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Recenzja pracy doktorskiej pani Beaty Kowal pt.
» Efekty polaryzacyjne w oddzialywaniach neutrin z nukleonami”, wykonanej
pod kierunkiem dr hab. Krzysztofa Graczyka w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wroclawskiego.

Rozprawa doktorska pani mgr Beaty Kowal poswigcona jest analizie efektéw
polaryzacyjnych w reakcjach oddziatywan neutrin z jadrami i nukleonami.

Odkrycie oscylacji neutrin a nastepnie badanie parametrow tych oscylacji w
eksperymentach z tzw. dtugg i krotkg bazg ma fundamentalne znaczenie dla
zrozumienia teorii oddzialywan elementarnych i ew. rozszerzenia Modelu
Standardowego i opiera si¢ wlasnie na analizie w/w proceséw. Dlatego poprawny
opis reakcji oddziatywan neutrino-nukleon i neutrino-jagdro ma duze znaczenie dla
interpretacji wynikéw eksperymentéw i precyzji pomiaréw parametréw oscylacji.
Wykorzystanie dodatkowo spinowych stopni swobody a priori moze poprawi¢
znajomo$¢ modeli teoretycznych opisujgcych reakcje neutrin np. poprzez lepsze
dopasowanie parametréw modeli do danych. Problemem jednak pozostaje ewentualny
pomiar obserwabli spinowych w tych reakcjach.

W rozprawie doktorskiej pani mgr Beata Kowal rozwaza reakcje rozpraszania
neutrino-nukleon w obszarze energii neutrin dla eksperymentéw akceleratorowych,
gdzie dominuja procesy kwazielastyczne oraz procesy z produkcja pojedynczego
pionu. Opis tych procesow jest bardzo trudny teoretycznie i wymaga opisu
modelowego; w tym obszarze kinematycznym nie jest mozliwy opis oparty wylacznie
w ramach Modelu Standardowego i Chromodynamiki Kwantowe;.

Praca doktorska pani Kowal sklada sie z 6 rozdziatow, 5 dodatkoéw i spisu literatury,
ktdry liczy 196 pozycji.

W rozdziale pierwszym traktowanym jako wstep autorka przedstawita krétki opis
procesu oscylacji neutrin, liste eksperymentéw mierzacych whasnosei neutrin i
oscylacji oraz obecny stan pomiaréw do$wiadczalnych parametrow oscylacji

(r6znic kwadratow mas i kwadratow katow mieszania). W trzeciej czesci wstepu
znajduje si¢ opis proceséw kwazielastycznych i proceséw produkeji pojedynczego
pionu oraz wprowadzone sg czynniki postaci charakteryzujgce strukture nukleonu w
tych oddzialywaniach oraz prady pierwszego (zgodne z Modelem Standardowym) i
drugiego rodzaju (wktady niedozwolone przez Model Standardowy). W procesie
produkcji pojedynczego pionu autorka wprowadza dwa mechanizmy: rezonansowy i
nierezonansowy i dyskutuje problem wzglednej fazy oraz definiuje dwa modele, ktore
sg analizowane w dalszej czgéci pracy. Oba wybrane modele do opisu tego procesu
bazujg na modelu sigma ktdry jest dobrym przyblizeniem niskoenergetycznej teorii
oddzialywan silnych.



W rozdziale drugim autorka wprowadza pelny opis procesu kwazielastycznego
oddziatywania neutrin z nukleonami wprowadzajac obserwable spinowe, prady
Modelu Standardowego i poza nim oraz pelng parametryzacje tensora hadronowego.
Formalizm opisuje oddziatywania w najnizszym rzedzie rachunku zaburzei
(pojedyncza wymiana bozonu W) co jest oczywiscie bardzo dobrym przyblizeniem
W rozwazanym obszarze kinematycznym. Nowym elementem, nierozwazanym do tej
pory w literaturze s3 wprowadzone dwu- i tréjspinowe obserwable oraz rozpraszanie
neutrin na spolaryzowanej tarczy. Opis takich proceséw jest oryginalnym wkladem
otrzymanym w ramach pracy doktorskiej. Wedlug autorki otrzymane wyniki sugeruja,
ze ew. obserwacja obserwabli spinowych moze — przy zalozeniu postaci dipolowej
czynnika postaci postuzy¢ do okreslenia masy osiowej od ktérej odpowiednie
obserwable spinowe — jak wynika z obliczen istotnie zaleza. Podobny wniosek
dotyczy badania oddzialywan poza Modelem Standardowym. Nie kwestionujac
otrzymanych wnioskéw nalezy pamigtaé, ze pomiar takich obserwabli jest — wedtug
mojej wiedzy obecnie praktycznie niemozliwy a juz na pewno bardzo trudny.
Rozdziat trzeci pracy dedykowany jest opisowi procesu produkcji pojedynczego
pionu w reakeji neutrin z nukleonami. Opisywane sg tu dwa procesy: ze wzbudzeniem
stanu rezonansowego (praktycznie oznacza to rezonans Delta) oraz produkcja bez
stanu rezonansowego. Oba te procesy mogg si¢ miesza¢ co rodzi problem wzglednej
fazy. W pracy uwzgledniono dwa modele dla takich proceséw, oba bazujace na
modelu sigma (co uwazam za dobrze uzasadnione przyblizenie niskoenergetycznej
teorii oddziatywan silnych). Autorka wspomina takze o modelu kwarkowym uzytym
do opisu takich reakcji (ref.[158]) ale nie rozwaza tego modelu. Dla kompletnosci
opisu ciekawe bytoby por6wnanie takze tego modelu. Oba rozwazane modele (dla
liniowego i nieliniowego modelu sigma) sg opisane w tym rozdziale wraz z
wynikajacymi z nich efektywnymi sprzezeniami stanowigcymi podstawe dalszych
obliczen. W rozdziale czwartym przedstawione s wyniki dla obserwabli spinowych
koricowego leptonu, konicowego nukleonu i asymetrii spinowej tarczy obliczonych
dla proces6w nieelastycznych z produkcja jednego pionu.

Rozdziat piaty zawiera opis uzytych narzedzi obliczeniowych a rozdziat szosty
krétkie podsumowanie i wnioski. W dodatkach znajduja sie uzyteczne dla tego typu
obliczen relacje, opis notacji i wzory.

Obliczenia wykonane przez autorke rozprawy nalezg do bardzo skomplikowanych i
trudnych. Trudnos¢ bierze si¢ z dwoch powodéw: formalizm opisu spinowych stopni
swobody nawet w najnizszych rzgdach rachunku zaburzen jest skomplikowany ze
wzgledu na wielka ilo$¢ wzajemnych konfiguracji spinowych, ktére nalezy
uwzglednia¢ oraz ze wzgledu na trudnosé opisu struktury nukleonu w obszarze
energii charakterystycznym dla oddziatywar neutrin akceleratorowych.

Pelna parametryzacja tensora hadronowego jest skomplikowana.

Obliczenia wymagaja zastosowania opisu modelowego oraz zaawansowanych technik
i metod obliczeniowych oraz umiejetnosci postugiwania sie skomplikowanymi
kodami do obliczen symbolicznych.

Czgs¢ pokazanych obliczen i wynikéw zostata juz opublikowana (co pokazuje spis
literatury)

Praca napisana jest klarownie i $wiadczy o dobrej znajomoéci dziedziny przez
autorke. Mam tylko kilka drobnych uwag redakcyjnych - na stronie 11 i 13 sa
literéwki w stowie neutrina i nukleon. Zestawy rysunkéw réwniez nie sa tatwe do
zrozumienia a ich ilo$¢ oraz skapy opis utrudnia zrozumienie wnioskow.



Nie majgc zastrzezen do obliczeri uwazam, ze autorka zbyt optymistycznie traktuje
potencjalng mozliwos¢ pomiaru opisanych obserwabli. Przyktadem jest akapit na
stronie 27 gdzie rozwazana jest mozliwo$¢ okreslenia asymetrii poprzez pomiar
kombinacji przekrojéw czynnych dla réznych konfiguracji spinowych.

Wida¢, ze autorka (i chyba takze promotor) nie s zaznajomieni z mozliwoéciami
eksperymentalnymi. Takie konstrukcje asymetrii prowadza do ogromnych
niepewnosci systematycznych, co dodatkowo przy stabych statystykach czyni taki
pomiar nieefektywnym. Nie zmienia to postaci rzeczy, ze obliczenia i wyniki sg
ciekawe i poprawiaja zrozumienie fizyki oddziatywan neutrin z nukleonami.

Jak juz wspomniatem brakuje mi w pracy rozwazenia modelu kwarkowego w opisie
(uzyte zostaly dwa modele oparte na modelach sigma) dla poréwnania i kompletnosci
pracy ale wybor autorki uwazam za w pelni uzasadniony i nie umniejsza to wartosci

pracy.

Podsumowujgc: praca dotyczy aktualnych zagadnien w fizyce, zwlaszcza w
kontekscie spodziewanych nowych danych do$wiadczalnych. Prezentowane wyniki
obliczen stanowig oryginalny wktad w dziedzing i maja znaczenie dla dalszych badan.
Przedstawiona rozprawa speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Stawiam wniosek o dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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