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Recenzja pracy doktorskiej mgra Tomasza Golana
pt. '
»Vodeling nuclear effects in NuWro Monte Carlo neutrino event
generator”

Praca doktorska mgra Tomasza Golana pos$wiecona jest problemowi
oddzialywania neutrin z jadrami atomowymi w réznych przedzialach energii. W
szczegOlnosci jest to przedzial energii neutrin w eksperymencie T2K w Japonii, w
ktérym mgr Tomasz Golan uczestniczy. Precyzyjna znajomos¢ przekrojow czynnych
na oddzialywanie neutrin z jgdrami (detektora) jest bardzo istotna dla zmniejszenia
systematycznych bledow w eksperymentach oscylacji neutrin, w chwili obecnej
jednych z najwazniejszych testéw Modelu Standardowego (SM). Aby identyfikowaé
zapach neutrin nalezy mierzy¢ produkowane natadowane leptony tej samej rodziny, a
wiec procesy typu V,+A—>["+B . Aby zmierzy¢é energic neutrin
(prawdopodobienstwo oscylacji zalezy od na ogdt nieznanej energii,przylétujqcych
neutrin) potrzebna jest doktadna znajomo$é mozliwych koficowych, zaleznych od
dostarczonej energii, kanalow tej reakcji. To tylko jeden z aspektow, gdzie znajomo$é
oddzialywan neutrin z jadrami jest bardzo potrzebna. Inne mozliwoséci wykorzystania
to astrofizyka, poszukiwanie fizyki poza modelem standardowym, a takze badanie
samych hadronéw czy tez jader. Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej jest wiec
bardzo wazna a zarazem wymagajaca znajomosci oddzialywan elementarnych i
procesow wieloczastkowych.

W pracy mgr Tomasz Golan przedstawit generator Monte Carlo oddziatywan
neutrin z jadrami nazwany NuWre, od kilku lat opracowywany i udoskonalany we
Wroclawiu. Autor niniejszej pracy doktorskiej brat udziat w przygotowywaniu tego
generatora. Jest wspotautorem dwoch waznych prac opublikowanych w Phys. Rev. C.,
oraz pigciu wystgpien konferencyjnych. Poza tym jako uczestnik kolaboracji T2K od
2011 roku jest wspotautorem trzynastu prac oraz trzech innych opublikowanych przez
wigksze grupy badawcze.

Recenzowang pracg doktorska uwazam za bardzo dobra, chociaz, jak bedzie
wida¢, mam parg uwag krytycznych. Uwagi merytoryczne, ktére bede wyszczeg6lniaé
nie s3 na tyle istotne, aby zmienity moja dobrg ocene calej pracy.

Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim na 129 stronach. Zawiera
Jjak zwykle wstgp i krétkie podsumowanie, 3 zasadnicze rozdziaty, spis treéci, liste



zamieszczonych wykreséw, bardzo pomocny spis uzywanych skr6téw, 2 uzupetnienia
i bogaty spis literatury.

Trzy rozdzialy - drugi, trzeci oraz czwarty to gléwne rozdzialy pracy.
Najwazniejszy rozdzial 2 przedstawia generator Monte Carlo (NuWro) pozwalajacy
obliczaé przekroje czynne oddzialywan neutrin o réznej energii z jadrami o r6znej
liczbie masowej. Pozostale dwa rozdzialy sa znacznie krotsze. Rozdziat 3 poréwnuje
generator powstalty we Wroclawiu z innymi podobnymi .generatorami znanymi w
literaturze. Rozdziat 4 przedstawia analize danych doswiadczalnych z eksperymentu
MiniBooNE wykorzystujacg generatora NuWreo.

Zasadniczy drugi rozdzial pracy zawiera cztery glowne podrozdzialy, ktore
dziela si¢ na dalsze bardziej szczegblowe czgéci.

Podrozdziatl (2.1) ogdlnie charakteryzuje opisywany generator. Przedstawia
krotka historie jego powstania, udzial mgra Golana w przygotowaniu jego obecne;j
wersji oraz krétko opisuje kolejne trzy czgsécei catego rozdziatu.

Podrozdzial (2.2) przedstawia gléwne mechanizmy oddziatywania neutrin z
nukleonami, a przy niewielkich energiach takze z catymi jadrami. Na poczatku Autor
sygnalizuje, ze dla wigkszych energii (a dokladniej dla wiekszych przekazow
czteropgdu) bedzie stosowaé tzw. przyblizenie impulsowe do opisu rozpraszania
neutrin na jadrach (zbiorze nukleondéw). Nastepnie przedstawia méchanizmy
mozliwego oddzialywania neutrin z nukleonami i jadrami a wiec (i) rozpraszanie
elastyczne i quasielastyczne na nukleonach, (ii) produkcje rezonansu A jego rozpad z
udzialem pionéw, (iii) rozpraszanie gl¢boko-nieelastyczne, (iv) poprawki do
propagatora bozonu W(Z) wewnatrz materii jadrowej oraz (v) koherentng produkcije
piondéw na jadrach.

- W podrozdziale (2.3) przedstawione zostaly modele materii jadrowe;j
modyfikujgce rozpraszanie neutrin na nukleonach uwiezionych wewnatrz jader, (i)
model gazu Fermiego, (ii) model powlokowy jader uwzgledniajacy oddzialywanie
neutronéw i protonéw oraz (iii) model uwzgledniajacy zasade wykluczania Pauliego.

Mam kilka uwag dotyczacych tej czgsci pracy. Autor przytacza tutaj wzory
zaczerpnigte z wielu publikacji stanowigce podstawe pracy generatora NuWro nie
komentujac fizycznych zalozen wyboru omawianych mechanizméw oddziatywania
neutrin. Réznych mechanizméw jest znacznie wigcej. Chetnie widziatbym dyskusje
jak zaproponowane mechanizmy sg zwigzane z uwarunkowaniami do$wiadczalnymi.
Dlaczego np. warto wydzielié produkcje pojedynczych pionéw, skoro ten kanat
znajduje si¢ przeciez w tzw. rozpraszaniu gleboko nieelastycznym. Czgsto tez Autor
nie definiuje przyjetych oznaczen. A teraz parg uwag szczeg6towych:

- we wzorze 2.1 brak definicji uzywanych symboli,

- we wzorach 2.7 i 2.8 zdefiniowane zostaty dwa niezmienniki Mandelstama s

oraz u. Brak definicji q*i potaczenie tego kwadratu przekazu czteropedu z
niezmiennikiem t ( t = ¢P),



- we wzorze 2.9 i podobnie w 2.14 oraz 2.15 pojawia si¢ nowy symbol ,,y”
(przeciez y = z zdefiniowane poprzednio). Poza tym Autor okresla (po
wzorze 2.11), ze symbol ,,m” oznacza mas¢ natadowanego leptonu lub
neutrina. Masa neutrina jest zbyt mata, aby wniesé jakikolwiek zauwazalny
efekt,

- symbol ,,v’ to w pracy oznaczenie dla neutrina. Po wzorze 2.36 »V” jest
takze przekazem energii. Po wzorze 2.54 ten sam przekaz energii oznaczony
zostal symbolem ,,®”,

- podpisy pod rysunkami nie sg precyzyjne, np. Autor nie okresla gdzie

‘ uzywal generatora NuWro. Niektore rysunki np. 2.8 sg mato czytelne.

Podrozdzial (2.4) o oddzialywaniu w stanie koficowym jest najbardziej
szczegdlowy, Autor bezposrednio pracowal przy implementacji tego problemu w
generatorze NuWro. W tej czesci pracy opisany zostal, (i) sposob uwzglednienia
powstalej kaskady czastek po pierwotnym zderzeniu neutrina z pojedynczym
nukleonem, (ii) sposéb opisu kaskady nukleonowej, (iii) pionowej oraz (iv) wplyw
wielokrotnego rozpraszania czastek na przekrdj czynny (formation zome). Ten
podrozdzial (i podobnie dwa nastepne rozdzialy) uwazam za bardzo dobre Autor
precyzuje dokladniej fizyczne mechanizmy tu opisane.

W rozdziale 3 z generatorem NuWro zostaly poréwnane cztery istniejace
generatory Monte Carlo, funkcjonujgcy od lat 70-tych generator FLLUK oraz trzy
generatory przygotowane specjalnie dla potrzeb fizyki neutrin, GENIO, NEUT i
NUANCE. Na poczatku (podrozdzial 3.1) Autor przedstawia te cztery generatory.
Nastepnie (podrozdzial 3.2) poréwnuje generatory FLUKA, GENIE i NUET oraz
NuWro dla przypadkéw braku i produkeji piondw w rozpraszaniu neutrin mionowych
o energii 1 GeV na tlenie'®0. Roznice przewidywan poszczegélnych generatordw sg
duze. Ze wzgledu na rézne przyjmowane modele do opisu reakcji jest to zrozumiate,
poréwnanie pochodzi z 2009 roku i nie prezentuje sytuacji obecnej, po wielu
dokonanych zmianach w poszczegélnych generatorach. W podrozdziale 3.3 zostaty
porownane wszystkie generatory desygnowane dla fizyki neutrin w oparciu o dane
doswiadczalne kolaboracji MiniBooNE dla produkcji pojedynczego pionu. Tutaj
zgodno$¢ przewidywan poszczegdlnych generatoréw i poréwnanie z danymi
doswiadczalnymi nie jest takze satysfakcjonujace.

W rozdziale 4 przeanalizowano dane do$wiadczalne dla elastycznego
rozpraszania neutrin z eksperymentu MiniBooNE. Tutaj takze zgodno$¢ z danymi nie
jest bardzo dobra. Sadzac po opublikowanych pracach ten rozdziat w duzej mierze jest
oparty na pracach wykonanych z udzialem Autora, a takze wykonanych na potrzeby
tej pracy i jeszcze niepublikowanych. Do tego wniosku trudno dojs¢, jako ze prace
Autora w spisie literatury od pozycji [1] az do [21] (z wyjatkiem prac [7] i [15])
1 wyszczegélnione na poczatku spisu publikacji nie s3 cytowane w tekscie.



Jedyne uwagi jakie mam do rozdzialu 3 oraz 4 to brak zdefiniowanych
niektérych skrotéw np. INTRANUKE, NCEL albo NCEL HE. Zdefiniowanie skrotu,
niezaleznie czy mozna si¢ domysli¢ jego znaczenia, powinno si¢ w pracy znalezé.

Na koncu Autor przedstawia 2 /uzupel:nienia. Najpierw w uzupehlieniu A
przedstawia doktadny opis wszystkich parametréw uZywanych w generatorze NuWro.
W uzupelnieniu B przedstawione zostaly wykresy dla tzw. macierzy odpowiedzi
(response matrix). Podobnie jak poprzednio nie mam uwag krytycznych do tej czgéci
pracy doktorskiej.

Cala prace doktorska uwazam za bardzo dobrg. Moje uwagi krytyczne nie maja
istotnego znaczenia. Autor bral udzial w przygotowywaniu generatora NuWro.
Recenzowana rozprawa doktorska wymagata dobrych umiejetnosci w poshigiwaniu
si¢ roznymi komputerowymi programami do analiz numerycznych. Oprdcz tego mgr
Tomasz = Golan udowodnil, ze w dobrym =zakresie poznal fizyke¢ Modelu
Standardowego 1 par¢ mechanizméw oddziatywan nukleonéw w jadrach.

Prace oceniam jako bardzo dobrag i wnosz¢ o dopuszczenie mgra Tomasza
Golana do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




