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Recenzja rozprawy doktorskiej Alessandro Grassi zatytutowa-
nej: "Neutrino and electron scattering off the lightest nuclei”

Praca doktorska Pana Alessandro Grassi zatytulowana “Neutrino and
electron scattering off the lightest nuclei”’ zostala napisana pod kierunkiem
prof. dr. hab. Jacka Golaka. 7

Praca dotyczy rozpraszania electronéw i neutrin/antyneutrin na lekkich
jadrach (deuteron,®H, *He). Praca dyskutuje zaréwno formalizm uzywany
do obliczen, jak i przedstawia przewidywania wykonane uzywajac ptencja-
tu nukleon-nukleon Argonne V18. Rozwazono zaréwno elastyczne rozpra-
szanie jak i reakcje dysocjacji tarczy (d, °H, He). W przedstawionej pracy
ograniczono si¢ do sytuacji w ktérych produkcja ekstra pionu/pionéw nie
jest mozliwa. Zaniedbano ponadto wklady dwunukleonowe.

Praca sktada si¢ z dziesieciu rozdzialéw i czterech dodatkéw.

Omoéwie teraz szczegbétowo zawartosé pracy.

Praca zaczyna si¢ od wprowadzenia notacji i uzywanych konwencji. W
rzeczywistosci przypomina (lub wprowadza) elementy agebry czterowekto-
row, elementy mechaniki kwantowej niezbedne w prowadzonych badaniach
szczegllnie zwigzane z momentem pedu, sprzezeniem momentéw pedu.
Przedstawia uzyteczne zwiazki zwiazane z rozpraszaniem w szczegélnosci
elementy macierzowe uzyteczne w uzywanym formalizmie. Przedstawio-
no podstawowe zwiazki dotyczace klasycznych dwu-wymiarowych spino-
row, macierze gamma uzywane w formalizmie relatywistycznym. Po krétce
przypomniano réwnanie Diraca i formalizm relatywistycznych spinoréw.
Na koniec zestawiono podstawowe wzory na przekréj czynny dla reakeji
kilkuciatowych.

Rozdzial pierwszy jest klasycznym wstepem w zagadnienia dyskutowa-
ne w pracy. Skoncentrowano si¢ do oddzialywania nukleon-nukleon. Przed-
stawiono odnosniki do prac z literatury. Raczej krétko odniesiono sie do
reakcji wywotanych neutrinami. Odniesiono si¢ jedynie do eksperymentu
DUNE. Czy jest to jedyny eksperyment zajmujacy sie rozpraszaniem neu-
trin na jadrach 7 Czy dotyczy on rozpraszania na lekkich jadrach ? Autor



deklaruje, ze bedzie sie zajmowal raczej niskimi energiami. Rozwazone be-
dg réwniez procesy wywolane leptonami o energiach kilku GeV. Sugeruje
to, ze pewne elementy relatywistyki beda konieczne. Na koniec przedstawia

zawartos¢ swojej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim omawiane sg jednonukleonowe elektrostabe opera-
tory pradowe. Przedstawiono wzory na nukleonowy prad staby w oparciu o
nukleonowe stopnie swobody. Przedstawiono réwniez wzory na prad elek-
tromagnetyczny przy pomocy formfaktoréw elektromagnetycznych (Diraca
i Pauliego). Zaprezentowano rézne parametryzacje (formuty fenomenolo-
giczne) formfaktoréw z literatury: Budd i inni, Shen i inni, Kelly i Lomon.
Na rysunkach 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 pokazano jak te rézne parametryzacje roz-
nia sie dla formfaktoréw elektrycznych i magnetycznych. Tak zwane stabe
formfaktory pokazane sg na rysunku 2.5 osobno dla pradéw natadowanych
jak i pradéw neutralnych.

W rozdziale trzecim omawiane sg reakcje dwucialowe dla rozprasza-
nia neutrin/antyneutrin na nukleonach. Rozwazone sg zaréwno reakcje
dla pradéw neutralnych jak i dla pradéw naladowanych. W tym drugim
przypadku w kanale wyjSciowym obserwujemy leptony natadowane. Ki-
nematyka tego typu proceséw dyskutowana jest w podrozdziale 3.1. Re-
akcje z wymiana pradéw naladowanych maja pewien prog, ktory dla neu-
trin/antyneutrin elektronowych jest stosunkowy niski. Przedstawiono wzo-
ry na rézniczkowy przekrdj czynny w uktadzie srodka masy i w ukladzie
laboratoryjnym poprzez kwadrat elementu macierzowego. Elementy ma- -
cierzowe, odpowiadajace wymianie bozonéw Z lub W, dyskutowane sg w
podrozdziale 3.2. Wprowadzono tak zwane tensory leptonowe i hadrono-
we, rowniez w zmiennych sferycznych. Pokazano jak rozklady katowe dla
proceséw z pradami natodowanymi i pradami neutralnymi wyrazaja si¢
poprzez tensory leptonowe i hadronowe, zaréwno w ukladzie srodka masy
jak i ukladzie labolatoryjnym. W rozdziale 3.5 pokazano jak kontrakcja
tensora leptonowego i hadronowego moze by¢ wyrazona jako kombinacja
iloczynéw formfaktoréw elektrostabych (16 czlonéw). Odpowiednie wzory
uzyskano przy pomocy pakietu FeynCalc. Czy obliczenia te byly wykona-
ne przez autora ? Przedstawione wzory sg bardzo uzyteczne do wyliczenia
zaréwno rozkladéw katowych jak i catkowitych przekrojoéw czynnych dla
rozpraszania neutrin/antyneutrin na protonach/neutronach. Wyniki, prze-
kroje czynne w funkeji energii laboratoryjnej neutrin/antyneutrin, przed-
stawiono odpowiednio na rysunkach 3.3,3.4,3.5 i 3.6. Do obliczenn uzyto
kilku popularnych parametryzacji formfaktorow. Wyniki dla pradow na-
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tadowanych stabiej zaleza od parametryzacji niz te dla pradéw obojet-
nych. Dla pradéw obojetnych, wyniki dla tarcz protonowych sg bardziej
rozbiezne (dla réznych parametryzacji) niz te dla tarcz protonowych. Ge-
neralnie wszystkie prezentowane przekroje sa bardzo mate i raczej niemie-
rzalne. Troche brak mi takiego komentarza. W rozdziale 3.6 przedyskuto-
wano nierelatywistyczne przyblizenie jedno-nukleonowego elektrostabego
elementu macierzowego. Na rysunkach 3.7, 3.8 1 3.9 dokonano poréwnania
podejscia relatywistycznego i nierelatywistycznego dla catkowitego prze-
kroju czynnego w funkcji energii neutrin/antyneutrin. Troche brakuje mi
podsumowujacego komentarza. Przedstawiono odpowiednie elementy ten-
sora hadronowego. Na rysunkach 3.10, 3.11 przedstawiono rozktady katowe
dla pradéw natadowanych dla reakcji neutrino+proton to neutrino+proton
dla dwoch réznych energii neutrin. Wynik ma znaczenie czysto teoretycz-
ne gdyz nie daje sie utworzy¢ wiazek neutrinowych o dobrze okreslonej
energii. Ponownie poréwnano wynik w pelni relatywistyczny i przyblizony
nierelatywistyczny.

Rozdzial czwarty zajmuje sie rozpraszaniem elektronéw na nukleonach
(protonach badz neutronach). Rozdzial ma podobng strukture jak roz-
dzial trzeci dedykowany neutrinom/antyneutrinom. Zaczyna si¢ od pod-
stawowych zwigzkéw kinematycznych, Nastepnie, podobnie jak dla neu-
trin przedstawiono wzory na przekrdj czynny dla rozwazanej reakeji ty-
pu 2 — 2. Przedstawiono wzory dla rozkltadéw katowych. Wyprowadzo-
no wzory na element macierzow wyrazony poprzez formfaktory Diraca i
Pauliego, badz poprzez formfaktory Sachsa. Pokazano kilka przykladow
rozktadow katowych dla trzech réznych energii elektronéw. Przedstawiono
reprezentacje zwezenia tensora leptonowego i hadronowego w specjalnym
ukladzie gdzie o$ z skierowana jest w kierunku transferu pedu i uzywajac
sktadowych sferyczny. Wynik zebrany jest we wzorze (4.35) i kilku nastep-
nych. Podobnie jak dla rozpraszania neutrin przedyskutowano rozwiniecie
nierelatywistyczne jedno-nukleonowego operatora pradu. Dla rozpraszania
spolaryzowanych elektronéw i nukleonéw zdefiniowano specjalng asymetrie
dla rozpraszania elektronéw o réznych skretnosciach i zadanych skretno-
Sciach nukleonéw. Zdefiniowano uogélnione tenosory hadronowe, scharak-
teryzowane skretnosciag nukleonéw. Uzyskano zgrabny wzér na asymetrie,
w funkeji kata rozproszenia elektronu dla danej wartosci skretnos$ei nukle-
onu poprzez formfaktory Sachsa. Na rysunku 4.8 pokazano zdefiniowane
wezesniej asymetrie w funkcji kata rozproszenia, zaréwno dla rozprasza-
nia na protonie i neutronie. Pokazane asymetrie sg znaczgce. Czy takie
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asymetrie zostaly kiedy$ zmierzone ?

W rozdziale pigtym dyskutowane jest oddziatywanie nukleon-nukleon,
Podrozdzial 5.1 dyskutuje nierelatywistyczng funkeje falowa. Przedstawio-
no gltéwne charakterystyki deuteronu takie jak masa, spin, energia wia-
zania, moment magnetyczny i kwadrupolowy. Przedstawiono zarowno po-
dejécie w przestrzeni konfiguracyjnej jak 1 w przestrzeni pedu. Pokazano
potencjaly (przejscia) dla réznych konfiguracji kretu. Pokazano funkcje fa-
lowe dla réznych wartosci kretu. Pokazano elementy macierzowe potencjatu
w przestrzeni (p,p’) (rysunki 5.3), ktore sa specyficznymi transformatami
elementéw macierzowych w przestrzeni konfiguracyjnej. W podrozdziale
5.2 dyskutowane jest tak zwane réwnanie Lippmanna-Schwingera i odpo-
wiadajgca macierz T, w podrozdziale 5.2.1 w wers]1 operatorowej a w pod-
rozdziale 5.2.2 w wersji macierzowej. Dokonujac dyskretyzacji otrzymuje
sie system réwnan liniowych, ktéry moze by¢ tatwo rozwigzany.

Rozdzial szosty dotyczy rozpraszania elktronéw i neutrin na deutero-
nie. Rozwazono reakcje z rozbiciem deuteronu, zar6éwno dla pradoéw obo-
jetnych jak i dla pradow naladowanych dla reakcji wywolanych neutri-
nami/antyneutrinami. Rozwazono réwniez reakcje wywolane elektronami
takie jak elastyczne rozpraszanie i reakcje rozbicia deuteronu na proton 1
neutron. Zapisano tak zwany prad hadronowy. Przedstawiono proste for-
muly kinematyczne, w tym na ped wychodzacego leptonu. Zaprezentowano
wzory na rozklad katowy leptonéw poprzez funkcje odpowiedzi. W ogol-
nym przypadku wzoér zawiera 6 réznych funkeji odpowiedzi. W przypadku
niespolaryzowanej wiagzki liczba ta redukuje sie do czterech. W przypadku
rozpraszania elektronow ta liczba jest jeszcze mniejsza. Przedstawiono al-
ternatywny zapis z funkcjami A(Q%) i B(Q?), ktore sa kombinacja liniowa
tatwych do interpretacji funkeji Ry 1 Ryp. Rozwazono nie tylko inkluzywny
przekroj czynny, ale réwniez tak zwana zdolnosé¢ analizujaca, ktora moze
byé wyrazona poprzez roznice przekrojéw czynnych dla réznych kombinacji
rzutéw spinu deuteronu. Podrozdziat 6.2 poswiecony jest reakcji breakup-
. W tabeli 6.1 zestawiono minimalne pedy wychodzacych leptondw. Tak
jak wezedniej sg one male, rzedu 1-2 MeV. Przedstawiono rowniezs wzory
na maksymalne pedy w funkcji kata emisji leptonu. W rozdzialach 6.2.1 i
6.2.2 zestawiono wzory na rézniczkowy przekro] czynny dla trzycialowych
reakeji breakup-u wywotanych elektronami i neutrinami wyrazone poprzez
funkcje odpowiedzi dla tej konkretne] sytuacji (deuteron breakup).

Rozdzial siédmy, dla mnie najtrudniejszy w cale] pracy, przedstawia w
pelni relatywistyczne podejécie do rozpraszania elektronéw 1 neutrin na



deuteronie. Dyskutowane sg szczegbétowo rézne boost-y. Dyskutowane sa
rézne wzory. Troche brak jest dyskusji o co chodzi i dokad zmierzamy. Po-
prosze o wytlumaczenie podczas obrony co jest transformowane i po co?
Jaki jest cel tych transformacji 7 W podrozdziale 7.2 dyskutowany jest
system dwunukleonowy a w szczeglnosci jak go skonstruowac ze standw
pojedynczych nukleonéw. Prosze o wyjasnienie, ktory wzor jest uzywany
w dalszych, praktycznych, obliczeniach. W podrozdziale 7.3 dyskutowa-
ne jest jak uwzgledni¢ oddziatywanie pomiedzy nukleonami. Dyskutowane
jest jak policzy¢ elementy macierzowe potencjatu obtozonego funkcjami fa-
lowymi dwunukleonowymi. O ile dobrze rozumiem sama postaé¢ potencjatu
nie jest tu wazna i nie jest dyskutowana 7 Pokrotee dyskutowana jest de-
kompozycja pradu (na przyktad formuta (7.58). Autor podkresla,ze ostat-
ni czton, zwigzany z oddzialywaniem jest zaniedbywany. Autor dyskutuje
jak transformuyjg sie te prady ktore bierzemy pod uwage w transformacjach
Poincare’go. Autor dyskutuje relatywistyczne podejscie do potencjatu. Nie
rozumiem czy wybodr potencjatu relatywistycznego jest jednoznaczny 7 Z
tym zagadnieniem wigze sie troche zagadnienie relatywistycznej funkceji
falowej. W podrozdziale 7.4 dyskutowana jest relatywistyczna macierz T.
Co wedlug autora (autoréow) sprowadza sie do uzycia tak zwanego “bo-
osted potential” w réwnaniach Lippmanna-Schwingera. Czy to jest po-
wszechnie przyjete podejécie 7 Nastepnie autor rozwaza elementy macie-
rzowe operatora pradu dla breakup-u deuteronu. Kilka réznych elementéw
macierzowych jest wyliczanych (nazywanych B, B’, B” and C). Chcial-
bym aby autor przekonal mnie, ze wiadnie takie elementy macierzowe sg
istotne w dalszych rachunkach. Stosunkowo proste sa elementy macierzo-
we dla elastycznego rozpraszania. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach
dyskutowane jest przyblizenie nierelatywistyczne, ktére otrzymane jest ze
specyficznego podejscia relatywistycznego. Czy to jest rownowazne sfor-
mutowaniu nierelatywistycznemu od samego poczatku 7 Myéle ze takie
podejscie istnieje ?

Dopiero w rozdziale 6smym pojawiaja sie wyniki. Podrozdziat 8.1 przed-
stawia wyniki dla elastycznego rozpraszania elektronéw na duteronie — naj-
lzejszym faktycznym jadrem atomowym. Rysunki 8.1 i 8.2 przedstawiaja
funkcje A i B, zdefiniowane w poprzednich rozdziatach, w funkcji kwadratu
przekazu czteropedu w dwoch réznych zakresach. Pokazano wyniki dla réz-
nych przyblizen dokonanych w obliczeniach. Wyniki poréwnano z danymi
cksperymentalnymi. Dla malych Q? wszystkie przyblizenia daja podobny
wynik. Réznice pojwiaja sie dla wiekszych wartosci Q. Na rysunku 8.3
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pokazano wyniki dla réznych parametryzacji form faktoréw elektromagne-
tycznych. Wynik slabo zalezg od uzytej parametryzacji. Na rysunku 8.4
pokazano zdolnoéé analizujaca dla ustalonego kata rozpraszania w funk-
cji wirtualnosci przekazywanego fotonu. Wyniki dla elektrodezintegracji
deuteronu prezentowane sg w podrozdziale 8.2 Na rysunku 8.5 pokazano
pieciokrotnie rézniczkowy przekrdj czynny w funkeji kata wylotu protonu i
wartosci brakujacego pedu. Pokazano wyniki uwzgledniajac i zaniedbujac
tak zwany efekt rescatteringu. Poprosze o oméwnienie efektu rescatteringu,
ktéry nie jest w pracy jasno zdefiniowany. Na rysunku 8.6 pokazano pew-
ne zwigzki kinemetyczne. Na rysunku 8.7 ponownie pokazano piecikrotnie
réozniczkowy przekréj czynny w funkeji kata emisji protonu dla ustalonego
przedziatu energii wzbudzenia. Rozumiem ze jedna krzywa otrzymana jest
w podejsciu fal plaskich a druga w podejsciu fal znieksztalconych. Prosze o
omowienie tego wyniku podczas publicznej obrony. Na rysunkach 8.8, 8.9
i 8.10 pokazano inkluzywne przekroje czynne (wycatkowane po kierunku
emisji protonéw) w funkcji transferu energii. Troche przeszkadza mi fakt,
ze szczegbtowe zrozumienie co pokazano na rysunkach mozna uzyskaé stu-
diujac rysunki (8,9,10) z innej pracy. Wyraznie widaé, ze formalizm uzyty
w pracy nie powala opisa¢ rozktadéw dla duzych wartosci przekazu ener-
gii. Chodzi tu o otwarcie innych kanaléw reakcji — produkeje dodatkowego
pionu, badz wzbudzenie typu A. W podrozdziale 8.3 dyskutowane jest
elatyczne rozpraszanie na deuteronie (rysunek 8.11, w funkeji energii neu-
trina) jak i reakcja breakup-u deuteronu (rysunki 8.12 (w funkcji energii
neutrina), 8.13, 8.14 (w funkcji kata emisji neutrina lub elektronu)). Tyl-
ko w przypadku produkeji elektronu rozktad katowy moze byé mierzony,
chociaz odpowiadajacy przekréj czynny jest znikomo maly.

W rozdziale dziewigtym dyskutowane sa reakcje rozpraszania neutrin
na jadrach *H i 3He. Chodzi o reakcje elastycznego rozpraszania jak i o
procesy breakup-u. Dyskutowany jest hamiltonian dla oddzialywan trzech
nukleonéw. Autor pracuje w grupie ktéra ma ogromne doswiadczenie jesli
chodzi o formalizm Faddeyeva. Zaprezentowano elementy tego formalizmu.
Rozpisano wyrazenia na elementy macierzowe pradu systemu trzech nu-
kleonéw. Przedstawiono nieco formalne wzory na funkcje odpowiedzi. W
podrozdziale 9.2 przedstawiono pewne wyniki. Na rysunkach 9.1 1 9.2 po-
kazano catkowite przekroje czynne w funkeji energii neutrino/antyneutrino
dla reakcji z wymiana pradéw natadowanych (rysunek 9.1) i pradéw neu-
tralnych (rysunek 9.2). Zakres pewnych zmienny kinematycznych pokaza-
no na rysunku 9.3. Przedstawiono wzér na inkluzywny przekrdj czynny
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poprzez rozne kombinacje funkeji odpowiedzi. Na rysunkach 9.4, 9.5, 9.6,
9.7 pokazano rézne funkecje odpowiedzi w funkcji @@ 1 energii w systemie
trzech nukleonéw. Brakuje podsumowania tych wynikéw. Na rysunkach
9.8 1 9.9 przedstawiono caltkowite przekroje czynne dla réznych kanatéw
wyjsciowych dla reakcji na 3He i 3H.

Rozdzial dziesigty jest krotkim podsumowaniem dokonai autora w przed-
stawlonej pracy. Brakuje mi tutaj wizji przysztosci.

Zalaczono szereg dodatkéw. Dodatek A zawiera analityczna reprezen-
tacje tensora dla rozpraszania neutrin na nukleonach. Dodatek B pokazuje
macierze obrotu dla spinu 1/2. Dodatek C pokazuje przyklady transfor-
macji Lerentza i obrotéow. Przyktad z konkretnymi liczbami wydaje mi sie
niekonieczny. W dodatku D przedstawiono rotacje Wignera przy pomocy
macierzy SL(2,C). Wynik kohcowy przykladu dla macierzy D'/? jest taki
sam jak w dodatku C. Rozumiem, ze dyskutowane sg alternatywne metody
1 rozwazane przyktady pokazuja ze tak jest.

Podsumowujac, przedstawiona praca jest interesujaca — porusza inte-
resujagce zagadnienia fizyki kilku cial. Praca napisana jest jasno i peda-
gogicznie. Nie zauwazylem wickszych wpadek w sformultowaniach. Praca
spelnia wymagania stawiane formalnie i zwyczajowo rozprawom doktor-
skim. Wnosze o dopuszczenie Pana Alessandro Grassi do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego. Jednoczednie prosze o przedstawienie odpowiedzi
1 wyjasnien o ktorych wspomniatem w mojej recenzji.
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