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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Alessandro Grassiego
"Neutrino and electron scattering off the lightest nuclei"

Na prace doktorsks magistra Alessandro Grassiego liczgca 137 strony sklada sig dziesiec
rozdzialéw, cztery dodatki oraz odnosniki do 143 prac naukowych. Gléwne wyniki rozpra-
wy zostaly opublikowane w trzech artykuléw opublikowanych w latach 2018-2023 (pozycje
literatury [57],[58],[70]) w bardzo dobrym czasopi$mie specjalistycznym Physical Review
C.

Uwagi ogblne.

Rozprawa poswiecona jest rozpraszaniu leptonéow (elektronéw i neutrin) na lekkich jadro-
wych stanach zwigzanych deuteronu oraz stanach troj-nukleonowych *H oraz ®He (rozpra-
szanie neutrin). Deuteron jest najprostszym zwigzanym ukladem dwoéch nukleonéw. Ze
wzgledu na swoja prostote jest idealnym obiektem do szczegbélowych badan dynamiki
oddziatywan silnych. Z kolei udzial w rozpraszaniach elastycznych i rozpadach leptonow
jako obiektéw penetrujacych uktady nukleonéw pozwala na badanie efektéw zwigzanych z
oddzialywaniami elektrostabymi. W rozprawie dynamike i strukture stanéw zwigzanych
modeluje sie wykorzystujac stopnie swobody calego ukladu nukleonéw jak i jego czesci.
Rozréznienie tych dwoch stanéw nukleonéw staje sie wazne w przyblizeniu relatywisty-
cznym. Wazng czedcig tych rozwazan jest znalezienie postaci operatorow pradu hadro-
nowego i amplitud rozpraszania czastek. Amplitudy macierzowe i prady hadronowe
okreglaja posrednio prawdopodobieristwo zajécia danego procesu oraz gestosé i ruch sil-
nie oddzialujacych natadowanych czastek sktadowych jader i nukleonéw. Reprezentacja
pradu hadronowego jest w duzej mierze zdeterminowana przez reprezentacje oddziatywan.
Obliczenia dokonano z wykorzystaniem realistycznych oddzialywan dla zaleznych od spinu
rozpraszan sprezystych oraz rozpadéw ukladéw nukleonéw. Zastosowano potencjat Ar-
gonne V18 ktory jest zaprojektowany aby odtworzyé¢ doswiadczalnie obserwowalng energig
wigzania deuteronu i uktadu nukleon-nukleon. Poniewaz dla uktadéw 2N przestrzen fa-
zowa jest duza, mozna bada¢ i dopasowaé uzyte modele oddzialywan do danych ekspery-
mentalnych i okresli¢ ograniczenia, ktére mozna wykorzysta¢ dla wiekszych jader. Co
wazne, quasi-elastyczne rozpraszania na tarczach deuteronowych czy tez uktadach 3N
dostarczajg waznych informacji na temat elektrostabych rozpraszai neutronow.



Omowienie struktury pracy i uzyskanych wynikow.

Rozdzial pierwszy rozprawy to krotkie wprowadzenie do oddziatywan neutrin na jadrach,
ukladow lekkich nukleonéw, gdzie wspomniano podejscia Weinberga, grup Epelbauma,
Bochum-Bonn, Moscow (Idaho)-Salamanca, efektywne modele chiralne. Jak podkreslono
(réwniez w abstrakcie, rozdziale siddmym i podsumowaniu) zastosowany opis dynamiki
rozpraszania leptonow na uktadach 2N i 3N jest ograniczony przez brak kanatu produkcji
pionéw. Drugim ograniczeniem jest brak w opisie wkladéw od dynamiki dwdch nukle-
onéw do operatorow pradu, wynikajacych z lokalnej niezmienniczosdci cechowania cho-
ciaz kowariantnodé oraz zachowanie pradu hadronowego sa spelnione przez zastosowanie
twierdzenia Wignera-Eckarta dla grupy Poincare.

Rozdzialy 2-7 opisuja zastosowany w rozprawie formalizm. [ tak, w rozdziale drugim
opisano staby i elektromagnetyczny prad oraz rézne parametryzacje czynnikow postaci dla
pojedynczych nukleonow, zilustrowane odpowiednimi wykresami. Rozdzial trzeci zawiera
analize procesow (kwazi-) elastycznego rozpraszania neutrin na pojedynczych nukleonach,
szczegolowo przeanalizowano uktady laboratoryjne (LAB) oraz srodka masy (CM), energie
progowe na poszczegolne reakcje, elementy macierzowe amplitud. W rozdziale poréwnuje
sie numerycznie wyniki dla réznych czynnikéw postaci protonu i neutronu oraz przekroje
czynne w przypadku (nie)relatywistycznym, rozwinigciach nierelatywistycznych. Nie jes-
tem przekonany co do ogélnie poczynionych wnioskow na temat roli poszczegdlnych przy-
blizenn w obliczeniach przekrojéw czynnych. To, ze "catkowicie" (totally) nierelatywisty-
czny wynik jest blizszy relatywistycznemu wynikowi z rozwinigeiami w parametrze p? /M>
musi by¢ prazypadkiem, co zreszta potwierdza odmiennoéé zachowan reakeji #+p — v +p.
Wyniki mogg by¢ wicksze/mniejsze w odniesieniu do przypadku relatywistycznego, w za-
leznoéci od procesow i badanej obserwabli (energia, pedy, katy rozpraszania).

Rozdziat czwarty jest analogiczny do rozdziatu trzeciego. Zamiast neutrin, rozpraszane
sq elektrony na nukleonach. Wyprowadzono wzory Rosenblutha, Motta, potwierdzono
wzory na amplitudy rozpraszania z pracy z 1986 roku [97] autorstwa Donnelly, Raskin w
ukladzie gdzie ped elektronu jest rownolegly do osi z oraz wzory na asymetrie A{oy) z
2001 roku [98] autorstwa Golak et al.

W rozdziale pigtym omawiane juz sa efekty nierelatywistyczne w uktadach zwigzanych
NN (w przestrzeniach polozen i pedéw). Dwu-nukleonowy stan rozpraszania zostal wyz-
naczony przy pomocy operatora T jako poprawka do rozwigzania fali ptaskiej nierelaty-
wistycznego rownania Lippmana-Schwingera. Nastepny rozdzial opisuje elastyczne i niee-
lastyczne reakcje rozpraszan elektronow i neutrin na deuterze prowadzace w ogélnosci do
pieciowymiarowych rézniczkowych przekrojow czynnych wedlug parametryzacji z pracy
[109].

Najwazniejsze sg rozdzialy 7 i 8, w ktorych zastosowano relatywistyczne podejscie
do amplitud rozpraszania przy pomocy grupy Poincare oraz przedstawiono wyniki nu-
meryczne. Rozdzial siédmy rozpoczyna podrecznikowy opis reprezentacji grupy Poincare
dla pojedynczych standéw czastek, nastepnie uogélniony do kinematyki i reprezentacji dla
stanow dwuczgstkowych oraz dodano relatywistyczne oddzialywanie rozszerzajace nieod-



dziatujacy operator Casimira masy. Przedyskutowano w oparciu o prace [111] (Kamada,
Glockle) zwigzek miedzy relatywistycznym i nierelatywistycznym potencjalem, potencjal
po zmianie inercjalnym uktadu odniesienia (tzw. pchnieciu) oraz uogdlniono do postaci
relatywistycznej dwunukleonowy operator 7' dyskutowany w postaci nierelatywistcznej w
rozdziale pigtym. Rozdzial koriczy obliczenie jadrowych elementéw macierzowych ampli-
tud rozpraszania na deuteronie, z rownoczesnym podzialem wynikéw na czeci dotyczace
inkluzywnych procesoéw, elastycznych 1 nierelatywistycznych cztonow i wkladow do reakeji
rozpadu deuteronu.

W pehni relatywistyczne numeryczne obliczenia oraz aproksymacje dotyczace kinematyki
oraz amplitud rozpraszania zawiera rozdzial 6smy. Wyniki poréwnano z danymi ekspery-
mentalnymi, pokazano dla jakich obserwabli istnieja odstepstwa od wynikéw ekspery-
mentalnych, w przypadkach elastycznego rozpraszania elektron-deuteron (Rys.8.1-8.4),
rozpadu deuteronu w zderzeniach z elektronem (Rys.8.5, 8.7-8.10) oraz (anty-)neutrinami
(Rys. 8.12). Wazny jest opis oparty o ogblne, pelne wzory relatywistyczne. Jegli istnie-
je rozbieznosé z danymi eksperymentalnymi, mozna to przypisa¢ omowionym wezesnie]
zaniedbaniem efektow pochodzacych od kanaltéw produkeji pionéw oraz wkiadu wymiany
dwoch cial w operatorze elektromagnetycznym i stabym pradzie jadrowym. Szczegodlnie
jest to widoczne na Rys. 8.7 (rozpad deuteronu w rozpraszaniu z elektronem) oraz w
przypadku rozpraszania antyneutrin na deuteronie (Rys. 8.14).

W rozdziale dziewigtym zaprezentowano wyniki obliczei numerycznych dla bardziej
ztozonych uktadow trzech nukleonéw wybranych proceséw rozpraszania neutrin na izo-
topach 3H oraz *He w oparciu o nierelatiwistyczny formalizm Faddeeva (nie doszukalem
sie w literaturze odpowiednich odnognikéw do prac tego autora). Wyniki na (kwazi-)
elastyczne rozpraszanie (anty-)neutrin na ukladach *H oraz *He zebrano na Rys. 9.1 i
9.2. Gléwne przewidywania na catkowite przekroje czynne dla rozpadow ®He zebrano na
Rys. 9.8. Dominujacym procesem jest rozpad pod wplywem rozpraszania antyneutrin w
kanale naladowanym, z kolei dla rozpadu *H dominujacy jest neutralny proces rozprasza-
nia neutrin elektronowych (Rys. 9.9).

Zaniedbanie w analizie kanaléw produkeji najlzejszych mezonéw jak i wkitadu od wymi-
any dwoch cial w operatorze elektromagnetycznym i stabym pradzie jadrowym z pewnos-
cig sg istotne. Z tego powodu wyniki przedstawione w rozprawie, nawet w ujeciu relaty-
wistycznym maja ograniczone znaczenie. Tym niemniej, w rozprawie pokazano, ze ten
uproszczony opis proceséw rozpraszania i rozpadow ma zastosowanie dla wielu réznego
rodzaju procesoéw przy kinematyce, gdzie energia wewnetrzna dwoch nukleonéw pozostaje
ponizej progu produkeji pionéw, a wartosé transferu trojpedéw rozciaga sie do co najm-
niej kilku GeV.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, struktura pracy jest przejrzysta, za-
uwazytem jedynie kilka bledéw w tekscie (np. postaé macierzy o3 na stronie xviii, "is

a therefore a" na stronie 62) W rozprawie zabraklo mi w niektérych miejscach szer-




szej dyskusji wynikéw lub dyskusji poczynionych zalozen. Na przyktad, we wprowadze-
niu wspomniano, ze zaniedbano poprawki radiacyjne w rozpraszaniach, tak jak zrobiono
to w innej pracy (co nie jest zbyt dobrym argumentem) i zainteresowanego czytelnika
skierowano do prac [71,72]. Brak cho¢by zdania czy efekty te sg duze czy male w obszarze
energii rzedu 1 GeV, ktorych dotyczy rozprawa. Opisujac parametryzacje czynnikéow
postaci, nie podano motywacji ich wyboru, réznic w podejsciach, ich zaletach i wadach.
W tabeli 3.1 (podobnie dla tabeli 6.1) mozna byto podaé¢ wartosci mas wedtug ktorych
uzyskano wyniki oraz odnogniki do wzoréw, natomiast w tekdcie przedyskutowaé fizyczne
powody roznic w uzyskanych wartosciach pedéw (energii) progowych. Na Rys.4.3, poda-
jac bardzo doktadne réznice w uzyskanych wartodciach parametréw i obserwabli, warto
bylo wspomnieé o dokladnosci wyznaczania tych pomiaréw cksperymentalnie. Wykres 4.8
nie jest dyskutowany w tekscie. Skad biora sie roznice pomiedzy poszczeg6lnymi liniami,
czy rozne wartoscl asymetrii dla poszczegolnych linii (silna, staba zaleznosé od kata ')
mozna zinterpretowac? Tekst na stronie 97 jest niejasno napisany: "several thousands of
Faddeev calculations were performed". W calej rozprawie méwi sie o "subnuclear degrees
of freedom" w odniesieniu do nukleonéw, w podsumowaniu mowa jest o kwarkach, nie ma
mowy o gluonach, w szczegélach tak samo waznych w teorii QCD, w szczegdlnosei dla
malych wartosci zmiennej Bjorkena x. W zwiazku z tym, nasuwa sie pytanie czy efekty
zwiazane z partonami moga by¢ odpowiedzialne za rozhbieznodci pomiedzy wynikami nu-
merycznymi i stosowanymi jadrowymi modelami w rozprawie a danymi eksperymental-
nymi? W rozdziale trzecim brakuje mi referencji do danych eksperymentalnych, jak i ana-
lizy bledow (dokladnosé wynikow dla poszczegoluych parametryzacji czynnikéw postaci).
W rozdziale 6smym dla niektorych wykresow podano Zrédla danych eksperymentalnych
(np. Rys. 8.7), jednak nie we wszystkich przypadkach (np. Rys. 8.12).

Wiekszosé powyzszych uwag nie ma istotnego znaczenia dla calosci rozprawy, ktora
oceniam pozytywnie. Moim zdaniem rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Alessandro Grassiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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