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OPINTIA
o rozprawie doktorskiej p. mgr. Tomasza Golana
Modeling nuclear effects in NuWro Monte Carlo neutrino event generator

I. Tres¢ i uklad rozprawy

Rozprawa doktorska p. mgr. Tomasza Golana zostata po$wiecona jednemu
z wazniejszych zagadnien fizyki neutrin: opisowi symulacji ich oddzialywan
z materig jadrowg w rzeczywistych sytuacjach eksperymentalnych. Wykorzystuje sie
w tym celu r6znego rodzaju generatory umozliwiajagce bezpo$rednig interpretacje
obserwowanych czgstek powstajacych w oddziatywaniu neutrin z materig. Nalezy do
nich stworzony i rozwijany przez fizykéw wroctawskich generator typu Monte Carlo
o nazwie NuWro.

Uzycie podobnych symulatorow ma kluczowe znaczenie dla~ rozstrzygnu;ma
zasadniczych pytan dotyczacych charakteru oddziatywania neutrin z materig z jednej
strony, za$ z drugiej dla podredniego wnioskowania o naturze samego neutrina.
Zadanie to jest bardzo trudne zwazywszy, ze precyzyjny opis oddziatywania neutrin
z materia wymaga uwzglednienia zar6wno aspektdw oddzialywah slabo-
elektromagnetycznych, jak réwniez skomplikowanych aspektow struktury jadrowej
i oddzialywan jadrowych. Wyniki przedstawione w recenzowanej rozprawie
swiadczg dowodnie, ze wroclawski generator NuWro stat si¢ narzedziem tego typu
badan.

Rozprawa liczy 129 stron i zostala podzielona na 4 rozdzialy, zawiera wprowadzenie
i dwa dodatki, a takze spis cytowanych Zrédet. Odwotuje si¢ do 165 pozycji
literaturowych, w tym do 6 artykuléw autorstwa i wspdlautorstwa doktoranta.
Zamieszczono w niej réwniez 49 oryginalnych rysunkéw oraz 21 tabel odnoszacych
si¢ do prezentowanych wynikéw badan. Lista stosowanych skrotowcéw bardzo
ulatwia czytanie rozprawy napisanej solidnie po angielsku, z bardzo dobrg
znajomoscia zlozonego stownictwa specjalistycznego. Byé moze byt to podstawowy
argument za zaprezentowaniem wynikéw wlasnie po angielsku, gdyz wyktad po
polsku oznaczalby konieczno$é¢ spolszczenia zbyt wielu terminéw i nielatwych
okreslen. Redakcja rozprawy, kompletno$¢ tez i sposéb wykladu nie budzg
zastrzezen i $wiadczg dowodnie o dobrym opanowaniu przez doktoranta warsztatu
pisania prac badawczych.



Rozdziat pierwszy Introduction (3 strony) omawia bardzo skrétowo podstawy fizyki
neutrin i gléwne wyniki ostatnich lat w zakresie oddziatywania neutrin z materia.
Wskazano tu réwniez role symulatoréw oddzialywad, w tym szczegdlnie
generatoréw Monte Carlo, jako narzedzi analizy danych eksperymentalnych. Na tym
tle zarysowano wktad doktoranta do rozwoju generatora NuWro odnoszacy sie¢ do
implementacji r6znorodnych mechanizméw efektow struktury jadrowej. Oczywiscie
na rynku badawczym uzywa si¢ wielu innych generatoréw, opartych o podobne
zalozenia modelowe i oddzialywania, prowadzacych jednak do znacznych réznic
przewidywan na poziomie rzgdu 10 %. Potrzeba zatem powaznych i szczegbtowych
studiow poréwnawczych by zrozumieé Zrodta tych rozbieznodci i praca doktorska
wnosi w tym zakresie do takiej dyskusji istotne watki.

W rozdziale drugim (65 stron) zatytulowanym NuWro dokonano prezentacji
wroctawskiego generatora, rozwijanego przez 9 ostatnich lat i angazujgcego grupe
teoretykow wroctawskich pod kierunkiem dobrze znanego w $rodowisku fizykow
neutrinowych profesora Jana Sobczyka. Doktorant oméwil tu implementacie
podstawowych oddzialywan (z udziatem pradéw natadowanych i nienatadowanych),
w tym w stanie koficowym. Szczegélowo i z wieloma detalami teoretyczno-
technicznymi  zaprezentowatl dynamike wlaczonych proceséw (przyblizenie
impulsowe, rozpraszanie kwazielastyczne, rezonasowa oraz koherentna produkcja
pionéw, rozpraszanie glebokonieelastyczne, udziat pradéw dwuciatowych).
Znajdujemy tu réwniez omoéwienie stosowanego w generatorze modelu struktury
jadrowej (przyblizenie gazu Fermiego, funkcji spektralnej,” uwzglednienie
blokowania Pauliego) oraz oddzialywan czastek wygenerowanych w podstawowym
zderzeniu propagujacych przez otaczajaca materi¢ jadrowg — oddzialywania w stanie
koficowym ze stosowanym we Wroctawiu modelem wewnetrznej kaskady
nukleonéw, pionéw oraz mechanizmem Stodolsky’ego dla hadronéw. Autor odnosi
si¢ do stosowanych uproszczen i przyblizen wskazujgc na ich wplyw na
wiarygodno$¢ opisu oddziatywan. Pokazuje szczegétowe wyniki otrzymywane w
symulacjach NuWro odnoszace si¢ takze do wprowadzonych przez niego nowych
mechanizmoéw i efektéw jadrowych (model oddziatywah w stanie koficowym).
Udowodnia jednoznacznie warto$¢ wroctawskiego generatora dla badan
oddzialywania neutrin z materig i jego wiarygodno$¢ w takich badaniach.
Zaprezentowane wyniki majg bez watpienia charakter oryginalny i zasadniczy dla
uczynienia z NuWro narzedzia przynajmniej poréwnywalnego z innymi uzywanymi
generatorami Monte Carlo.

Pelnego uzasadnienia dla tej tezy dostarcza kolejny rozdziate The comparison of MC
generators (7 stron), w ktérym doktorant dokonal systematycznego poréwnania
ioceny bedacych na rynku generatoréw: FLUKA, GENIE (NEUGEN), NEUT,
NAUNCE z NuWroc. Badania siggajg roku 2009, gdy na 45 Zimowej Szkole
w Karpaczu dokonano pierwszego z pordwnan sitami jeszcze studentéw (w tym
obecnego doktoranta) przewidywan zwigzanych z rozpraszaniem neutrin na tlenie.
Wyniki byly bardzo dla wroctawskiego generatora zachecajace, chociaz jednocze$nie
pokazywaly duze rozbieznosci przewidywan otrzymanych z zastosowaniem réznych



generatorow (FLUKA, GENIE, NEUT, NuWro) na obu poziomach: oddziatywania
pierwotnego oraz w stanie koficowym. Ze wzgledu na ,goracy temat” produkcji
pionéw w oddzialywaniu neutrin z jadrem atomowym w kontekécie obserwacii
oscylacji neutrino mionowe — neutrino elektronowe oraz neutrino mionowe —
neutrino mionowe (wyniki eksperymentu MiniBooNE), doktorant przeprowadzit
rowniez poréwnanie przewidywan tych zdarzen otrzynmiywanych w symulacjach
GENIE, NEUT i NuWro. W przypadku pionéw nienaladowanych wszystkie
generatory przewiduja podobng i zgodng z esksperymentem produkcje, podczas gdy
dla produkcji pionéw natadowanych NuWro wyraznie niedoszacowuje przekréj
czynny na ten proces (podobnie jak NEUT). Doktorant upatruje Zrodla tej
niekonsystencji w innym podejsciu do oddzialywani w stanie koficowym. Podobne
zréznicowanie obserwuje si¢ w przypadku rézniczkowego przekroju czynnego
w tych procesach oraz rozkladéw katowych produkowanych pionéw neutralnych.
Wazne dla zastosowan generatoréw sa dalsze poréwnania przeprowadzone przez
doktoranta w tym rozdziale, motywowane zainteresowaniem zespoléw badawczych
prowadzacych inne eksperymenty neutrinowe. W przypadku produkcji protonéw
W rozpraszaniu neutrin na argonie z udzialem pradéw natadowanych obserwuje sie
duze rozbieznoéci migdzy przewidywaniami réznych generatoréw dla kilku
badanych obserwabli (krotno$¢ protondéw z energig wieksza niz 50 MeV dla dwu
energii neutrin: 1 GeV i 3 GeV, rozklad pedu w procesie z 3 protonami
i wieloprotonowym, catkowita energia pionu natadowanego w funkcji kosinusa kata
rozpraszania). Ogolnie wynika z nich, co konkluduje doktorant , Zze poréwnywane
generatory, w tym NulWro, prowadzg do bardzo podobnych przewidywan dla piondw
oraz znacznie si¢ r6znig dla protonéw. Wynikaé to moze z faktu znacznie lepszego
przebadania oddzialywania pionéw w stanie koncowym niz dla podobnego
oddziatywania kaskad protonowych. Zatem mimo poczynionych postepéw, badania
tych ostatnich oddziatywan i ich roli w procesach rozpraszania neutrin na jgdrach
atomowych stanowig w dalszym ciagu wzywanie dla badaczy zaangazowanych
w tworzenie generatorow MC. Czyni to de facto uzyteczno$¢ takich narzedzi
w implikowaniu  glebszych wnioskéw  dotyczacych fizyki neutrin  wcigz
problematycznym.

W rozdziale ostatnim The analysis of the MiniBooNE data for NC elastic scattering
(13 stron) analizowane sg zmierzone przez wymieniong w tytule rozdziatu
wspolprace przekroje czynne na elastyczne rozpraszanie w procesach z udziatem
pradéw nienaladowanych. Doktorant stosuje generator NuWro, w ktérym — inaczej
niz w stosowanym przez wspdlprace MiniBooNE generatorze NUANCE -
uwzglednia si¢ wklad pragdéw dwucialowych. Pierwsze poréwnie z wylgczeniem
tych wkladéw (typu wieloprotonowo-dziurowych np.-nh) pokazuje daleko idaca
zgodno$¢ przewidywan obu generatorow dla rozkladu energii kinetycznej (true
kinetic energy) w przypadku rozpraszania elastycznego na wodorze, na protonie
w jadrze wegla bez oddziatywania w stanie konicowym i z takim oddzialywaniem, na
neutronie w jadrze wegla. Rozbieznosci wystapity dla tta produkowanych w procesie
pion6w absorbowanych w stanie koficowym. Podobna bardzo dobra zgodno$¢



zostata zaobserwowana w przypadku szacowania wkiadu kwarkéw dziwnych do
przekroju czynnego na procesy bez udzialu pradéw nienaladowanych. W kolejnym
kroku poréwnania zostal oszacowany wktad pochodzacy od pradéw dwuciatowych
w warunkach poréwnywalnych z modelem uzywanym przez wspotprace MiniBooNE
(model TE umozliwiajacy wlgczenie proceséw np.-nh). W ich rezultacie pokazano,
ze wigczenie zdarzen z udzialem pradéw dwuciatowych pozwala osiggngé zgodnosé
wartosci masy aksjalnej M, z warto$ciami tabelaryczaymi i wyjasnia dlaczego
wyniki starszych pomiaréw prowadzily do niedoszacowania tej masy (pomljamem
w obliczeniach wkiadu tych pradow).

Pracg zamyka krotkie Summary (1 strona) opisujgce najwazniejsze cechy generatora
NuWro.

I1. Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska p. Tomasza Golana zashiguje na wysokg ocene. Jej tematyka
jest bardzo aktualna, poznawczo istotna, a uzyskane wyniki orygmalne Nalezg do
nich:

e Uzupekienie efektéw jadrowych uwzglednianych w generatorze NuWroc
(oddzialywania w stanie koﬁcowym z udziatem kaskad nukleonéw, dodatkowe
efekty kwantowe), co podniosto jego warto$¢ jako narze;dma badawczego
fizyki oddzialywan neutrin z materig. :

o Pokazanie w  przeprowadzonych bezposrednio  symulacjach  roli
wprowadzonych modyfikacji i uzupelien przez poréwnanie przewidywan z
danymi eksperymentalnymi oraz wynikami otrzymywanymi z uzyciem innych
generatorow MC.

e Analiza roli wkiadéw pochodzacych od pradéw dwucialowych przy
szacowaniu czynnikdw postaci.

Wyniki te §wiadcza dowodnie o dojrzatoéci naukowej doktoranta oraz o swobodzie
poruszania si¢ w skomplikowanej i zawilej pojeciowo problematyce oddzialywar
neutrin z materig. Wskazuja, ze ich autor opanowal réwniez wyrafinowane metody
teoretyczne pozwalajgce  praktycznie realizowaé zawansowane rachunki
teoriopolowe i fizyki czastek elementarnych oraz postuguje si¢ z duzg biegloscig
technikami komputerowymi.

W tym S$wietle nalezy stwierdzi¢ jednoznacznie, ze przedstawiona rozprawa
doktorska ma z jednej strony niewatpliwy walor oryginalnego rozwigzania
postawionego przed doktorantem problemu naukowego, a z drugiej wskazuje na
obszerng, dobrze ugruntowana i stosowang w realizowanych badaniach wiedze
teoretyczng z fizyki, wykorzystywana efektywnie w prowadzonych badaniach
naukowych.

Uzyskane wyniki $wiadczg, ze doktorant posiada umiejetno$é prowadzenia
samodzielnych badan naukowych w stopniu wyrézniajacym si¢. Opublikowanie
wynikéw w specjalistycznych czasopismach o cyrkulacji $wiatowej i powszechnie



cenionych w $rodowisku fizykéw uprawiajacych podobng tematyke potwierdza te
wysoka oceng umiejetnosci badawczych doktoranta.

III. Konkluzja

Przedstawiona do oceny rozprawa p. Tomasza Golana zatytulowana Modeling
nuclear effects in NuWro Monte Carlo neutrino event generator spelnia wymogi
Stawiane rogprawom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, okreslone w § 13 ust. 1, ust 2
i ust. 6 tej. Wnosze o dopuszczenie J¢j autora do dalszych czynnosci przewodu
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