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Recenzja rozprawy doktorskiej pani Beaty Kowal
Efekty polaryzacyjne w oddziatywaniach neutrin z nukleonami

Oddzialywania fundamentalne pomiedzy czastkami elementarnymi sg pod-
stawowymi sitami dzialajgcymi w przyrodzie. Opis sit i czastek tworzymy
postugujac sie kwantowsg, teorig pola z odpowiednio przyjetym cechowaniem.
Oparcie rozwazan o teorie pola i symetrie dato mozliwoéé stworzenia modelu,
ktéry obecnie nazywamy Modelem Standardowym. Jednymi z ciekawszych
czgstek sy neutrina. Z jednej strony sa to najliczniejsze czastki masywne
we Wszech$wiecie, z drugiej strony neutrino ma niestychanie niski przekréj
czynny na oddzialywanie z innymi czgstkami. Ich masa jest na tyle matla, ze
nie da si¢ jej uzyskaé korzystajac z mechanizmu Higgsa, jednak niezerowa,
przez co zaobserwowano oscylacje neutrin pomiedzy ich stanami zapacho-
wymi. Wszystko to powoduje, ze neutrina s waznym i ciekawym obiektem
badan.

W konstruowanych obecnie detektorach neutrin istotne jest zrozumienie
mechanizmu oddzialywania wigzki neutrin z atomami oérodka, stuzacego jako
scyntylator. Poérednia rejestracja neutrina polega na interpretacji obserwo-
wanych rozblyskéw promieniowania Cherenkova jako efekt zderzenia neutrina
z atomem oérodka. Aby méc to zjawisko poprawnie opisaé, musimy stworzyé
wiarygodny model oddzialywania neutrino—nukleon.

Praca pani mgr Beaty Kowal dotyczy teoretycznego opisu oddziatywa-
nia neutrina z nukleonem. W procesie tym uczestniczy bozon W co powo-
duje, ze wejéciowe neutrino (antyneutrino) oraz neutron (proton) przecho-
dzg w natadowany lepton oraz proton (neutron), z ewentualna dodatkows
emisjg pionu. Autorka zaktada energie wigzki neutrin reaktorowych rzedu
E, ~ 1 GeV irozwaza dwa mechanizmy tego procesu: produkcje pionu oraz
tto nierezonansowe. Jesli na skutek rozpraszania neutrina nukleon przejdzie
w stan wzbudzony odpowiadajacy rezonansowi A(1232), deekscytujac wy-
emituje dodatkowy pion. Jedli do wzbudzenia rezonansowego nie dojdzie,
zachodzi proces bez emisji.



Po informacjach wstepnych Autorka omawia rozpraszanie neutrina bez
emisji pionu. Przedstawia przy tym kinematyke procesu oraz wprowadza ob-
serwable jednospinowe, dwuspinowe i tréjspinowe opisujace asymetri¢ po-
laryzacji czastek biorgcych udzial w procesie. Nastepnie wyprowadza wzér
na przekrdj czynny procesu i dyskutuje posta¢ pradu hadronowego. Osta-
tecznie przedstawia zalezno$é asymetrii spinowych od parametréw modelu:
masy osiowej i energii (anty)neutrina w modelu nierezonansowym. Dokonuje
przy tym ciekawej obserwacji, ze pomiary odpowiednich asymetrii spinowych
w dos$wiadczeniach neutrinowych moga pozwoli¢ na wyznaczenie masy osio-
wej M. Znalezienie polaczenia miedzy parametrami modelu teoretycznego
a wielko$ciami faktycznie mierzalnymi jest cenne i pozwala na potwierdzenie
lub obalenie zatozen teorii.

W Rozdz. 3 dyskutowane sa modele rezonansowe, czyli rozpraszanie neu-
trina na nukleonie z emisja pionu. Mozliwoé¢ emisji mezonu 7 istotnie wpltywa
na stanowiace tlo procesy kwazielastyczne i moze zaburzaé¢ analize wynikéw
doswiadczen nad oscylacjami neutrin. Modele z produkcja pionu opisane zo-
staly na bazie liniowego modelu sigma przez Fogli i Nardulli (model FN) oraz
na bazie nieliniowego modelu sigma przez Hernandez, Nieves i Valverde (mo-
del HNV). Zaréwno w FN jak i HNV konstruowane sg postaci wierzchotkéw
wystepujacych w diagramach Feynmana opisujgcych proces. W nastepnym
kroku Autorka wyprowadza wzory na amplitudy wszystkich branych pod
uwage mechanizmoéw.

Rozdz. 4 po$wiecony jest dyskusji asymetrii spinowych i zawiera szeroka,
analize wartosci sktadowych polaryzacji konicowego leptonu, koncowego nu-
kleonu oraz tarczy nukleonowej w funkeji kata rozpraszania. Rachunki prze-
prowadzone zostaly dla réznych typéw wierzchotkéw oddziatywania w mo-
delach FN i HNV.

W konicowej czesci pracy znalazlo sie krétkie oméwienie stosowanych me-
tod numerycznych oraz podsumowanie. W dodatkach zawarte zostaly infor-
macje o statych i oznaczeniach, konwencji zapisu spinoréw Diraca, wyprowa-
dzenie postaci pradu leptonowego oraz zakresy wartosci dla poszczegdlnych
parametréw modeli. Rozprawe zamyka bibliografia.

Rozprawa doktorska uzupelnia i rozszerza wyniki Doktorantki opubliko-
wane w szesciu artykulach, cytowanych w rozprawie jako prace [97)-[100],
[106], [107]. Sa to cztery obszerne artykulty z Physical Review D oraz dwa,
ktére ukazaly sie w Acta Physica Polonica B. Nowe wyniki prezentowane
w rozprawie dotyczg dyskusji obserwabli dwu- i tréjspinowych oraz asymetrii
spinowe]j nukleonéw w procesach nierezonansowych, natomiast w procesach
z emisjg mezonu 7 opisana zostala asymetria nukleondéw tarczy i polaryzacja
wybitego nukleonu. Dokonano tez miedzy innymi szczegdtowej analizy obser-
wabli jednospinowych w funkcji parametréw modelu takich jak masa osiowa,
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osiowy czynnik postaci i wzgledna faza pomiedzy wkladami od proceséw re-
zonansowych 1 nierezonansowych.

Prezentacja materialu jest dobrze przemyslana. Podczas czytania zwréci-
lem uwage na jeden fakt. Autorka podaje, ze wyprowadzenie postaci pradéw
w modelach HNV i FN przeprowadzone zostalo za pomoca jezyka algebry
symbolicznej] FORM. Uzyskane wyniki pozwalaly na otrzymanie przekro-
jéw czynnych, ktére jako procedury w C++ byly catkowane numerycznie.
Pomimo stosowania obliczeri numerycznych, praca doktorska szczegblowo
przedstawia zalozenia uzytych modeli i wyprowadzenia poszczegdlnych for-
mut. Dodatkowo autorka dyskutuje uzyte przyblizenia oraz poréwnuje swoje
podejécie z wynikami, jakie mozna znalezé w literaturze oraz wynikami eks-
perymentalnymi. Wszystko to sprawia, ze praca jest tadnie domknieta, tgczac
teorie z numeryks, i pracami doswiadczalnymi.

Praca od strony techniczne] zostala napisana poprawnie, z zachowaniem
przyjetych w publikacjach naukowych regut. Dosé czesto natknaé si¢ mozna
jednak na drobne pomylki jezykowe, na przyktad

str. 17 neuron — neutron

str. 26 momentu czastki — pedu czastki

str. 26 leptonu nukleonu — nukleonu

str. 26 czaszek — czastek

str. 55 tepo — tempo

str. 62 pryzmowal — przyjmowac

str. 64 wigzu — wiezu

str. 72 leptonu nukleonu — nukleonu
Warto tez zastanowié sie nad doprecyzowaniem niekt6rych stwierdzen i frag-
mentéw tekstu:

e Juz sam proces rozpraszania, w ktérym neutrino rozpada si¢ na nata-
dowany lepton i bozon W, przypomina bardziej odwrotny rozpad f.
Warto skomentowaé, ze w literaturze przyjeto nazwe rozpraszanie réw-
niez przy braku neutrina w stanach wychodzacych.

e Na str. 23 uzyta jest nazwa ,granica chiralna” na okreslenie przyblize-
nia m, — 0. Zazwyczaj widzialem w tym przypadku okreélenie ,gra-
nica zerowej masy” albo ,przyblizenie duzych pedéw p? > m?” (por.
S.Weinberg, Teoria pél kwantowych tom 1, rozdz. 5.3).

e Na str. 24 pojawia sie informacja, ze prady drugiego rodzaju sa wyklu-
czone w Modelu Standardowym. Dlaczego?

e We wzorze (2.75) zamiast ¢ic; powinno by¢ cico.

e W zdaniu przed wzorem (3.81) nalezy zamieni¢ ¥ — 1.
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W (3.80) wprowadzony zostal Lagrangian £, natomiast w (3.83) 1 (3.85)
brana jest pochodna po wielkosci L. Dlaczego?

e Nastr. 67 mozna przeczytal, ze ,dla uproszczenia nie bedziemy uwzgled-
niali proceséw z petlami”. Jaki blad jest popelniany pomijajac wktady
wyzszych rzedéw?

e Na str. 68 pomijane sg wszystkie czynniki postaci poza wektorowymi.
Dlaczego mozna tak zrobié i jaki ewentualnie blad jest popelniany?

e Podajac wartosci mas czastek warto podaé cytowanie, np. materialow
z Particle Data Group.

Pomimo drobnych niedociagnie¢ recenzowang prace oceniam pozy-
tywnie. Ze wzgledu na bardzo dobra cze$¢ wstepng, z odniesieniami do
opublikowanych prac teoretycznych i doswiadczalnych, dyskusja przyblizen
i pokazaniem wyprowadzen uzywanych wzordw, stawiam wniosek o uznanie
rozprawy doktorskiej pani mgr Beaty Kowal jako wyrézniajgcej.

W zwiagzku ze spetnieniem wymogéw ustawowych, prosze o dopuszczenie
pani mgr Beaty Kowal do dalszych etapéw postepowania.
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