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Przediozona praca doktorska dotyczy problemu produkeji pojedynczyeh pionow w
oddziatywaniach neutrin z nukleonami oraz jadrami atomowymi. Zagadnienie to jest
scisle zwigzane z badaniem podstawowych wlasnogei neutrin takich jak oscylacje oraz
tamanie symetrii CP w sektorze leptonowym.

W przypadku eksperymentow neutrinowych dhugiej bads krdtkiej bazy, pomiar para-
metréw oscylacji, jak i fazy tamania symetrii CP, jest prowadzony na podstawie analizy
pomiarbéw oddzialywai neutrin w bliskim i dalekim detektorze. Zdarzenia, w ktérych
mierzone sg pojedyncze piony, stanowig istotng czedé wszystkich obserwowanych. Ich
wiadciwe oszacowanie jest wazne dla pomiaru oscylacji neutrin mionowych w taonowe w
tzw. pomiarze deficytu neutrin jak i pomiaru escylacji neutrina mionowego w elektronowe,
w bezposrednim pomiarze neutrina elektronowego w dalekim detekiorze. Gléwny problem
stanowi nieznajomodé energii neutrina. Wigzka neutrinowa nie jest monochromatyczna,
dlatego aby zrekonstruowaé energie neutrin, korzysta si¢ z pomocy symulacji komputero-
wych, wykonanych przy pomocy neutrinowych generatoréw zdarzenn Monte Carlo (MC).

Wiadomo, e dalszy postep w badaniu podstawowych wiasnodei neutrin wymaga do-
glebniejszego zrozumienia w jaki sposéb neutrina oddzialuja z jadrami atomowymi i nu-
kleonami. W szezegolnosel istnieje potrzeba dysponowania doktadnymi przewidywaniami
przekrojow czynnych na oddziatywanie neutrin z nukleonami i jadrami atomowymi. Po-
trzeba ta spowodowata nowe zainteresowanie problemem oddziatywan neutrin z jadrami i
nukleonami, w szczegdlnodci zagadnieniem produkeji pojedynezych pionow (PPP) induko-
wanych przez oddziatywanie neutrino-nukleon. Badanie proceséw typu PPP jest bardzo
wazne rowniez z punkbu widzenia fizyki hadronéw, Tematyka PPP w oddzialywaniach
neutrin zajmuje sig kilka grup badawczych migdzy innymi: prof. Nieves ze wspoltpracow-
nikami (Hiszpania), grupa prof. Sato (Japonia i USA), grupa prof. Mosela (Niemey),
wroctawska grupa neutrinows, grupa z Gandawy (Belgia) oraz kilka innych. W ostatnich
latach udato si¢ rozwigza¢ kilka istotnych probleméw. Mimo tego modele PPP weigs
dalekie sa od doskonatofei. Nalezy takie podkredli¢, e w analizach eksperymentalnych,
weigz uzywa sig niedoskonatego modelu Reina i Sehgala.

Model Reina-Sehgala (RS) (Annals Phys, 133 (1981) 79) jest zaimplementowany
prawie we wszystkich neutrinowych generatorach Monte Carlo z wyjatkiem generatora




NuWro. Opis ten bazuje na, relatywistycznym modelu kwarkowym Feynmana-Kislingera-
Ravandala (FKR) (Phys.Rev. D3 ( 1971) 2706), ktéry zostal rozwiniety przez Ravandala
do modelowania elektro- i neutrino- produkeji rezonanséw. Rein i Sehgal, w pracy z roku
1981, zaadaptowali model FKR, oraz podejécie Ravandala uzupekniajac je o dodatkowe
rezonanse, bym samym rozszerzajac zakres stosowalnogei modelu do masy niezmienniczej
W =2 GeV oraz zaproponowali efektywny opis tzw. wkiadéw nierezonansowych. Model
RS nie uwzglednial w opisie efektu masy leptonowej. Slabogcia modelu byly réwnies: mato
spojny teoretycznie opis wkladéw nierezonansowych oraz uproszezona postaé rezonanso-
wych pradéw hadronowych. Problem pierwszy znalazt czeSciowe rozwigzanie w pracy
Rein’a w 2.Phys. C35 (1987) 43, gdzie stosujac formalizm multipolowy wprowadzone
zostaly czlony nierezonansowe, dokonano réwnies przedefiniowania wzglednych znalkdéw
rozpadu rezonansow. Kolejne modyfikacje modelu RS zostaly saproponowane w pracach:
Graczyk i Sobezyk Phys.Rev. D77 (2008) 053003, Phys.Rev. D77 (2008) 053001, Berger i
Sehgal, Phys. Rev. D 76, 113004 (2007) oraz Naumov et al. Mod. Phys. Lett A19, (2004)
2815. Model RS zostal wzbogacony o lepsze czynniki postaci dla rezonansu A(1232) oraz
uwzgledniono w formalizmie masg natadowanego leptonu, W ymienione wy#zej poprawlki
zostalty wprowadzone do generatorow MC.

Gléwnym celem pracy Pani mgr Monireh Kabirnezhad byto poprowadzenie modelu
Reina-Sehgala o lepszy opis wkladéw nierezonansowych oraz implementacje poprawionego
modeln w generatorze MC NEUT, uzywanym w analizach eksperymentu T2K. Wyniki
swojej pracy Doktorantka prezentowala na kilku konferencjach i zebraniach kolaboracji
T2K. Czeéc wynikow zostata przedstawiona w dwéeh krétkich komunikatach konferencyj-
nych. Cheiatbym jednak zaznaczyé, ze wiedza o tej dziatalnosei pani Kabirnezhad'i nie
byla zreferowana w rozprawie.

Punktem startu w rozwazaniach Pani mgr Kabirnezhad’i jest praca Rein’a, z 1987 r,
gdzie wprowadzono do modelu RS wklady nierezonansowe zadane przes trzy diagramy
Borna, uzyskane z liniowego modelu sigma. Rein zastosowal formalizm oparty o rozwi-
nigeia multipolowe amplitud skretnodciowych. Podejécie to zostato sformutowane praes
Adlera w 1968 r. w stynnej pracy Annals Plys. 50 (1968) 89. Wiadomo, ze uwzgled-
nienie wkladéw nierezonansowych jest niezbedne, aby otrzymaé zgodnosé z pomiarami
dla wszystkich mozliwych kanaléw na PPP. Do opisu produkeji pojedynczych pionéw
Doktorantka stosuje ten sam formalizm co Rein, jednak w swoich rozwazaniach tlo nie-
rezonansowe opisuj¢ diagramami z pracy Hernandez, Nieves, Valverde (HNV) Phys.Rev.
D76 (2007) 033005, otrzymanymi # nieliniowego modelu sigina. Nalezy podkreslié, ze
formalizin Adlera jest skomplikowany i bardzo techniczny. Majac model RS wzbogacony
0 nowy opis tla nierezonansowego pani Kabirnezhad'i uzyskata nowe dopasowanie ak-
sjalnego czynnika postaci CZ'. Wykonany zostal réwnics szereg porownail przewidywan
smodyfikowanego modelu RS # pomiarami przekrojow czynuych na rozpraszanie neutrino-
nukleon. Uzyskane zostaly réwniez nowe wartodci znakéw rozpadu rezonanséw. Ostatnim
elementem pracy doktorskiej bylo wprowadzenie poprawionego modelu RS do generatora
NEUT. Pozwolito to Pani magister wykonaé poréwnanie przewidywar modelu z najnow-




szymi pomiarami PPP w oddziatywaniach neutrin z jadrami atomowymi.

Rozprawa doktorska sktada sie z odmiu rozdzialéw, dziesigeiu dodatkéw oraz spisu
literatury. Rozdziaty 1-2 maja charakter wprowadzajacy. Najbardziej istotne wyniki roz-
prawy zawarte zostaly w rozdzialach 3-7 oraz w dodatkach, Ponizej omawiam szezegotowo
najwazniejsze fragmenty pracy doktorskiej.

Rozdzial trzeci wprowadza do opisu amplitudy skretnodeiowe oraz formalizm multipo-
lowy. W rozdziale tym wyprowadzone zostajg formuly na rézniczkowy prackréj czynny.
Dla klarownosel opisu czgsé rachunkéw tego rozdzialu zostala przeniesiona do dodatkow.
Rozdzial trzeci bazuje na formalizmie dyskutowanym choéby w pracy Rein’a z 1987 r.
Jednak, jak wspomniatem wy?ej, ojeem podejécia jest Adler. Warto wspomnieé, ze w
ramach zupelnie bezmodelowej analizy moima wykazaé, ze wyrazenie na przekrdj caynny
zalezy trywialnie od kata pionowego ¢, patrz wzdr (3.64) rozprawy. Zaleznosé ta moze by
latwo wycalkowana. Rozdziat trzeci napisany jest praejrzyécie, a wigkszodé wyprowadzen
przedstawiona jest klarownie, co dowodu, ze mgr Kabirezhad’i samodzielnie rozwilklata
trudny formalizm Adlera. Do rozdzialn trzeciego mam jedng uwage natury technicznej,
Mianowicie prazydaloby sig vzaupehié wywéd o podanie dokladnych formul dla €. oraz
Cra, co utatwiloby zrozumienie wyprowadzania wzoru (3.80).

Rozdzial czwarty sklada sie z dwéch wiodacych czgéei. Podrozdzial 4.1 wprowadza,
amplitudy na produkeje rezonanséw. Material ten bazuje na pracach Reina oraz Reina
i Sehgala, Jednak podobnie jak w przypadku rozdzialu trzeciego widaé, ze pani Kabir-
nezhad’i wlozyta wysilek by prazeliczyé niezbedne elementy podejécia. Rozdzial 4.2 jest
najbardziej oryginalng czedcig rozprawy. Pani Kabirnezhad'i adoptuje z modelu HNV
wktady nierezonansowe i wyraza je poprzez amplitudy skretnoscowe, tak aby mogly zo-
sta¢ wprowadzone do formalizmu praedstawionego w rozdziale trzecim. Podrozdzial ten
zawiera szezegdtowe wyliczenia wspomnianych amplitud. Podobnie jak w rozdziale trze-
cim, czgdé rozwazan zostata przeniesiona do dodatkéw. Do rozdzialu czwartego mam
kilka uwag natury merytorycznej, mianowicie: nie do korica jest jasne, w jaki sposdb
uwzgledniona, zostata masa leptonu w czedei dynamicznej. Cytowane sa dwie prace [13] i
[14], ktére traktuja ten problem zupelnie inaczej. Brakuje w pracy poréwnan przekrojéw
czynnych obliczonych dla: i) modelu z masa leptonu zero; i) modelu uwzgledniajacego
masg tylko w kinematyce; iii) modelu uwzgledniajacego masg w kinematyce i w czedel
dynamicznej. Przydaloby sie rownies uzupelnié rozwazania, o pordwnanie przewidywan
modelu z nowym tlem nierezonansowym, # wynikami pracy Reina z 1987 r. Ponadto
cheiatbym zauwazyé, Ze utozsamienie rezonansowych amplitud skretnodciowych z odpo-
wiednimi amplitudami rozkladu multipolowego, jest wykonane na podstawie poréwnania
przekrojow czynnych wycatkowanych po zaleznosel katowej pionu. Pojawia sie zatem py-
tanie, jak dodawane sy do siebie wkiady rezonansowe i nierezonansowe, gdy rozwazamy
potrojny prackrdj czynny zaleiny od kata pionu (tak jak w rozdziale 6)7 Wreszcie niech
mi bedzie wolno zauwazy¢, ze czynniki postaci zadane wzorem (4.45), sa uzywanc inaczej
niz w pracy zrédlowej [17). Pojawia sie naturalue pytanie jak uzasadnié takie procedo-
wanie? Pewnym mankamentem rozdziatu czwartego jak i calej pracy jest brak poréwnan




przewidywan teoretycanych % pomiarami rozpraszania clektron-nukleon. Wydaje sie to
najbardziej naturalny krok w testowaniu modeli oddzialywan neutrin z materig. Pomiary
elektronowe sa znacznie doktadniejsze i pozwalaja na scislejsza niz w praypadku pomiaréw
neutrinowych falsyfikacje modeli teoretycznych.

Rozdzial piagty zawiera omdéwienie poréwnan przewidywan ulepszonego prezes Panig
Rabirnezhad’i modelu RS z pomiarami oddzialywafi neutrin 2z nukleonami. Pani Kabir-
nezhad’t wprowadza funkeje thumienia wirtnalnego czynnika postaci dla pionu (wzér 5.1).
Wydaje sie, Ze obciecie ad-hoc tla nierezonansowego poprzez formule (5.1) powinno by
nieco moeniej uzasadnione i poparte dogtebniejsza analiza, chocby poréwnaniem przewi-
dywan z obcigciem 1 ber. Faktycznie cztony ta nierezonansowego zadane pracz symebrig
chiralng majg nzasadnienie tylko dla energii progowej na produkeje pionéw. Jednak wpro-
wadzenie czynnikéw postaci, z odpowiednim zachowaniem asymplolycznym, naturalnie
rozszerza zakres kinematycznej stosowalnosel. Ewentualny problem stanowit mMoga, sing-
larnogei amplitud tha nierezonansowego oraz brak cztonéw nierezonanswych dla drugiego i
trzeciego obszaru rezonansowego. Jednak wydaje sie, ze zupelne wylgezenie wkladow tla,
tak jak jesl to prezentowane w pracy, ogranicza stosowalno$é modelu do zaledwie plerw-
szego 1 ezesel drugiego obszaru rezonansowego. Rozdzial piaty prezentuje réwniez nowe
dopasowanie czynnika postaci €. Jednak wynik ten zostat uzyskany na podstawie dysku-
sj1 pomiarow tylko eksperymentu ANL i to tylko dla pomiaréw PPP w jednym kanale, W
analizie zaniedbano bledy systematycane, ktére jak wiadomo, chocby z pracy Phys. Rev,
D80 (2000) 093001 (wspélpraca grup neutrinowych z Warszawy i Wroctawia) odgrywaja
istotng rolg w analizie neutrinowych przekrojéw caynnych. Rozdziat piaty zawiera réwniez
ciekawe wyniki analizy pomiaréw BEBC90, z ktérej Pani magister uzyskuje informacje o
wazglednych znakach pomiedzy amplitudami rezonansowymi. Pragne jednak zauwasyé, 7e
wklady tla nierezonansowego zostaly obciete powyzej W == 1.6 GeV, zatem wydaje sie,
ze uzyskane wyniki dla rezonanséw powyscj 1.6 GeV sy tylko pogladowe. Podsumownjac
ten rozdzial, przewidywania modelu rozwijanego przes mgr. Kabirnezhad'i zgadzajg sig
na poziomie jakosciowym z pomiarami prackrojéw czynnych dla kilku réznych ekspery-
mentow. Zgodno$é ta jest lepsza niz w praypadku przewidywar generatora NEUT. Zatem
naturalnym nastepnym etapem pracy bylo wprowadzenie zmodyfikowanego modelu RS
do generatora NEUT.

Rozdzial 6 omawia skrétowo implementacje poprawionego modelu RS w generato-
rze¢ NEUT. Cheiatbym nadmienié, e tekst rozprawy zyskataby, gdyby byl rozszerzony o
choéby skrétowy opisu kodu Zrédtowego, albo przynajmniej o poprowadzenie czytelnika,
# adresem repozytorium, w ktérym mozna znalesé implementacje.

Rozdzial 7 zawiera poréwnanie przewidywan generatora NEUT zaimplementowa-
nym modelem PPP pani Kabirnezhad’i z najnowszymi pomiarami przekrojéw czynnych
dla rozpraszania neutrin na jadrach atomowych, zmierzonych przes eksperymenty: Mini-
BooNE, Minerva oraz T2K. Trzeba jednak pamigtad, ze wyniki tych poréwnan obarczone
87 niepewnoseia, zwiazang z ulomnosciami modelu jadrowego zaimplementowanego w ge-
neratorze NEUT.
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Jesli chodzi warstwe redakeyjng pracy to cheialbym podkredlié, ze rozprawa napisana
jest prazejrzystym i klarownym jezykiem, jednak nie udalo sig uniknagé w tekéeie pracy
drobnych uchybied natury redakeyjnej. Czeéé 2z nich wymieniam ponizej. Pewnym nie-
dociggnigeiem redakeyjnym jest chaotycany styl prezentowania spisu literatury. Trudno
zrozumie¢ logike kolejnodel pozycji.

Drobne uwagl redakeyjne:

zdanie na stronie 9 zacaynajace sig od “In resonance...“ wychodzi na margines;
~rysunek 3.2: podpis nogi wehodzgcego nukleonu muiejszy niz pozostate podpisy czastek
wechodzaeych 1 wychodzaeych;
- pierwsze zdanie rozdziatu 3.1.1: zamiast koy # k powinno byé raczej kyy # |k|
niepotrzebne stowo nonumber po wzorze 3.23:
- wzory 3.23, 3.60 oraz 3.62 wychodzy poza margines;
~ wydaje sig, e we wzorze (3.58) prad leptonowy ai /1, Winien by¢ oznaczony preez afi

- wydaje sig, e jest blad znakn w ezynniku fazowym ¢ w wyrazeniu (;’;‘;.2‘,, 12

- strona 46, brak numeru réwnania w odnogniku, jest 3.67-77, podobnie na stronie 49;
rysunek 5.5 1 5.11: nieco inne oznaczenia w podpisie rysunkéw niz etykiet na rysunku;

- numeracja podrozdziatow dodatku A jest niewlasciwa;

- nie jest do kotica jasna notacja dla spinoréw w dodatku C, chodzi o oznaczenie X

- strona 130, cigeia na pedy we wzorze 7.2, winno byé 0.2 GeV zamiast 200 GeV;

~ blad znaku we wzorze (1.7).

Podsumowujac, po dokladnym zapoznaniu si¢ z materiatem rozprawy stwierdzam, e
spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszezenie Pani
mgr Kabirnezhad'i do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

dr hab. Krzysztof M. Gracayk
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