danymi g; uzyto takze danych ze spolaryzowanego zderzacza pp RHIC w USA.

Zaproponowana metoda pozwolita na zmniejszenie 0 czynnik 1.6 niepewnosci statysty-
czne] 1 o czynnik 1.8 niepewnos$ci systematycznej, w poréwnaniu do wezesniejszej metody,
ktorej wyniki zostaly opublikowane w [16]. Poréwnanie wynikéw tych dwoch analiz w trzech
binach z, jest przedstawione na lewym panelu Rysunku 2. Otrzymane rezultaty s takze
zgodne z dodanim AG otrzymanym z fitu wspéipracy COMPASS, do danych éwiatowych
funkcji struktury ¢1, co jest zaprezentowane na prawym panelu Rysunku 2.

Na Rysunku 3, poréwnano otrzymane wyniki polaryzacji gluonu w wiodacym rzedzie
chromodynamiki kwantowej, z wynikami poprzednich doswiadczeri. Otrzymane rezultaty, sa
zgodne miedzy soba. Ze wszystkich zaprezentowanych analiz, rezultat otrzymany z uzyciem
zaproponowane] metody cechuje sie najmniejszg catkowits niepewnoscia,.

Wypracowana metoda moze zosta¢ uzyta w innych do$wiadczeniach np. w ekspery-
mentach przy planowanym zderzaczu EIC {Electron Ion Collider). Daje ona mozliwosé
waznego 1 Interesujgcego testu mogacego poréwnadc otrzymane wyniki polaryzacji gluonu za-
proponowang metoda z wynikami, ktére zostang otrzymane ze studiéw lamania skalowania
spinowej funkcji struktury g;. Opracowana metoda jak i sama analiza sg raczej skaplikowane,
1 to bylo z jednym z powodoéw dlaczego analiza zostala wykonana przez grupe doktoréw fizyki
a nie doktorantéw. Ma to jednak ujemns strone, a mianowicie metoda i sama analiza nie sa,
dobrze udokumentowane, gdyz brakuje rozprawy doktorskiej na ten temat. W tym konteks-
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Rysunek 2: Lewy panel: Poréwnanie otrzymanego Ag/g z rezultatem opublikowanym w 116];
Prawy panel: Poréwnanie otrzymanych wynikow Ag/g z rezultatami Ag/g otrzymanymi z
ficiu wspoipracy COMPASS, do danych swiadowych g; [17]
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Rysunek 3: Poréwnanie wyniku Ag/g otrzymanego w trzech binach z, z wynikami §wia-
towymi analiz z SMC [19], HERMES [20], i COMPASS [21, 22|. (Dle przejrzystosci rysunku,
nie dodano danych opublikowanych w [16], ktore to wezesniej byly juz dyskutowane.)

cie zdecydowalem si¢ na napisanie monografii, ktéra daje mozliwoéé¢ bardziej catosciowego
opisu metody i analizy danych, niz jest to mozliwe w typowej publikacji.
Organizacja pracy jest nastepujaca. W rozdziale pierwszym przedstawiony jest wstep
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do zagadnienia; rozdzial drugi opisuje formalizm gleboko nieelastycznego oddziatywania, a
takze idee odnosnie posrednich i bezposrednich metod pomiaru polaryzacji gluonéw: pod-
sumowanie Swiatowych wynikéw Ag/g jest dyskutowane w rozdziale 3; rozdzial 4 opisuje
nows metode wyznaczenia Ag/g; rozdzial 5 zawiera skrétowy opis spektrometru doswiad-
czenia COMPASS, a detale odnosnie selekeji danych sg przedstawione w rozdziale 6; rozdzial
7 jest dedykowany modelom Monte Carlo i ich parametryzacji przez sieci neuronowe, modele
te s§ niezbedne, aby powigzaé eksperymentalne obserwable z polaryzacja gluonéw w nuk-
leonie; w rozdziale 8 przedstawiono studia systematyczne, a w rozdziale 9 przedstawiono
wyniki koncowe, ktorych czesé zostala zaprezentowana w tym autoreferacie; ostatni rozdzial

zawlera podsumowanie i krotko omawia perspektywy uzycia zaproponowanej metody w in-
nych doswiadczeniach.
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