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Rozdziat 1

Dane osobowe

1.1 Imie i nazwisko

Krzysztof Mariusz Graczyk

http://www.ift.uni.wroc.pl/“kgraczyk

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e Stopien naukowy doktora nauk fizycznych nadany uchwata Rady Instytutu Fizyki
Teoretycznej dnia 13.05.2005. Tytul rozprawy doktorskiej: , Rozpraszanie neutrin na
jadrach i nukleonach”. Promotor: dr hab. Jan Sobczyk (Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski), recenzenci: prof. dr hab. Marek Zratek (Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slaski, Katowice), prof. dr hab. Marek Jezabek (Instytut Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczanskiego, Krakow).

e Tytul magistra fizyki uzyskany w dniu 05.09.2000 r. na Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Wroctawskiego. Tytut pracy magisterskiej: ,Requty Fuzyjne w modelach
minimalnych w 2-wymiarowej konforemnej teorii pola”, promotor dr hab. Zbigniew Ja-
skélski (Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytet Wroctawski), recenzent: dr hab. Jan
Sobezyk (Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroctawski).



1.3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach nauko-
wych

e Czerwiec 2005 — obecnie: adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Wroctawskiego.

e Styczen 2008 — Styczen 2009: staz po-doktorski w Dipartimento di Fisica Teoria,
Universita degli Studi di Torino, Turyn, Wtochy.



Rozdziat 2

Wskazanie osiggniecia naukowego
stanowigcego podstawe postepowania
habilitacyjnego

2.1 Tytul osiggniecia naukowego

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 ze zm.) jako
osiagniecie naukowe przedstawiam cykl 10 publikacji powiazanych tematycznie pod wspolnym
tytutem:

"Modelowanie oddziatywan neutrin 1 elektronow z nukleonami w obszarze elastycznym ¢ re-
zonansowym.”.

2.2 Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

H1 K. M. Graczyk, J. T. Sobczyk,
Form Factors in the Quark Resonance Model,
Phys. Rev. D77, 053001 (2008). Erratum: K. M. Graczyk, J. T. Sobczyk, Phys.Rev.
D79 (2009) 079903.

H2 K. M. Graczyk, J. T. Sobczyk,
Lepton mass effects in weak CC single pion production,
Phys. Rev. D77, 053003 (2008).

H3 K. M. Graczyk, D. Kielczewska, P. Przewlocki, J.T. Sobczyk,
CZ azial form factor from bubble chamber experiments,
Phys.Rev. D80, 093001 (2009).



H4 K. M. Graczyk, J. Zmuda, J. T. Sobczyk,
FElectroweak Form Factors of the Delta(1232) Resonance,
Phys. Rev. D90, 093001 (2014).

H5 W. M. Alberico, S. M. Bilenky, C. Giunti, K. M. Graczyk,
Electromagnetic form factors of the nucleon: New fit and analysis of uncertainties,
Phys. Rev. C79, 065204 (2009).

H6 K. M. Graczyk, P. Plonski, R. Sulej,
Neural Network Parameterizations of Electromagnetic Nucleon Form Factors,
JHEP09(2010) 053.

H7 K. M. Graczyk,
Two-Photon Exchange Effect Studied with Neural Networks,
Phys. Rev. C84, 034314 (2011).

H8 K. M. Graczyk,
Comparison of Neural Network and Hadronic Model Predictions of Two-Photon Ezchange
Effect,
Phys. Rev. C88, 065205 (2013).

H9 K. M. Graczyk,
Relevance of Two-Boson Exchange Effect in Quasi-elastic Charged Current Neutrino-

Nucleon Interaction,
Phys. Lett. B732, 315 (2014).

H10 K. M. Graczyk and C. Juszczak,
Proton Radius from Bayesian Inference,
Phys. Rev. C90, 054334 (2014).



Rozdziat 3

Omoéwienie celu naukowego ww. prac i
osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego
wykorzystania

3.1 Wstep

Wtasnosci neutrin zglebiane sa od ponad 80 lat [1]. Wiemy, ze neutrina oscyluja, a wiec sa
czastkami masywnymi. Dokonano pomiaru wszystkich parametrow oscylacji ale nie zmierzono
mas neutrin. Nie jest jasne dlaczego neutrina sg wyraznie 1zejsze od pozostatych czastek Mo-
delu Standardowego (SM). Nie potrafimy takze rozstrzygnaé czy neutrino jest czastka Diraca
czy Majorany. Zbadanie tamania symetrii CP w sektorze leptonowym wydaje sie kluczowe w
rozwazaniach kosmologicznych. Jest jasne, ze dalszy rozwoj fizyki neutrin wymaga postepu w
teoretycznych i do$wiadczalnych studiach oddziatywan neutrin i elektronéw z jadrami i nukle-
onami.

Postep w fizyce czastek elementarnych, zrozumienie podstawowych praw natury, wymaga
glebszego zbadania wlasnosci neutrin. Aby osiagnaé ten cel potrzebujemy dysponowaé bardziej
precyzyjnymi przewidywaniami i pomiarami przekrojow czynnych na rozpraszanie neutrin na
nukleonach i jadrach atomowych. Z drugiej strony badanie oddziatywan elektronéw z materia
dostarcza informacji o wewnetrznej strukturze nukleonéw i jader i pozwala sformutowaé bar-
dziej precyzyjne (w przewidywaniach) modele teoretyczne opisujace oddziatywanie neutrin z
materig. Modelowanie oddzialtywan neutrin i elektronéw z nukleonami stanowi gtéwny watek
badawczy przedstawionego dorobku habilitacyjnego. Ponizej omawiam bardziej szczegdétowo
moje motywacje i cele.

Pomiar oddziatywan neutrin z materia jest trudny bowiem sa to czastki obojetne elektrycz-
nie i stabo oddziatujace. Dodatkows trudnosé stanowi brak technologii, ktéra pozwolitaby uzy-
ska¢ monochromatyczng energetycznie wiazke neutrin co skutkuje dodatkowymi trudnosciami



w analizie pomiaréw.

Jednym z gtéwnych zrédet informacji o parametrach oscylacji neutrin i fazie CP sg ekspe-
rymenty tzw. krétkiej (np. MiniBooNE) i dtugiej (np. T2K, MINOS, NOvA) bazy, w ktérych
zrodtem neutrina jest akcelerator. Neutrina akceleratorowe to gtéwnie neutrina mionowe cha-
rakteryzujace sie energia od okoto 200 MeV do 10 GeV. Oscylacje neutrin sa obserwowane badz
na podstawie pomiaru deficytu neutrin, badz poprzez pomiar pojawienia sie neutrin innego za-
pachu w koncowym detektorze. Prawdopodobienstwo oscylacji zalezy od réznicy mas, katow
mieszania oraz energii neutrin. Analiza pomiarow oscylacyjnych wymaga znajomosci energii
neutrin zmierzonych w detektorze.

W przypadku typowego eksperymentu dtugiej/krétkiej bazy mierzy sie gtéwnie oddzialy-
wania neutrin z jadrami atomowymi, tlenem (K2K, T2K), weglem (MiniBooNE). Oscylacje
sg badane zwykle na podstawie analizy oddzialywania kwazi-elastycznego, poprzez wymiane
tadunku (CCQE: eng. charged current quasielastic), neutrina z jadrami atomowymi. Sa to
zdarzenia, w ktérych zmierzono (zwykle) tylko natadowany lepton. Z punktu widzenia teore-
tycznego oddzialywanie typu CCQE neutrina z jadrem (w przyblizeniu impulsowym) zadane
jest przez:

v+ AN, Zl =1+ (A=1)[N—-1,Z] + p, (3.1)

l=ev,7,A= N+ Z, N oraz Z oznacza liczbe neutronéw oraz protonéw w jadrze p oznacza
wybity proton. Przy zalozeniu, ze neutrino oddziahuje, z kwazi-swobodnym nukleonem w jadrze
mozna przyjac, ze pierwotne oddziatywanie typu CCQE to proces

v(k) +n(p) = 17 (k') +p@), (3.2)

gdzie k, k" oraz p, p' oznaczajg cztero-pedy leptonéw oraz nukleonéw, wchodzgcych, wychodza-
cych odpowiednio, definiujemy przekaz cztero-pedu ¢ = k — k'.

W praktyce aby zrekonstruowaé energie neutrin F, na podstawie pomiaru zdarzen typu
CCQE zaktada sie, ze nukleon w jadrze, z ktérym oddziatuje neutrino, jest w spoczynku.
Wowcezas znajac kat rozpraszania i energie leptonu mozna oszacowaé FE,. W rzeczywistosci
nukleon charakteryzuje sie niezerowym pedem (ruch Fermiego). Ponadto po pierwotnym od-
dziatywaniu nukleon propagujac przez materie jadrows oddzialuje wtornie, w wyniku czego
moga pojawié sie dodatkowe czastki: piony, nukleony. Zmodyfikowane moga zostac¢ takze wta-
snosci kinematyczne pierwotnego nukleonu. Dodatkowym efektem, ktory nalezy uwzglednié sa
tzw. wzbudzenia wielo-nukleonowe [2, 3] tzn. neutrino oddziatuje jednoczesnie z wiecej niz jed-
nym nukleonem. Wreszcie istotna cze$é¢ zdarzen sklasyfikowanych przez do$wiadczalnikéw jako
CCQE to oddzialywania nieelastyczne, w ktorych juz w pierwotnym oddzialtywaniu powstaje
co najmniej jeden pion. Zdarzenia te stanowia wazne tto do proceséw kwazi-elastycznych.
Poprawna analiza eksperymentalna wymaga uwzglednienia wszystkich wymienionych efektow.
Ekstrakcja z pomiarow zdarzen typu CCQE opiera si¢ na poréwnaniu z symulacjami Monte
Carlo (MC) uzyskanymi na podstawie przewidywan teoretycznych. Nieprecyzyjnosé teorii sta-
nowi jedno z gtéwnych zrédet duzego btedu systematycznego na pomiar parametréow oscylacji
jak i leptonowej fazy tamania symetrii CP [4]. Dlatego waznym jest dysponowanie dokladnymi



przewidywaniami teoretycznymi i pomiarami doswiadczalnymi przekrojow czynnych dla oddzia-
lywania neutrin z nukleonami i jadrami atomowymi. Cele te sa bardzo ambitne i wymagaja
podjecia duzego wysitku teoretycznego i eksperymentalnego [5].

Waznym elementem modeli teoretycznych opisujacych oddzialywanie neutrin z jadrami ato-
mowymi jest opis elementarnego oddzialywania neutrina z nukleonem (vN). Gléwna niewia-
doma w opisie jest prad hadronowy. W przypadku neutrin o energiach rzedu 1 GeV typowy
przekaz cztero-pedu Q* = —¢* = (k — k')? jest mniejszy od 1 GeV2. W zwiazku z tym ha-
dronowe elementy macierzowe nie moga zosta¢ wyliczone prze pomocy metod perturbacyjnych
kwantowej chromodynamiki (QCD). Uzywa si¢ zatem podejsé¢ efektywnych, w ktérych istotna
role odgrywaja fenomenologiczne czynniki postaci (eng. form factors (FF)), ktore pozwalaja
opisa¢ elektro-stabe przejscia N — N, N — N* (rezonans) etc..

Przewidywania modeli fenomenologicznych opisujacych oddziatywanie neutrin z nukleonami
cechujg sie duza niedokladnoscia. Zwigzane jest to przede wszystkim ze staba znajomodcia
tzw. aksjalnej czesci wktadu hadronowego, a wtasciwie aksjalnych czynnikow postaci uzy-
skiwanych gtéwnie z analizy pomiaréw oddzialywan neutrin. Niestety w przesztosci tylko
kilka eksperymentéw dokonato pomiaréw przekrojow czynnych na rozpraszania neutrin na swo-
bodnych nukleonach i deuteronie. Otrzymane wyniki obarczone byty duzymi btedami rzedu
20 — 30%. Ponadto pomiary z réznych eksperymentéw wydaja sie¢ niespdjne. Nowe ekspe-
rymenty dokonuja pomiaru rozpraszania neutrin na jadrach atomowych. Zatem uzyskanie
informacji o oddziatywaniach neutrin z nukleonami jest znacznie utrudnione. Stad istnieje po-
trzeba ponownej re-analizy starych pomiaréw doswiadczalnych i ulepszania modeli teoretycz-
nych/fenomenologicznych opisujacych oddziatywanie vN. W niniejszej rozprawie rozwazam
dwa bardzo wazne, z punktu widzenia eksperymentéw oscylacyjnych, procesy: oddziatywanie
kwazi-elastyczne (3.2) [H9] oraz produkcje pojedynczych pionéw w rozpraszaniu neutrina na
nukleonie [H1,H2,H3,H4|.

Istotnym elementem w krytycznej weryfikacji modeli teoretycznych /fenomenologicznych opi-
sujacych oddziatywania neutrin z nukleonami i jadrami atomowymi jest ich konfrontacja z po-
miarami rozpraszania elektronéw na nukleonach i jadrach (eN, eA). Oddzialywanie neutrin
i elektronéw na nukleonach i jadrach powinno by¢ opisane w ramach podobnego formalizmu.
Co wiecej wktad wektorowy amplitudy dla oddzialywania v N jest zadany przez elektromagne-
tyczne (EM) elementy macierzowe. Ponadto oddzialywania elektronéw i neutrino z nukleonami
oraz jadrami atomowymi sg bardzo podobne réwniez z punktu widzenia kinematycznego.

Rozpraszanie elektronéw na jadrach i nukleonach jest badane od ponad 90 lat. Analiza
pomiaréw eksperymentalnych dostarcza informacji o wewnetrznej strukturze nukleonéw i ja-
der. Gléwny wklad do rozpraszania eN, eA pochodzi od oddziatywania elektromagnetycznego.
Przekroje czynne mierzone sa z kilkuprocentowa doktadnoscia. Pozwala to uwzgledni¢ w mode-
lach teoretycznych wiele subtelnych efektéw zwykle pomijanych w opisie oddzialtywan neutrin
z materia. Wynika to z faktu, ze pomiary neutrinowe obarczone sa duzymi bledami co (jak
na razie) uniemozliwia falsyfikacje bardziej ztozonych modeli teoretycznych. Poniewaz ekspery-
mentalna fizyka neutrin ma ambitny cel zostania naukq precyzyjng dlatego naturalnym wydaje
sie zaadoptowanie do fizyki oddzialywan neutrin idei dyskutowanych w oddziatywaniach elek-



tronéw z materia [6]. Co wiecej pomiary elektronowe moga zostaé uzyte do wyznaczenia czesci
parametréw fenomenologicznych modeli neutrinowych. Ta synergia pomiedzy fizyka oddziaty-
wan elektronéw i neutrin skutkuje takze ozywieniem w badaniach oddzialywan elektronéw z
nukleonami i jadrami. Dobry przyktad stanowia wzbudzenia wielo-nukleonowe. Aby odtworzy¢
przekroje czynne dla rozpraszania v—C' (eksperyment MiniBooNE) model teoretyczny powinien
zawiera¢ tzw. wklady od wzbudzen: dwie czastki - dwie dziury (2p2h). Potrzeba zrozumienia
roli tego efektu w oddzialywaniach neutrin jest dodatkowa motywacja do wzmozonych studiow
tych oddziatywan w rozpraszaniu eA. Innym przyktadem jest propozycja nowego eksperymentu
elektronowego, ktorego gtownym celem jest pomiar przekrojéw czynnych e — Ar. Pozwoli to
uzyskaé¢ tzw. funkcje spektralng, ktora bedzie wykorzystana do opisu rozpraszania v — Ar
[7]. W przypadku moich badaniach pomiary elektronowe wykorzystatem do ulepszenia modeli
opisujacych oddziatywanie vN [H1,H3,H4,H5,H6|. Prace teoretyczno/fenomenologiczne do-
tyczace poprawek dwu-fotonowych [H5,H7,H8] w rozpraszaniu ep (p - proton) zmotywowaly
mnie do dyskusji roli podobnego efektu w przypadku oddzialywania CCQE [H9].

W niniejszej referacie dyskutuje oddziatywania elastyczne /kwazi-elastyczne elektronéw /neutrin
z nukleonami oraz procesy nieelastyczne e N, vN, w ktorych powstat pojedynczy pion. Gtoéwny
wktad do tych proceséw pochodzi od wymiany pomiedzy leptonem i nukleonem jednego bo-
zonu posredniczacego (fotonu, bozonéw W, Z0). Podstawows trudnoscia jest wadciwe zadanie
pradu hadronowego opisujacego elektromagnetyczne/elektro-stabe przejécie N — N (procesy
elastyczne) lub N — N* (procesy nieelastyczne). W przypadku dyskutowanych oddziatywan
wartoéé energii oraz Q% jest na tyle mata, ze nie pozwala na stosowanie metod perturbacyjnych
QCD. Do opisu oddziatywania stosuje si¢ zatem modele, w ktorych kluczowym elementem
sg czynniki postaci, ktore zawieraja informacje o hadronowej strukturze nukleonéw. Sa one
przedmiotem badan eksperymentalnych, fenomenologicznych oraz teoretycznych. O ile analiza
oddziatywan eN dostarcza gtownie informacji o elektromagnetycznej strukturze nukleonu to ba-
danie oddziatywan neutrin z nukleonami pozwala na eksploracje struktury aksjalnej nukleondw.
Zatem studia obydwu typow oddziatywan daja uzupetniajaca si¢ informacje o strukturze nukle-
onu. W niniejszym referacie prezentuje wyniki moich badan poswiecone elektromagnetycznym
i aksjalnym czynnikom postaci nukleonu oraz rezonanséow (w szczegélnosci rezonans A(1232))
[H1-H10].

Prad hadronowy dla oddziatywania elastycznego e N zadany jest przez dwa czynniki postaci
nukleonu: elektryczny G (N = p,n p =proton, n =neutron) i magnetyczny G%;. W ukladzie
Breit’a Gg}M mozna zwiaza¢ z rozkltadem tadunku elektrycznego, magnetycznego wewnatrz
nukleonu [8; 9]. Elektromagnetyczne czynniki postaci sa gtéwnie uzyskiwane z analizy rozpra-
szania elastycznego e N, kwazi-elastycznego e — D, e — He etc.. Istnieja dwa sposoby pomiaru
czynnikéw postaci: metoda Rosenbluth’a oraz pomiar przekazu polaryzacji [10] (oznaczane
skrotowo PT eng. polarization transfer). Pierwsza z nich uzywana jest od lat piecdziesiatych
ubieglego wieku i pozwala uzyskaé jednoczesnie, przy ustalonym Q2, warto$é¢ elektrycznego i
magnetycznego czynnika postaci. Druga metoda jest dostepna od konica lat dziewiecdziesiatych
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Rysunek 3.1: Stosunek pu,G%/G%, z pomiaréw Rosenbluth’a (czarne punkty) i Super-
Rosenbluth’a (niebieskie punkty) oraz pomiary PT (czerwone kwadraty).
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gdzie p, jest momentem magnetycznym protonu.

Pomiary PT okazaly si¢ niezgodne ze stosunkiem (3.3) uzyskanym z analiz Rosenbluth’owskich
(patrz Rys. 3.1). Niezgodnos¢ ta stala sie poczatkiem ozywionej dyskusji. Juz w roku 2003
kilka grup [12, 13, 14] zaprezentowalo fenomenologiczne i teoretyczne argumenty dowodzace,
ze gtownym zroédlem niespdjnosci jest zaniedbanie w poprawkach radiacyjnych tzw. twardych
wkladéw od wymiany pomiedzy elektronem i protonem dwu wirtualnych fotonéw (poprawka
TPE eng. two photon exchange). Wklad ten jest indukowany przez poprawki wynikajace
ze ztozonosci hadronowej struktury nukleonu. Poprawka TPE w przypadku rézniczkowych
przekrojéw czynnych (usrednionych po polaryzacjach) jest rzedu kilku procent. Jednak jej
uwzglednienie w analizie Rosenbluth’a ma duzy wplyw na uzyskane wartosci G%. Natomiast
w przypadku pomiaréow PT uwzglednienie wktadu TPE wydaje si¢ mie¢ niewielki wplyw na
warto$¢ R [13].

Weiaz nie dysponujemy doktadnymi przewidywaniami teoretycznymi czynnikéw postaci [15]
jak i wkltadu TPE. W przypadku poprawki TPE dla przekazéw pedu rzedu Q? ~ 5 GeV?
przewidywania teoretyczne do$¢ mocno zaleza od stosowanego modelu teoretycznego (Rys. 3.2).
Z drugiej strony poprawka TPE (62,) moze zosta¢ uzyskana z bezmodelowe] analizy pomiarow
rozproszeniowych ep oraz z pomiaru stosunku przekrojow czynnych na rozpraszanie: pozytonow
na protonach do elektronéw na protonach:

do(etp — eTp)

~1—209,. 3.4
do(ep — e p) tl (3-4)

R+/_ -

10
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Rysunek 3.2:  Stosunek (3.4) wyliczony w ramach perturbacyjnego QCD (Borisyuk09) [16],
modelu GPD [17], poprawek petlowych (polesum) [H8] oraz analizy Bayesowskiej pomiaréw
(NN) [HT7].

Por6wnanie pomiaréw stosunku (3.4) z przewidywaniami teoretycznymi pozwala testowaé mo-
dele teoretyczne.

Ciekawym watkiem zwigzanym z EM czynnikami postaci jest tzw. problem rozmiaru pro-
tonu. Promien protonu definiuje sie jako:

TpE = m = \/W, (3.5)

gdzie pg(r) jest rozktadem tadunku elektrycznego w protonie. Precyzyjne pomiary atomowe
pozwalaja uzyska¢ wartos¢ r, g. Z drugiej strony zaktadajac, ze dysponujemy poprawng eks-
trapolacjg elektrycznego czynnika postaci do wartosci Q? = 0, woéwczas:

) N (3.6)
Q2=0

Jak dotychczas najdokladniejsza warto$¢ r, g uzyskana zostata na podstawie pomiaru przesu-
niecia Lamba w atomie mionowym 7, 5 = 0.84184(67) fm [18]. Wynik ten jest niezgodny (na
poziomie 7o) z wartoscia otrzymana z kompilacji pomiaréw przeprowadzonych w atomie wo-
doru [19] oraz 7, g otrzymana z analiz pomiaréw rozproszeniowych [20], [H10] (Rys. 3.3). Ta
niezgodnos¢ nie zostala do tej pory wyjasniona i jest intensywnie badana przez wiele grup [21].
Wyniki tych studiéw moga zosta¢ wykorzystane w opisie oddziatywan neutrin z nukleonami,

(6 dem@)
T\ TGR0) dQ?
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=) Bayesian analysis, with tpe

p———%———  Sick (ep, with tpe)

—— MAMI (ep)

- —<—1 CODATA (H,D atom and ep data) —

& Pohl et al. (u-atom)
1 1 1
0.85 0.90 0.95
"o (fm)

Rysunek 3.3:  Wartosci promienia protonu uzyskane z: kompilacji pomiaréw atomowych (H,
D) CODATA [19], pomiaru w atomie mionowym Pohl et al. [18] oraz z analizy pomiaréw roz-
proszeniowych: eksperymentu MAMI [22] oraz globalne analizy (Sick) [23], [H10] (Bayesian).

gdzie dyskutowany jest wktad do przekrojéw czynnych pochodzacy od proceséw z malymi
przekazami Q2.

Aksjalne czynniki postaci nukleonu parametryzuja wktad aksjalny elektro-stabego pradu
hadronowego. Dokonujac pewnych uproszczen mozna rozwazy¢ tylko jeden aksjalny czynnik
postaci Fy. 7 powodu braku doktadnych pomiaréw zaktada sie, ze ma on postaé dipolowg
1/(1+ Q?*/M?%)?, gdzie M4 jest masa aksjalng, parametrem ktory mozna zwigzaé z aksjalnym
promieniem protonu [24]. Nalezy podkresli¢, ze czesé¢ wektorowa pradu hadronowego CCQE
zadana jest przez EM czynniki postaci nukleonu, zatem niedoktadnosci w znajomosci czynnikow
postaci EM maja pewien wpltyw na wielkos¢ btedéw na pomiar aksjalnych czynnikéw postaci.
Podobnie jak w przypadku promienia protonu tutaj takze wyniki analiz najnowszych pomia-
row neutrinowych przekrojow czynnych okazaty sie niezgodne z wynikami uzyskanymi przed
laty z analizy rozpraszania v — H oraz v — D. Ta niezgodno$¢, nazywana czesto problemem
masy aksjalnej, wydaje sie by¢ czesciowo rozwigzana gdy uwzgledni sie¢ wktady od wzbudzen
wielo-nukleonowych (patrz raport [24]). Jednak wciaz istnieje potrzeba dyskusja roli innych
mozliwych efektow zaniedbywanych dotychczas w analizie eksperymentalnej, jak np. poprawek
radiacyjnych, czy efektu wymiany dwu-bozonowej [H9].

Jak juz wspomniatem gtéwna informacje o czynnikach postaci nukleonu czy rezonanséw
czerpiemy z analizy pomiaréw réznego rodzaju obserwabli mierzonych w rozpraszaniu lepto-
néw na nukleonach i jadrach. Najtrudniejszym elementem tego typu analiz jest uzyskanie z
pomiaréw eksperymentalnych jak najbardziej bezmodelowej informacji o czynnikach postaci.
Wymaga to czesto uzycia wyrafinowanych metod statystycznych i dobrego rozumienia zato-
zen w opisie teoretycznym. W przypadku gdy liczba punktéw pomiarowych jest duza, mozna
pokusié¢ sie o konstrukcje modelu statystycznego zadajacego czynniki postaci oraz wktad TPE
tylko na podstawie pomiaréw. Propozycja takiego podejscia, opartego o metody Bayesowskich
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Rysunek 3.4:  Czynnik postaci C2(Q?) z prac: Fogli-Narduli [31], Rein-Sehgal (RS) [26],
Barquilla-Cano et al. [27], lattice QCD [25], Graczyk et al. [H3], Hernandez et al. [29], Leitner
et al. [30], Lalakulich et al.[28].

sieci neuronowych, znajduje sie w pracach [H6,H7|, gdzie uzyskane zostaty elektromagnetyczne
czynniki postaci oraz wktad TPE. Stosowanie metod Bayesowskich wydaje sie by¢ najbardziej
uzyteczne w przypadku dyskusji problemu promienia protonu [H10]. Istotnie okazuje sig, ze
wartos¢ ta dos¢ mocno zalezy od zatozen modelowych. Metody Bayesowskie pozwalaja rozwig-
za¢ ten problem [H10]. Zaleznosé od zaltozenn modelowych pojawia sie réwniez w uzyskiwaniu
02 z analizy pomiaréw rozproszeniowych. W tym wypadku analiza fenomenologiczna musi
by¢ wsparta wynikami teoretycznymi. W pracy [H8| poprawke TPE wyliczylem w ramach
modelu teoretycznego (poprawki petlowe) i poréwnaltem z wynikami dopasowan Bayesowskich.
Natomiast w pracy [H9] badam miedzy innymi role poprawek radiacyjnych wlaczajac tzw. po-
prawki dwu-bozonowe (analog poprawki TPE w oddziatywaniu CCQE) w rozpraszaniu neutrin
na nukleonach.

Opis teoretyczny nieelastycznego oddzialywania leptonéw z nukleonami, takiego jak pro-
dukcja pojedynczych pionéw w oddzialywaniach neutrin z nukleonami (SPP, eng. single pion
production), jest bardziej ztozony niz opis oddzialywan elastycznych/kwazielastycznych. Wy-
maga on wiekszej liczby zatozen i wolnych parametréow fenomenologicznych. Jednak podobnie
jak w oddziatywaniach elastycznych czynniki postaci odgrywajg réwniez kluczows role.

Oddzialywania typu SPP stanowig istotng czes¢ obserwowanych zdarzen w eksperymentach
krétkiej/dtugiej bazy. Procesy te dzielimy na oddzialywania poprzez prady natadowane (typu
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CC eng. charged current):

v+p — I +p+7’ (3.7)
n+nt
vtn — I+ " (3.8)
p+m
oraz prady neutralne (typu NC eng. neutral current):
n+nt
v+p — Vl+{p—|—7‘ro (39)
v+n — v+ p+7T0 ‘ (3.10)
n+m", gdzie [=e,u,T.

Procesy typu CC sa ttem do pomiaréow zdarzen kwazi-elastycznych, ktore sa analizowane w po-
szukiwaniu sygnatu oscylacyjnego v, — vx, X # p. Procesy typu NC, w ktérych produkowane
sg neutralne piony stanowig natomiast tto do pomiaréw neutrin elektronowych powstalych w
wyniku oscylacji v, — ve.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku oddziatywan neutrin o energii rzedu 1 GeV niezmiennicza
masa hadronowa W (W? = (p + ¢)?) jest mniejsza niz 1.5 GeV. Zatem dominujacy wktad do
amplitudy oddzialywania pochodzi od tzw. pierwszego obszaru rezonansowego, w ktérym jedy-
nym wzbudzeniem rezonansowym, indukowanym przez oddziatywanie neutrina z nukleonem,
jest rezonans A(1232). Analiza rozpraszania neutrin 1 GeV’owych na nukleonach pozwala
zbada¢ whasnosci rezonansu A(1232), w szczegdlnosci jego strukture aksjalna. Badanie wia-
snosci rezonansu A(1232) jest jednym z watkéw dyskutowanych w przedtozonym autoreferacie
[H1,H3,H4|.

Elektro-stabe wzbudzenia N — A(1232) opisane jest przez siedem niezaleznych czynnikéw
postaci: trzy wektorowe C"i/:3’4’5 oraz cztery aksjalne 02:3’4’5’6. Funkcje te zawieraja informacje
o hadronowej strukturze rezonansu A(1232) zatem ich obliczenie lub uzyskanie z pomiaréw
rozproszeniowych jest wazne z punktu widzenia studiéw struktury nukleonu. 7 drugiej strony
znajomos¢ CZ»V A jest potrzebna by uzyska¢ precyzyjne przewidywania przekrojéw czynnych na
rozpraszanie vN. Przy czym wyliczenia z tzw. pierwszych zasad, np. w ramach sieciowej QCD
sq wcigz dalekie od fenomenologicznych dopasowan [25] (patrz Rys. 3.4).

Wektorowe czynniki postaci uzyskiwane sa z analizy elektro- oraz foto- produkcji rezo-
nansoéw. Jednak w przypadku neutrinowych proceséw SPP dominujacy wktad do przekroju
czynnego pochodzi od czynnika postaci C2, ktéry jest otrzymywany z analizy rozpraszania
neutrin na jadrach i nukleonach. W przypadku nowych pomiaréw mierzone sa gtéwnie oddzia-
lywania neutrin z jadrami atomowymi. Zatem trudno jest uzyskaé¢ bezmodelows informacje o
elementarnym oddzialtywaniu. Dlatego wciaz podstawowa wiedza o procesach SPP czerpana
jest z analiz pomiaréw zebranych w starych eksperymentach wykonanych przy uzyciu komoér
pecherzykowych. Dokonano w nich pomiaru oddziatywan neutrin z wodorem i deuterem. Gtow-
nym problemem jest to, ze stare pomiary z réznych eksperymentéw wydaja sie by¢ niezgodne.

14



Ponadto wyniki analizy, np. ekstrakcji czynnika postaci CZ', mocno zaleza od zatozei modelo-
wych (patrz Rys. 3.4). Jest to kolejny problem w oddzialywaniach neutrin z nukleonami, ktory
wymaga glebszego zrozumienia [24]. Propozycja rozwiazania tego zagadnienia znajduje sie w
pracach [H1,H3,H4|.

3.2 Szczegdlowe omoéwienie prac

Szczegbdtowe omowienie prac zaczynam od tych po$wieconych produkeji pojedynczych pionow
w oddziatywaniu neutrin z nukleonami.

Produkcja pojedynczych pionéw w modelu Rein’a-Sehgal’a

[H1] K. M. Graczyk, J. T. Sobczyk, Form Factors in the Quark Resonance Model, Phys. Rev. D77, 053001
(2008). Erratum: Phys.Rev. D79 (2009) 079903.

[H2] K. M. Graczyk, J. T. Sobezyk, Lepton mass effects in weak CC single pion production, Phys. Rev. D77,
053003 (2008).

Po obronie doktoratu jednym z moich pierwszych zadan badawczych byta krytyczna dys-
kusja modelu Rein’a-Sehgal’a (RS) [26], zdefiniowanie jego najstabszych stron i propozycja
modyfikacji. Wyniki tego projektu zostaly opublikowane w pracach [H1,H2|, [32] oraz w
komunikatach po-konferencyjnych [33, 34, 35, 36, 39, 40] (w cyklu prac przedtozonych do roz-
prawy habilitacyjnej nie wlaczatem komunikatow konferencyjnych). Model RS mimo swoich
niedoskonatosci jest wciaz gtéwnym opisem teoretycznym uzywanym przez doswiadczalnikow
w analizie produkcji pojedynczych pionéw indukowanych przez oddziatywan v N oraz vA. Jest
on zawarty w wiekszosci generatoréw zdarzenn Monte Carlo (MC) (z wyjatkiem generatora
NuWro). Opiera sie on na relatywistycznym modelu kwarkowym z grupa symetrii SU(6) oraz
SU(3) zapach X SU(2)spin. Wktad rezonansowy do produkcji pojedynczych pionéw zadany jest
przez elektro-stabe wzbudzenia N — N* opisane przez elementy macierzowe pradu hadro-
nowego. Model uwzglednia w opisie 18 rezonanséw z obszaru kinematycznego W < 2 GeV.
Posta¢ pradu hadronowego zostata otrzymana przy zatozeniu, ze lepton oddziatuje tylko z jed-
nym kwarkiem w nukleonie. Prostota modelu objawia sie wystepowanie w opisie tylko dwu
czynnikéw postaci: wektorowego G oraz aksjalnego G5°. Za punkt odniesienia w konstrukeji
modelu zostat przyjety nukleon. Zatem czynniki postaci zadane sg przez wektorowy i aksjalny
czynnik postaci nukleonu uzyskane z rozpraszania elastycznego ep i kwazi-elastycznego vn od-
powiednio. Jednak nalezy podkresli¢, ze model RS nie mial za zadanie opisywa¢ oddziatywan
elastycznych /kwazi-elastycznych.

Zauwazylismy [H1|, ze przewidywania modelu RS dla inkluzywnej funkcji struktury Fj
dla protonu sa znaczgco mniejsze od pomiarow doswiadczalnych, ale takze od przewidywan
otrzymanych w ramach innych, nowszych, modeli fenomenologicznych. Niezgodno$é ta dotyczy
przede wszystkim pierwszego obszaru rezonansowego, najbardziej istotnego dla oddziatywan
neutrin o energii 1 GeV. Poniewaz w modelu kwarkowym stan podstawowy jest zdegenerowany
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i sktada si¢ z nukleonu oraz rezonansu A(1232) zaproponowaliémy by za punkt odniesienia
traktowaé rezonans A(1232) [H1] zamiast nukleonu i wykorzysta¢ wektorowe czynniki postaci
na elektromagnetyczne wzbudzenie N — A(1232) uzyskiwane z analizy pomiaréw na elektro- i
foto- produkcje rezonanséw. Wyrazilidmy zatem G przez funkcje CY co poprawito zgodnosé
modelu RS z pomiarami inkluzywnymi na rozpraszanie ep. Warto podkresli¢, ze utrzymana zo-
stata prostota modelu co pozwolito w tatwy sposob wprowadzi¢ modyfikacje do juz istniejacych
generatorow MC.

Kolejnym naturalnym udoskonaleniem modelu RS bylo wyrazenie aksjalnego czynnika po-
staci GBS przez CA. Aby uzyskaé wlasciwa posta¢ parametryzacji C2' dokonali$my analizy
pomiaréw przekrojow czynnych na rozpraszanie vp. Glownym Zrodtem informacji o procesach
SPP indukowanych oddziatywaniem neutrin z nukleonami sa pomiary dwu eksperymentow
przeprowadzonych w Argonne National Laboratory [45] (nazywane pdézniej ANL) oraz w Bro-
okhaven National Laboratory [46] (nazywane p6zniej BNL). Sa to pomiary przekrojow czynnych
na rozpraszanie neutrino-deuteron. Najnowsze eksperymenty neutrinowe dokonujg pomiaréw
oddziatywan neutrin z jadrami atomowymi znacznie ciezszymi niz deuter, to komplikuje uzy-
skanie informacji o rezonansowych czynnikach postaci.

W pracy [H1] prezentujemy wyniki jednoczesnej analizy pomiaréw ANL i BNL dla procesu
(3.7), w ktérym dominujacy wktad pochodzi od wzbudzenia rezonansowego p — AT1(1232).
Zaniedbane zostaly efekty deuteronowe. Jako wynik koicowy uzyskaliémy dwa dopasowania C2!
[H1]. W pierwszym przypadku zatozone zostalo, ze CZ(0) = 1.2 co jest zgodne z pozadiagonal-
nym zwiazkiem Goldberger’a-Treiman’a (ZGT), natomiast w drugim CZ(0) bylo parametrem
fitu. Uzyskana wartos¢ C:(0) ~ 0.89 okazala si¢ niespojne z wartoécia ZGT. Model RS dla
obydwa fitow odtwarzal do$é dobrze przekroje czynne (catkowite i rézniczkowe) eksperymentu
ANL jednak jego przewidywania okazaly sie niezgodne z catkowitymi przekrojami czynnymi
eksperymentu BNL. W zwigzku z tym pojawialy sie naturalne pytania: czy pomiary ANL i
BNL sa zgodne? Jaka jest wartos¢ C2(Q? = 0)? Czy jest ona zgodna z relacja ZGT? Préba
odpowiedzi na te pytania stata si¢ motywacja do powstania kolejnych prac [H3,H4]. Problem
niespéjnosci pomiaréw ANL i BNL byl juz zauwazony wezesniej (chocby prezentacja [47]), jed-
nak propozycje jego rozwiazania sprowadzaly si¢ do zaproponowania dwu roéznych fitow, jeden
zgodny z ANL drugi zgody z pomiarami BNL [28]. Takie rozwiazanie skutkuje duzym btedem
systematycznym na przewidywania modelowe.

Istotnym mankamentem modelu RS byto zaniedbanie w oryginalnym sformutowaniu, masy
natadowanego leptonu w procesach typu CC. Neutrina akceleratorowe to gtéwnie neutrina mio-
nowe. Masa mionu jest na tyle duza, ze nie moze zosta¢ pominieta w rachunkach teoretycznych.
Co wiecej, tzw. efekt masy leptonu jest wiekszy dla oddzialtywan antyneutrin, niz neutrin. Za-
tem zakladajac, ze przewidywania modelu RS sa sensowne dla neutrin (model RS jest zwykle
fitowany do pomiar6w oddzialywan neutrin z nukleonami), przekroje czynne dla oddzialywan
antyneutrin sa przeszacowane. Ma to wazne praktyczne implikacje w przypadku analiz oscy-
lacyjnych w szczegélnosci pomiaru fazy CP. Efekt masy leptonu indukuje rowniez dodatkows
roznice pomiedzy przekrojami czynnymi na rozpraszanie neutrin elektronowych i mionowych
co moze mie¢ istotne implikacje w przypadku analiz oscylacyjnych dla procesu v, — v, [48] —
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réznice te zamierza zbadaé systematycznie eksperyment NuSTORM [49]. W pracy [H2] zapro-
ponowane zostaly modyfikacje modelu RS uwzgledniajace masywnosé natadowanego leptonu
wraz z dyskusja tzw. efektu masy leptonu. Uwzglednienie masy leptonu w kinematyce jest
trywialne. Jednak w przypadku gdy masa leptonu jest niezerowa nalezy rozwazy¢ dodatkowe
hadronowe elementy macierzowe, miedzy innymi wklad wynikajacy z hipotezy PCAC (eng.
partially conserved azial current — czesciowo zachowany prad aksjalny). Ciekawa obserwacja
byto zauwazenie, ze najwiekszy wktad do efektu masy leptonu pochodzi od modyfikacji pradu
hadronowego zwigzanej z PCAC. Objawia sie duzg redukcjg przekroju czynnego w matym Q2
dla oddziatywan antyneutrin.

Propozycje modyfikacji modelu RS tak aby uwzgledniatl mase leptonu pojawity sie réwniez
w pracach [50, 51]. Ich autorzy zaproponowali mniej eleganckie (rachunkowo) podejscie niz w
pracy [H2] (trudniejsze w implementacji). Ponadto grupa prof. Naumova [50] nie uwzglednita
wktadu PCAC.

Oproécz omowionych wyzej modyfikacji uzupehiliémy model o kilka brakujacych rezonansow
(5 rezonanséw z masa centralng ponizej 2 GeV oraz dwa rezonanse z masami nieco wiekszymi
niz 2 GeV). Okazalo sie jednak, ze ich wktad do przekrojéw czynnych na produkcje pionéw jest
niewielki. Dlatego dyskusja tego aspektu znalazta sie tylko w wystapieniach konferencyjnych
(52, 39].

Zaproponowane przez nas modyfikacje oraz nowe fity czynnikow postaci zostaly wprowa-
dzone do kilku generatoréw MC uzywanych w analizach eksperymentéw neutrinowych [43, 53,
54, 56]. Warto podkresli¢, ze generator MC NEUT, uzywany w analizach eksperymentu T2K
w swojej najnowszej wersji z 2015 roku zawiera poprawki zaproponowane w [H1].

Na zakonczenie niech mi bedzie wolno wspomnie¢, ze wprowadzone modyfikacje czynnikow
postaci wektorowych i aksjalnych poprawiaja manifestowanie sie dualnosci kwarkow-hadronowej
w modelu RS [39].

Wzbudzenie N — A(1232) i rola wkladéw nierezonansowych

[H3] K. M. Graczyk, D. Kielczewska, P. Przewlocki, J.T. Sobczyk, C& azial form factor from bubble chamber
experiments, Phys.Rev. D80, 093001 (2009).

[H4] K. M. Graczyk, J. Zmuda, J. T. Sobczyk, Electroweak Form Factors of the Delta(1232) Resonance, Phys.
Rev. D90, 093001 (2014).

Naturalna kontynuacja pracy [H1] byta praca [H3], a nastepnie [H4]. Naszym celem byto
wyjscie w opisie teoretycznym proceséw SPP poza model RS, w szczegdlnosci bardziej spdjnie
teoretycznie modelowanie tzw. wkladow nierezonansowych. 7 punktu widzenia fenomenolo-
gicznego waznym celem byto zbadanie czy pomiary przekrojow czynnych na produkcje pionow
w kanale vp — pu~prt eksperymentéw ANL i BNL sg statystycznie konsystentne oraz uzyskanie
nowych sp6jnych (jesli to mozliwe) dopasowan dla czynnika postaci C2'.

W pracy [H3| do opisu rezonansu A(1232) uzyliémy modelu Rarity-Schwingera. Podob-
nie jak w [H1| dokonaliémy analizy pomiaréw dla kanatu (3.7), gdzie wktad od rezonansu
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A(1232) jest dominujacy, a tto nie-rezonansowe w pierwszym przyblizeniu moze zostaé¢ zanie-
dbane. Uwzglednione zostaty rowniez efekty deuteronowe. W praktyce aby wyliczy¢ wartosé
x? dla ustalonych parametréw modelu nalezalo wykonaé kilkadziesiat catkowan (dla kazdego
punktu liczone byly caltki wielokrotne), dlatego by zwiekszy¢ efektywnosé obliczen rézniczkowe
przekroje czynne byty korygowane o wyliczone wczesniej poprawki deuteronowe.

G1oéwng ideg naszego podejscia statystycznego byto uwzglednienie w analizie, poza przekro-
jami czynnymi rézniczkowymi, catkowitych przekrojow czynnych. Okazalo sie, ze konsystentna
analiza pomiarow ANL i BNL wymaga uwzglednienia systematycznych btedéw normalizacyj-
nych, ktore do tej pory nie byty brane pod uwage w analizach fenomenologicznych. Ich uwzgled-
nienie wymagalo odpowiedniej konstrukeji funkeji x? oraz wprowadzenia dodatkowych para-
metréw fitu tzw. normalizacji. Jednym ze zrédet tego pomystu byta praca [H5| (powstawata
réwnolegle do [H3]), w ktérej w podobny sposéb sprawdzatem sp6jnosé pomiaréw dla rozpra-
szania elastycznego ep. W przypadku analiz neutrinowych btedy normalizacyjne sa zwigzane z
niepewnoscig systematyczng na pomiar catkowitej liczby zdarzen. Blad ten szacowany jest na
podstawie analizy pomiaréow typu CCQE i zwigzany jest z niepewnoscig na pomiar aksjlanego
czynnika postaci. PokazaliSmy, ze uwzglednienie poprawek deuteronowych oraz uwzglednienie
btedéw normalizacyjnych pozwala uzyskaé spdjne statystycznie dopasowania czynnika postaci
CZ' do danych ANL i BNL, ktére sa zgodne z ZGT.

Warto zaznaczyé, ze praca [H3| byta pierwsza w literaturze, w ktérej spojnosé pomiarow
ANL i BNL dyskutowana jest w sposéb ilosciowy. Nasza praca zainicjowala kolejne rozwazania
nt. konsystencji pomiaréw ANL i BNL. Grupa z Valencii [29] dokonata podobnej jak nasza
dyskusji, w ktorej zastosowano model na produkcje piondéw zawierajacy wklady nierezonan-
sowe (wynikajace z symetrii chiralnej). Ich podejscie statystyczne réwniez uwzgledniato btedy
systematyczne, ale uzyli innej konstrukeji funkcji x?. Okazalo sie, ze uwzglednienie wkladéw
od tzw. tta nierezonansowego prowadzi do redukcji CZ1(0) — 1.00 co w efekcie jest wynikiem
niezgodnym z wartoscia ZGT. Kolejnym istotnym wkladem do dyskusji jest praca [55], w ktore;
wykazano, ze stosunki przekrojow czynnych CCQE/SPP dla obydwu eksperymentéw sa spojne.
Istotnie btad normalizacyjny bierze sie z analizy pomiaréw CCQE, stad wynik grupy [55] jest
uzupetniajacym, do naszego argumentem na zgodno$¢ ANL z BNL. W sposob jakosciowy dys-
kusja braku sp6jnosci pomiedzy pomiarami ANL i BNL byty takze przeprowadzona przez grupe
Mosela np. w pracy [44].

Uzyskane czynniki postaci znalazty praktyczne zastosowanie. Sa bowiem wprowadzone do
generatora zdarzen Mote Carlo NuWro [57, 93]. W pracy [H3] uzyliémy generator NuWro by
pokazaé¢ zgodnosé naszych wynikéw z nowymi pomiarami catkowitych przekrojéw czynnych dla
eksperymentu MiniBooNE.

W pracach [H1] i [H3] dyskutowany byt wytacznie kanat SPP na protonie (3.7). W przy-
padku proceséw (3.8) eksperymenty ANL i BNL takze opublikowaly rézniczkowe przekroje
czynne oraz rozklady zdarzen, ktore moga zosta¢ wykorzystane do badania wtasnosci modeli
teoretycznych. Okazato sie, ze modele, ktore oryginalnie dopasowane zostaly do pomiaréw dla
kanatu (3.7) nie odtwarzaja spdjnie danych ANL dla pozostatych kanatéw. Glebsze zbadanie
tej niespdjnosci byto jednym z celéw pracy [H4].
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W przypadku kanaldéw na rozpraszanie neutrin na neutronie nie mozna zaniedbaé tzw.
wktadéw nierezonansowych, ktére zwykle zadaje sie efektywnie przez tzw. diagramy Borna
[31]. W naszej analizie dyskutowaliSmy wklady nierezonansowe zaproponowane w pracach
[31] oraz [58]. Zakladajac symetrie chiralng dla oddzialywan silnych, mozna skonstruowac
efektywny Lagrangian, ktéry na poziomie wktadéw drzewiastych bedzie opisywal wktady nie-
rezonansowe [58]. Nalezy jednak pamietaé, Zze opis ten jest dobrze uzasadniony dla energii
progowych W ~ M + m,. Dodatkowo nieoczywisty jest wybor wzglednego znaku pomiedzy
diagramami tta nierezonansowego, a rezonansowymi. W naszym pierwszym podejsciu do pro-
blemu préobowalismy ustali¢ znak ten na podstawie analizy statystycznej pomiaréw. Jednak nie
dostaliémy wynikow wartych publikacji.

Dyskusje modeli na produkcje SPP dla wszystkich trzech kanatow CC rozpoczelismy od
poréwnania przewidywan teoretycznych z inkluzywnymi pomiarami rozpraszanie ep. Okazalto
sie, ze obydwa dyskutowane przez nas model teoretyczne niezbyt dobrze odtwarzajg pomiary
elektronowe na swobodnych nukleonach. Gtéwnym zrédtem problemu byty wektorowe czynniki
postaci dla wzbudzenia N — A(1232). W dyskutowanych przez nas modelach wktad wektorowy
dla rezonansu A(1232) byt zadany przez czynniki postaci z pracy [42], ktore zostaly uzyskane
z analizy pomiaréw na elektro-produkcje i foto-produkcje rezonanséw w ramach modelu MAID
[41]. Poniewaz opis wktadéw tta nierezonansowego w modelu MAID jest innych niz w modelach
przez nas dyskutowanych uzywanie paramteryzacji z pracy [42] (tak jak bylo czynione do tej
pory przez wiele grup neutrinowych) jest niewlasciwe. Dokonaliémy zatem analizy pomiaréw
funkcji struktury protonu Fy z rozpraszania inkluzywnego ep i na tej podstawie otrzymaliSmy
nowe dopasowania dla czynnikéw postaci C}. Uzyskany model SPP dla oddziatywan elektro-
noéw na nukleonach zostal zaimplementowany do generatora zdarzen eWro, wersji NuWro dla
oddziatywan elektronéw [93].

Eksperyment ANL, w przeciwienstwie do eksperymentu BNL opublikowal dla proceséw
(3.8) rozktady zdarzen z cieciem kinematycznym W < 1.4 GeV. Dzieki temu w analizie, mozna
byto zaniedba¢ wktady od cigzszych rezonanséw, ktorych opis wprowadza do dyskusji kolejne
zalozenia modelowe. Podobnie jak w pracy [H3] uwzgledniliémy poprawki deuteronowe. Jed-
nak dzieki dostepowi do klastra obliczeniowego duzej mocy [59] rachunki numeryczne zostaty
wykonane bez dodatkowych przyblizen. Nasza analiza wykazata niezgodno$é¢ pomiedzy po-
miarami dla proceséw vp — p~prT, vn — p pr® a pomiarami dla procesu vn — pnm.
Zrodla niesp6jnosci nie sa jasne. Wiadomo, ze pomiary ANL dla proceséw (3.8) maja mata
statystyke. Z drugiej strony pamieta¢ nalezy réwniez, ze zaniedbane zostaly oddzialywania
wtérne w kanatach na neutronie oraz, ze model tta nierezonansowego jest dobrze uzasadniony
tylko w obszarze bliskim progu na produkcje pionéw. W pracy [60] zasugerowano, ze oddzia-
lywan wtérnych w przypadku procesu vn — g~ nzrt nie mozna zaniedbaé. Jednak nie zostata
przedstawiona ilosciowa dyskusji dla pomiarow ANL.

Podsumowujac w pracy [H4] (material ten w nieco rozszerzonej wersji zawarty jest rowniez
w pracy po-konferencyjnej [61]) dyskutowalismy konsystentny teoretycznie model na produkeje
pojedynczych pionéw, dokonalismy ilosciowej analizy wszystkich trzech kanatéw CC na SPP
pomiaréw ANL. Jest to pierwsza taka analiza opublikowana w literaturze fachowej. W wyni-
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kiem naszych rozwazai byto uzyskanie poprawionego dopasowania dla czynnika postaci CZ,
ktore okazalto sie zgodne z ZGT, jednak nie udato sie otrzymaé opisu teoretycznego spdjnego z
pomiarami dla wszystkich trzech kanaléw na produkcje pionéw dla eksperymentu ANL.

Efekty hadronowe w rozpraszaniu elastycznym ep — wktad dwu-fotonowy

[H5] W. M. Alberico, S. M. Bilenky, C. Giunti, K. M. Graczyk, Electromagnetic form factors of the nucleon:
New fit and analysis of uncertainties, Phys. Rev. C79, 065204 (2009).

[H6] K. M. Graczyk, P. Plonski, R. Sulej, Neural Network Parameterizations of Electromagnetic Nucleon Form
Factors, JHEP09 (2010) 053.

[H7] K. M. Graczyk, Two-Photon Exchange Effect Studied with Neural Networks, Phys. Rev. C84, 034314
(2011).

Powyzej omawialem wyniki prac poswieconych oddzialywaniu nieelastycznemu neutrin z
nukleonami. Aby uzyska¢ poprawny model teoretyczny nalezalo uwzgledni¢ szereg efektow
zwiazanych ze ztozona struktura hadronowsg nukleonéw i rezonanséow. Waznym elementem
przedstawionej dyskusji byto krytyczne poréwnanie modeli neutrinowych z pomiarami elek-
tronowymi. Z punktu widzenia fizyki neutrin fizyka oddziatywan elektronéw z nukleonami i
jadrami atomowymi jest nauksg precyzyjna, w ktorej w ostatnich latach w przypadku dysku-
sji chocby elastycznego rozpraszania elektronéow na nukleonach pojawito sie kilka ciekawych
probleméw, ktorych rozwigzanie jest wazne nie tylko z punktu widzenia fizyki elektronéw czy
studiéw struktury nukleonu, ale potencjalnych zastosowan w fizyce neutrin. Problem rozmiaru
protonu i rola poprawek TPE w rozpraszaniu elastycznym ep sg przyktadem takich zagadnien.
W ich dyskusji centralng role odgrywaja EM czynniki postaci nukleonu.

Teoretyczne przewidywania czynnikéw postaci nukleonu sg wcigz dalekie od pomiaréw eks-
perymentalnych [25]. Zatem wciaz gtéwna informacja o ich wlasnosciach pochodzi z analizy
pomiaréw rozproszeniowych. Elektromagnetyczne czynniki postaci sa niezbedne aby opisac¢
wklad wektorowy do amplitudy opisujacej oddziatywanie kwazielastyczne/elastyczne neutrin z
nukleonami. Doktadne oszacowanie niepewnosci na te wktady jest wazne ze wzgledu na pomiar
akasjalnego czynnika postaci oraz w przypadku pomiaru dziwnosci nukleonu [62].

Gléwnym celem pracy [H5] bylo uzyskanie nowych dopasowan dla elektromagnetycznych
czynnikow postaci nukleonu. Szczegélny nacisk zostal potozony na otrzymanie niepewnosci
na przewidywania czynnikéw postaci tak aby mozna bylo je zastosowa¢ w analizach pomia-
réw neutrinowych oraz w dyskusji dziwnosci nukleonu w oddziatywaniu elastycznym ep i vIV.
Waznym celem pracy [H5| bylo takze zbadanie czy istotnie, aby uzyska¢ spojne statystycznie
dopasowania dla czynnikéw postaci protonu (z globalnej analizy przekrojéw czynnych na rozpra-
szanie ep 1 pomiaréw polaryzacyjnych PT) nalezy uwzgledni¢ dodatkowa poprawke hadronowa
tzn. poprawke TPE. W tym celu wykonana zostata globalna analiza rézniczkowych przekrojow
czynnych (u$rednionych po spinach) na rozpraszanie ep, pomiaréw stosunku (3.3) (pomiary
polaryzacjne) oraz pomiaréw czynnikéw postaci elektrycznego i magnetycznego dla neutronu.
Okazalo sie, ze nalezy uwzgledni¢ wzgledne normalizacje pomiedzy niezaleznymi zbiorami po-
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miarowymi oraz wprowadzi¢ dodatkowy wktad interpretowany jako poprawka TPE, ktérej po-
sta¢ funkcjonalna w [H5] byta motywowana przez symetrie krzyzowa i tadunkowa amplitudy
oddziatywania. ZalozyliSmy, ze brak spdojnosci pomiedzy pomiarami Rosenbluth’owskimi oraz
PT bedzie skutkowal uzyskaniem dopasowania fenomenologicznego wktadu interpretowanego
jako poprawka TPE. Aby doktadniej oszacowaé niepewnosci statystyczne uzyliémy algorytmu
na bazie generatora tancuchéw Markowa. Wynikiem pracy [H5] bylo takze pojawienie sie sze-
regu pytan, ktore staly sie przyczynkiem do kolejnych moich badan. Jednym z podstawowych
probleméw byt wybér postaci funkcjonalnej parametryzacji czynnikéw postaci oraz wktadu
TPE. Wyniki teoretyczne [63] sugeruja, ze czynniki postaci w przypadku duzych przekazow
cztero-pedu powinny sie zachowywaé jak 1/Q* lub 1/Q°. 7 drugiej strony na bazie analizy
dyspersyjnej mozna okresli¢ wtasnosci analityczne czynnikéw postaci [64]. W praktyce istnieje
duza dowolnos¢ w wyborze postaci funkcjonalnej oraz liczbie swobodnych parametrow zadaja-
cych czynniki postaci. Spektakularnym przyktadem jest zaleznosé¢ wartosci promienia protonu
(uzyskanej z analizy pomiaréw rozproszeniowych) od zatozen co do postaci funkcjonalnej czyn-
nikow postaci [H10]. Pojawia sie zatem naturalne pytanie: w jaki spos6b parametryzwaé
czynniki postaci oraz poprawke TPE? Ile parametrow powinien zawierac¢ fit? Jak dosta¢ naj-
bardziej obiektywny model? Jak zredukowaé¢ wplyw wyboru konkretnej postaci funkcjonalnej
na wyniki fitow? Idealnym rozwiazaniem bytoby zastgpienie zdrowego rozsadku i doSwiadczenia
naukowca przeprowadzajacego analize przez obiektywny matematyczny algorytm, ktory pozwoli
uzyska¢ model statystyczny dla czynnikow postaci oraz TPE, ktory odtwarza¢ bedzie dobrze
juz istniejgce pomiary i jednoczesnie bedzie prowadzit do przewidywan zgodnych z przysztymi
pomiarami.

Zwiekszanie liczby parametrow w dopasowaniu prowadzi zwykle do obnizenia warto$ci funk-
cji btedu w minimum (w typowej analizie jest to funkcja x?). Jednak przy pewnej liczbie para-
metréw dopasowanie bedzie zbyt doktadne i zacznie odtwarzaé statystyczne fluktuacje punktow
do$wiadczalnych. Méwimy, ze taki model jest przeuczony lub nadmiernie dopasowany. Zgod-
nie z zasada brzytwy Ockhama poszukujemy modelu ze stosunkowo niewielka liczba parame-
trow. Model ze zbyt matg liczba parametréw moze nie odtwarza¢ pomiarow z oczekiwana do-
ktadnoscia a jego przewidywania beda réwniez niezgodne z nowymi pomiarami (niezawartymi
w analizie). Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze fity przeuczone/niedopasowane charakteryzuja
sie odpowiednio przeszacowana/niedoszacowana niepewnoscia [H6]. Zatem model najbardziej
optymalny jest kompromisem pomiedzy fitem przeuczonym, a niedopasowanym. W statystyce
problem ten nazywany jest eng. bias-variance trade-off dilemma. Okazuje sie, ze metody staty-
styki Bayesowskiej pozwalajg w sposéb konsystentny znalezé najbardziej optymalne rozwigzanie
[65].

Wszystkie jak dotychczas (poza moimi pracami) analizy poswiecone czynnikom postaci
oraz poprawce TPE opieraja sie na o metodach statystyki czestosciowej. W przypadku fizyki
czastek elementarnych, czy fizyki jadrowej metody statystyki Bayesowskiej moga by¢ bardziej
uzyteczne [67]. Posiada ona bowiem narzedzia, ktére pozwalaja w sposéb ilosciowy oszacowaé
btad systematyczny zwigzany z poczynionymi zalozeniami modelowymi jak i porownaé ilosciowo
rozne model teoretyczne. Oszacowanie takiego btedu jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia
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testowania modeli teoretycznych [68, 69, 70].

W przypadku podejscia Bayesowskiego model statystyczny zadany jest przez: funkcje N
wraz ze zbiorem parametréw {w;}, ktéra jest dopasowywana do punktéw pomiarowych D oraz
prawdopodobienistwa warunkowe: P(w;|N') (prawdopodobiefistwo a prior), ktére zadaje zato-
zenia poczatkowe modelu oraz funkcja wiarygodnosci P(D|w;, N'). Dla kazdego modelu (typu
funkcji) N mozemy wyliczy¢ prawdopodobienistwo warunkowe P(N|D), ktére pozwala okreslié
jak bardzo dany model A jest preferowany przez pomiary D. W przypadku ustalonego modelu
N najbardziej prawdopodobna konfiguracja parametréw {w;}p maksymalizuje prawdopodo-
bienstwo a posteriori

P(DH{w:}, N)P{wi}|N)

P({w;}[D,N) = POV .

(3.11)

W wigkszosci przypadkéw (analiz) prawdopodobiefistwo (3.11) ma wyrazne maksimum dla
{w;} pp woOwcezas [71]:

P(DIN) = P(D[{w;}rrp, N) (27) % (det A) "2, (3.12)

czynnik Ockhama

gdzie W jest liczbg elementéw zbioru {w;}, natomiast A;; = — V,,, V,, In P({w; }|D, N) ’ R
Wiy M P

P(D|N) jest prawdopodobieristwem, ktére pozwala klasyfikowa¢ modele. Model najbardziej
preferowany przez pomiary D maksymalizuje P(D|N). Zauwazmy, ze wyrazenie (3.12) zawiera
tzw. czynnik Ockhama, ktory maleje gdy przestrzen parametréw jest coraz wigksza. Widzimy
wiec, ze modele o duzej liczbie parametréw sg w naturalny sposéb karane poprzez czynnik
Ockhama [65]. Co wiecej poniewaz na poczatku typowej Bayesowskiej analizy nie preferu-
jemy zadnego z rozwazanych modeli (parametryzacji). Oznacza to, ze funkcje P(D|N) mozna
przyblizy¢ prawdopodobienstwem a posteriori

P(N|D) (3.13)

nazywanym pozniej z angielska evidence. Wielkos¢ ta pozwala klasyfikowaé¢ modele i wybraé
najbardziej preferowany przez pomiary do$wiadczalne.

[losciowe poréwnanie réznych fitow zadajacych czynniki postaci nukleonu wymaga rozwaze-
nia szerokiej klasy funkcji. Jednak musza to by¢ parametryzaje w przypadku, ktérych mozna
w tatwy sposob, przy niewielkiej liczbie zatozen poczatkowych, skonstruowaé¢ prawdopodobien-
stwa a priori, a posteriori oraz evidence. Bardzo dobrym kandydatem do bez-modelowej ana-
lizy pomiaréw sg jednokierunkowe wielo-warstwowe sztuczne sieci neuronowe. Inspiracjg do ich
uzycia w modelowaniu czynnikéw postaci nukleonu byty prace grupy NNPDF [72], poswiecone
modelowaniu partonowych funkcji dystrybucyjnych. Grupa NNPDF stosuje jednak zupetnie
inne metody statystyczne (niebayesowskie) niz te stosowane w pracach autora referatu.

Jednokierunkowa sie¢ neuronowa, oznaczana rzez N, jest odwzorowaniem nieliniowym,
ktére mozna zilustrowa¢ odpowiednim grafem. Jej najwazniejsza wlasnos¢ zawarta jest w
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twierdzeniu Cybenki [73], ktére méwi, ze: za pomocq jednokierunkowej sieci meuronowej z
jedng warstwg ukrytg i z sigmoidalnymi funkcjami aktywacyjnymi w tej warstwie oraz linio-
wymi funkcjami aktywacymymi w warstwie wyjscia, mozna z zadang doktadnosciq aproksymo-
wac dowolng funkcje cigglg. Zatem jednokierunkowe sieci neuronowe moga zosta¢ uzyte do
aproksymacji czynnikow postaci nukleonu oraz wktadu TPE. Mozna zaproponowac¢ wiele ro-
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Rysunek 3.5: Schemat typowej Bayesowskiej analizy [H6,H7,H10].

dzajow funkcji, ktére moga zosta¢ uzyte do bezmodelowej analizy pomiaréw np. wielomiany.
Zaletg sieci neuronowych jest to, ze w tym przypadku mozna tatwo, korzystajac tylko z bardzo
ogblnych zaltozen, zaproponowaé¢ bezmodelowe rozktady prawdopodobienstwa.

Typowym zalozeniem poczatkowym jest zalozenie, ze parametry sieci neuronowej (wagi
sieci) {w;} zadane sa przez rozklad Gaussa P({w;}N) ~ exp (—%Zi oziwf). State {a;} na-
zywane sa regularyzatorami i na poczatkowym etapie analizy przyjmuja niewielkie wartosci,
co odpowiada szerokiemu rozktadowi Gaussa pokrywajacemu wszystkie prawdopodobne war-
tosci wag. Gdy regularyzatory sa bardzo duze, co odpowiada silnie okreslonym zalozeniom
poczatkowym co do wartosci wag, czton a prior’i dominuje w wyrazeniu (3.11). Wowczas w
wyniku analizy dostaniemy model niedopasowany. Gdy regularyzatory sa niewielkie, co zadaje
duzg dowolnosé na wartosci wag, wowczas funkcja wiarygodnosci jest dominujaca w wyrazeniu
(3.11). W takim wypadku dostaniemy jako najlepszy wynik model przeuczony. Oznacza to,
ze parametry {a;} sa takze parametrami modelowymi i powinny by¢ wyznaczone w ramach
analizy Bayesowskiej.

Gléwnym problemem podejécia Bayesowskiego jest wyliczenie wszystkich niezbednych roz-
ktadow prawdopodobienstw. W moich pracach zastosowatem podejscie zaproponowane przez D.
MacKay’a [71], zobacz takze [H6,HT], [66]. Metoda ta opiera sie na hierarchicznej konstrukeji
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kolejnych rozktadéw prawdopodobienstw dla wszystkich parametréw modelu. W ramach tego
przyblizenia mozna obiektywnie wyznaczy¢ rozmiar sieci (liczbe neuronéw), optymalne wartosci
wag i regularyzatorow oraz obliczy¢ niepewnosci na parametry modelu oraz jego przewidywania.
Wreszcie mozna dokonaé¢ obiektywnej klasyfikacji rozwazanych modeli.

Praca [H6] byta pierwsza gdzie zaprezentowane zostaly mozliwosci podejscia Bayesowskiego
dla sieci neuronowych w zastosowaniu do modelowania elektromagnetycznych czynnikéw po-
staci nukleonu. Na potrzeby analizy powstaly dwa programy komputerowe (jeden rozwijany
przez dra Suleja i mgra Plonskiego oraz drugi przeze mnie), za pomoca ktérych réwnolegle prze-
prowadzane zostaly wszystkie analizy Bayesowskie. Optymalna konfiguracja parametréw {w;}
modelu maksymalizuje funkcje a posteriori (minimalizuja pewna funkcje btedu). Jednak nie
jest to zwyktle zagadnienie na szukanie ekstremoéw, bowiem nalezy wyznaczy¢ rowniez wartosci
regularyzatoréw. W pracy [H6] uzylidmy kilku gradientowych algorytméw uczacych (do tzw.
propagacji wstecznej): rPROP, QuickProp, algorytm Levenberga-Marquardta. Bayesowskiej
analizie poddane zostaly pomiary elektrycznego i magnetycznego czynnika postaci protonu i
neutronu. Gléwnym celem pracy [H6| byto adaptacja oraz zaprezentowanie mozliwosci podej-
Scia Bayesowskiego dla sieci neuronowych. W przeciwienstwie do innych prac, ktérych celem
byto/jest uzyskanie dopasowan dla czynnikow postaci, rozwazylisSmy duzy zbiér réznych para-
metryzacji. Okazato si¢, ze aby uzyska¢ najlepsze dopasowania wystarczylo rozwazy¢ sieci o
liczbie neuronéw w warstwie ukrytej nie wiekszej niz pie¢. W praktyce optymalne dopasowanie
(te dla ktérego wartos¢ evidence byta najwieksza) byto wybierane na podstawie analizy kliku
tysiecy modeli otrzymanych w procesie uczenia sieci dla danego typu czynnika postaci. Typowy
schemat analizy numerycznej prezentuje Rys. 3.5. Otrzymane dopasowania, podobnie jak te z
pracy [H5], sa zaimplementowane w generatorze MC NuWro.

W kolejnej pracy [H7] metody sieci neuronowych zostalty zaadoptowane do bardziej am-
bitnego zadania: uzyskania czynnikow postaci oraz wktadu interpretowanego jako poprawka
TPE. Jak juz wspomniatem wyzej uzyskanie poprawki TPE zalezy od ztozen modelowych do-
tyczacych funkcjonalnej postaci czynnikow postaci oraz wktadu TPE. Aby osiagnaé¢ zaktadany
cel musiatem znaczgco rozwinag¢ o nowe funkcjonalnosci biblioteke C++ sieci neuronowych.
Nalezato uwzgledni¢ w algorytmie uczacym iteracyjng zmiang¢ parametrow normalizacyjnych
dla réznych zbiorow pomiarowych. Aby uzyskaé dopasowania dla poprawki TPE wykonana
zostata globalna analiza rézniczkowych przekrojéw czynnych, pomiaréow polaryzacyjnych oraz
pomiaréw stosunku (3.4). Byla to bardziej skomplikowane obliczenia numeryczne niz te z pracy
[H6]. Czynniki postaci EM protonu, poprawka TPE zadana byt przez jedna sie¢ neuronowa.
Rozwazytem sieci majace od dwéch do dwunastu neuronéw, ale w 45 réznych konfiguracjach
neuronow, w warstwie ukrytej. W wyniku analizy otrzymatem okoto 45 000 réznych sieci
neuronowych z réznymi konfiguracjami wag (zuzyte zostato okoto 3000 CPUxh). Najlepszy
model maksymalizowat evidence. W ogoélnosci wktad TPE nietrywialnie zalezy od zmiennych
Q? oraz ¢ (stopien spolaryzowania fotonu). Uzywajac sieci neuronowych mozna rozwazy¢ do-
wolng postac¢ funkcjonalng dla wktadu TPE, w przeciwienstwie do podejécia z pracy [H5], gdzie
podobnie jak w wielu innych analizach (zobacz np. [75]) zalezno$é¢ od Q? byta z géry zadana.
Zauwazmy, ze parametryzacja wktadu TPE zadana przez sie¢ neuronowa jest nieliniowa funk-
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cia w Q% i e. Jednak globalna analiza Bayesowska prowadzi do dopasowania, ktére zachowuje
sie liniowo w €. Podobny wynik uzyskany zostal wczedniej w pracy [76] ale w ramach innego
modelu statystycznego. Jest to o tyle wazne stwierdzenie, ze zaobserwowanie nieliniowosci w
zmiennej € mogtoby by¢ interpretowane jako bezposredni dowdd na to, ze brakujaca poprawka
do przekroju czynnego pochodzi od wktadéw TPE.

Analiza z pracy [H7] zostala czeSciowo powtérzona w pracy [66]. Byl to artykut zaproszony
do specjalnego tomu [70] poswieconego metodom statystycznym w fizyce jadrowej i czastek ele-
mentarnych. Naszym celem byto oméwienie i pokazanie sity podejscia Bayesowskiego. Oblicze-
nia numeryczne wykonane zostaly przy uzyciu znaczaco zmodyfikowanego programu z nowym
szybkim algorytmem uczacym. W tej analizie rozwazylisSmy wieksza liczbe schematow sieci
(~ 102). W wyniku procesu uczenia uzyskaliémy 226000 sieci neuronowych. Jednak z punktu
widzenia fizycznego uzyskaliSmy wyniki zgodne z praca [H7] (dlatego praca ta nie zostata wta-
czona do omawianego dorobku). Warto wspomnie¢, ze model, ktéry minimalizowal funkcje
btedu x? nie byt modelem, ktéry maksymalizowal evidence. Ponadto na Rys. 7 z pracy [66]
widaé jeszcze bardziej istotna niz w pracy [H7| zalezno$é dopasowan wktadu TPE od zatozen
modelowych. Pokazuje to potrzebe uzycia, w tego typu analizach, obiektywnego algorytmu,
ktory wskaze najlepszy model fenomenologiczny i zastapi intuicje ludzka.

Przewidywania teoretyczne poprawki TPE oraz wkladu dwu bozonowego w od-
dzialywaniach neutrin

[H8] K. M. Graczyk, Comparison of Neural Network and Hadronic Model Predictions of Two-Photon Ezchange
Effect, Phys. Rev. C88, 065205 (2013).

[H9] K. M. Graczyk, Relevance of Two-Boson Exchange Effect in Quasi-elastic Charged Current Neutrino-
Nucleon Interaction, Phys. Lett. B732, 315 (2014).

Gléwnym celem pracy [H8| bylo otrzymanie przewidywar teoretycznych poprawki TPE,
a nastepnie poréwnanie ich z wynikami prac [H5,H7]|. Pozwolito to na weryfikacje poczynio-
nych zatozen modelowych w pracach fenomenologicznych jak i zbadania wtasnosci stosowanego
podejscia teoretycznego.

Poprawke TPE mozna wyliczy¢ korzystajac z metod kwantowej teorii pola. W podejsciu
tym nukleony i rezonanse sg traktowane jako stopnie swobody, natomiast informacja o ztozonej
strukturze hadronowej jest zawarta w wierzchotkach oddziatywania. Wktad TPE zadany jest
przez diagramy boxowe. Poprawke TPE mozna roztozyé na wktad elastyczny czyli taki, w
ktorym hadronowy stan posredniczacy jest wirtualnym nukleonem oraz wklad nieelastyczny
opisany diagramami ze stanami posredniczym zadanym przez rezonanse. Kolejnym zatozeniem
modelowym jest parametryzowanie wierzchotkéw oddziatywania v* NN oraz v* N N* identycznie
jak w przyblizeniu jedno-fotonowym. Skomplikowana struktura wierzchotkéw oddziatywania
skutkuje duzg ztozonoscig amplitudy zadajacej poprawke TPE. W pelni rozwiktana formuta
analityczna tej poprawki zajetaby kilkaset tysiecy kartek maszynopisu. Dlatego prezentuje sie
tylko jej warto$ci numeryczne. W praktyce wktad TPE jest zadany przez kombinacje liniowa
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Rysunek 3.6: Schemat blokowy obliczania poprawki TPE w ramach podejscia teorio-polowego
zastosowanego w pracy [H8,H9J.

catek jedno-petlowych postaci:

/ d*l N2 p - lqg-1LK 1)
(2m)* [(q + 1)> = mg]™[1? = m2™[(q + 1)> + ie][I + ie] [(K — 1)> — m? + €] [(p/ + 1)* = MZ A + i€]
(3 14)
gdzie n,m = 12 mg,. sa parametrami masowymi, m to masa elektronu, N(I?,p' - 1,q -1, k" - 1)
jest wielomianem 4 i 6 rzedu w [ dla wktadu z nukleonem i rezonansem jako stanem posredni-
czacym odpowiednio. Wyrazenie (3.14) bylo rozkladane na calki skalarne Passarino-Veltman’a.
Rozktady zostaly uzyskane przy pomocy pakietu FeynCalc (korzystajac z programu Wolfram
Mathematica). Okazalo sie jednak, ze niektore catki miaty zbyt skomplikowana strukture aby
uzy¢ rutyn FeynCalc’a. Po konsultacji z jednym z autoréw pakietu (z Thomas’em Hahn’em)
zdecydowatem sie na napisanie dodatkowych rutyn, ktére dokonywaty odpowiednich redukcji
licznika i mianownika catki (3.14) do postaci, ktéra byta juz odpowiednia dla pakietu FeynCalc.
Majac poprawke TPE roztozong na calki skalarne jedno-petlowe ich warto$ci numeryczne wyli-
czatem korzystajac z pakietu LoopTool. Schemat przeprowadzonych rachunkéw przedstawiony
zostat na Rys. 3.6.

W przypadku gdy wktad TPE zadany jest przez caltki petlowe, aby wykonaé obliczenia
nalezato zatozy¢, ze czynniki postaci zadane sa przez funkcje typu:

ORCIORD W e

kl]l

W podobnych obliczeniach wykonanych wezesniej np. przez grupe Blunden et al. [77] dysku-
towano czynniki postaci o wyktadniku £ = 1. Jednak wiadomo, ze taka posta¢ funkcjonalna
elektromagnetycznych czynnikéw postaci nukleonu jest malo fizyczna. Dlatego w moich roz-
wazaniach uzytem parametryzacji o wyktadniku k£ = 1 oraz & = 2. Drugi przypadek prowadzit
do bardziej skomplikowanej postaci analitycznej wktadu TPE, nie dyskutowanego w pracach
wczesniejszych.
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Wktad nieelastyczny TPE zadany byt przez diagramy z rezonansem A(1232). Do opisu
wzbudzenia N — A(1232) uzytem formalizmu stosowanego w pracach [H3,H4|. Jest to mo-
del inny niz dyskutowane we wezesniejszych pracach poswieconych TPE [78]. Okazalo sie,
ze przewidywania nieelastycznego wktadu TPE zaleza od modelu teoretycznego na wzbudze-
nie rezonansu A(1232) tzn. sposobu parametryzacji wzbudzenia N — A(1232) oraz wyboru
czynnikow postaci.

Majac model teoretyczny poprawek TPE dokonatem takze globalnej analizy rézniczkowych
przekrojow czynnych (dyskutowanych w analizach Rosenbluth’owskich), czego wynikiem byto
uzyskanie dopasowan dla elektromagnetycznych czynnikéw postaci. Uwzglednienie w analizie
poprawki TPE (uzyskanej z obliczen teoretycznych) pozwolito otrzymaé dopasowania czynni-
kow postaci spojnych z pomiarami polaryzacyjnymi. Weczesniej podobna analize przeprowa-
dzono w pracy [74], jednak w tej pracy poprawka nieelastyczna TPE byta zadana przez funkcje
aproksymujaca poprawke obliczong w ramach modelu teorio-polowego (wktad elastyczny) oraz
podejscia GPD (wktad nieelastyczny) [14]. Ponadto w pracy [74] poprawka TPE byta wyliczona
tylko raz dla ustalonych wczesniej parametrow czynnikéw postaci nukleonu i nie ulegata mo-
dyfikacji w trakcie analizy statystycznej. Wreszcie w pracy [74] czynniki postaci byty uzyskane
z globalnej analizy nie tylko rézniczkowych przekrojéow czynnych ale takze pomiarow polary-
zacyjnych stosunku (3.3). Dlatego wyniki pracy [H8] sa dopetnieniem do tych otrzymanych w
[74].

Przewidywania Bayesowskie wkladu TPE [H7] okazaly sie by¢ zgodne z teoretycznymi
wyliczeniami w przypadku przekazéw cztero-pedu Q2 € (1,6) GeV?. Warto jednak zaznaczy¢,
ze nawet w tym obszarze kinematycznym dopasowanie TPE uzyskane w pracy [H5]|, gdzie
stosowalem metody czestosciowej statystyki, nie sg zgodne ani z analizg Bayesowska ani z
wynikami teoretycznymi. Z drugiej strony fity czynnikéw postaci uzyskane z analizy pomiaréw
w ramach wszystkich trzech podejs¢ ([H5,H7,H8|) sa bardzo podobne. Zatem niewielkie
roznice pomiedzy dopasowaniami na czynniki postaci moga skutkowac¢ dos¢ duzymi réznicami w
poprawce TPE. Podkreslmy, ze analiza [H5] opierata si¢ na konkretnym wyborze parametryzacji
TPE, a uzyskane w tej pracy fity okazaly sie zgodne z odrzuconymi w analizie Bayesowskiej
dopasowaniami. Pokazuje to site podejscia Bayesowskiego [H6,HT7], ktére pozwala obiektywnie
wybra¢ dopasowanie najlepiej odtwarzajgce analizowane pomiary.

Najciekawsze réznice pomiedzy omawianiami wynikami analiz pojawiaja sie, gdy wyliczymy
na ich podstawie warto$ci promienia protonu. Analiza Bayesowska [H7] prowadzi do r, g =
0.85£0.01 fm (zgodne z pomiarami w atomie mionowym!), wynik pracy [H5] to r, p = 0.87 £
0.01 fm, natomiast promienie protonu otrzymane na bazie dwéch modeléw (w jednym czynniki
postaci zadane przez wyrazenie (3.6) z wyktadnikiem k = 1 oraz w drugim k = 2) to r, g =
0.898 £ 0.001 fm oraz r, g = 0.867 £ 0.002 fm z pracy [H8|. Wida¢, ze zalozenia modelowe,
wybor parametryzacji dla czynnikéw postaci, postaci poprawki TPE ma wplyw na uzyskana
wartos¢ promienia protonu. Propozycja rozwiazanie tego problem pojawita si¢ w mojej kolejnej
pracy [H10].

W poprzednich pracach omawiatem role subtelnego efektu zwiazanego z wymiana dwu (i
wiecej) wirtualnych fotonéw pomiedzy elektronem i protonem. Generowana poprawka do usred-
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Rysunek 3.7: Elektromagnetyczne popraweki radiacyjne: wktad TBE, poprawki od promie-
niowania hamowania (dla kilku czutosci detektora w) oraz poprawki propagatorowe. Obliczenia
przeprowadzone dla neutrin elektronowych i mionowych.

nionego po spinach przekroju czynnego okazalta sie wprawdzie niewielka (rzedu kilku procent)
jednak niezbedna aby uzyskaé¢ poprawne dopasowania dla czynnikéw postaci oraz wartosci pro-
mienia protonu. Zatem naturalnym zbadaé role podobnego efektu w przypadku oddzialywan
kwazielastycznych neutrin na nukleonach. Chodzi o sprawdzenie jak duzy jest to efekt oraz czy
ma on wpltyw na uzyskanie aksjalnego czynnika postaci.

W analizie oddzialywan neutrin akceleratorowych z jadrami i nukleonami poprawki ra-
diacyjne sg z reguly zaniedbywane. Zaktada sie, ze dla oddzialywan neutrin mionowych z
nukleonami sg one niewielkie [48]. Poprawki radiacyjne byly wyliczane dla oddzialtywan neu-
trin elektronowych o niewielkich badz bardzo duzych energiach. W przypadku procesu CCQE
i energii neutrin rzedu 1 GeV nie ma dostepnych pelnych obliczen dla tych poprawek. W
przypadku energii progowych poprawki radiacyjne dla rozpraszania neutrin elektronowych na
nukleonach sa rzedu kilku procent, natomiast w przypadku oddziatywan gteboko nieelastycz-
nych mogg one siegaé nawet kilkudziesieciu procent. W przypadku proceséw kwazielastycznych,
nisko-energetycznych, zwykle stosowano model Fermiego i wyliczano tylko poprawki elektroma-
gnetyczne. Jednak wiadomo, ze aby skasowaé czes¢ rozbieznoséci w ultrafiolecie wymagane jest
uwzglednienie poprawek elektro-stabych. Poniewaz neutrino oddziatuje z kwarkami uwig¢zio-
nymi w nukleonie zatem bezposrednie zastosowanie Modelu Standardowego jest niemozliwe.
Najbardziej skomplikowane jest otrzymanie przewidywan co do poprawek radiacyjnych zwigza-
nych z wymiang dwu bozonéw posredniczacych: W= i fotonu (poprawka TBE eng. two boson
exchange) pomiedzy leptonami a nukleonem, bowiem przewidywania teoretyczne, podobnie jak
w przypadku poprawki TPE, zaleza od stosowanego modelu hadronowego.

Oszacowanie efektow radiacyjnych w rozpraszaniu neutrin na nukleonach jest bardzo wazne
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w kontekscie pomiaru fazy tamania symetrii CP. W eksperymentach tzw. dtugiej bazy oddzia-
lywania kwazielastyczne stanowia wiekszo$¢ obserwowanych zdarzen. Analiza tych procesow
pozwala wyznaczy¢ parametry oscylacji neutrin. Pierwsze oszacowanie réznicy pomiedzy prze-
krojami czynnymi na rozpraszanie neutrin elektronowych i mionowych generowane przez po-
prawki radiacyjne zostato zaprezentowane w pracy [48]. Wyliczenie to bazuje na prostej formule
uzyskanej dla rozpraszania gteboko-nieelastycznego, uwzgledniajacej jedynie wktad od linii lep-
tonowej, jednak w rozpraszaniu CCQE w przeciwienstwie do oddziatywania elektron-proton,
wktadu tego nie mozna spdjnie odseparowaé od pozostalych poprawek. Nalezy uwzglednié
poprawki od wymiany W'~ pomiedzy linig leptonows a nukleonows.

W pracy [H9] zaprezentowatem wyliczenia poprawek radiacyjnych (elektromagnetycznych)
w oddzialtywaniu CCQE (wyniki pracy zostaly takze zaprezentowane na dwu konferencjach
[81, 82], rola poprawek radiacyjnych jest takze dyskutowana w materiale pokonferencyjnym
[83]). Uwage skoncentrowalem na poprawce zwiazanej z wymina dwu-bozonéw posredniczacych
(W= oraz v) pomiedzy neutrinem i neutronem. Wklad ten nie byt wczesniej wyznaczany.
W obliczeniach teoretycznych wykorzystalem metody algebraiczne i numeryczne wypracowane
w pracy [H8]. Rozwazylem tylko diagramy z nukleonem jako stanem posredniczacym. W
przypadku modelowania wierzchotkéw nukleonowych zastosowatem podobne uproszczenie jak
w pracy [HS8].

Okazalo sie, ze wktad TBE jest podobnego rzedu jak poprawka TPE w oddziatywaniach
elektronéw. W przypadku oddzialywan neutrin mionowych dla matych wartodci Q? jest on
rzedu 1 + 2%. Natomiast dla neutrin elektronowych poprawka ta jest rzedu 3 +~ 4%. W przy-
padku oddziatywan antyneutrin poprawka TBE jest systematycznie wieksza: 2 + 3% dla 7,
oraz 4 + 5% dla 7,. Najwickszy wktad do efektu TBE pochodzi od czesci aksjalnej jednak
zmiana parametru masy aksjalnej ma maty wptyw na warto$¢ wktadu TBE. Oprocz poprawki
TBE uzyskatem takze elektromagnetyczne poprawki do propagatoréw elektronu i protonu oraz
wktad zwiazany z emisja migkkich fotondéw, wyniki numeryczne zaprezentowane sg na Rys. 3.7.
W przypadku poprawek zwiazanych z promieniowaniem hamownia (Bremsstrahlung), nalezy
wprowadzi¢ parametr zwiazany z czutoscia detektora na pomiar fotonu (akceptacja detektora).
Poprawki radiacyjne w sposob istotny zaleza od tego parametru. Dla typowych wartosci czu-
tosci siegaja one nawet kilkunastu procent. W przypadku neutrin mionowych sa rzedu kilku
procent i w pierwszym przyblizeniu moga zostaé zaniedbane (patrz Rys. 3.7). Wzgledna réz-
nica pomiedzy poprawkami radiacyjnymi dla oddziatywan neutrin elektronowych i mionowych
jest rzedu 10% 1 nie moze zostaé zaniedbane w analizach oscylacyjnych.

Zalozenia modelowe, czynniki postaci a rozmiar protonu
[H10] K. M. Graczyk and C. Juszczak, Proton Radius from Bayesian Inference, Phys. Rev. C90, 054334 (2014).
Jednym z ciekawszych wynikow pracy [H8] bylo pokazanie, ze warto$¢ promienia protonu

uzyskanego z analizy przekrojow czynnych na rozpraszania elastyczne ep moze zaleze¢ od po-
stulowanej postaci funkcjonalnej czynnikow postaci oraz zatozen co do parametryzacji TPE.
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Problem ten byl takze szerzej dyskutowany w pracy [79], gdzie zaproponowano by zastosowaé
wlasnosci analityczne czynnikow postaci wyrazajac je przez obciete sumy szeregu Lauranta.
Argumentowano, ze uzywajac takiej parametryzacji dostaje sie lepszg zbieznos¢ funkcji btedu
2. Jest to ciekawe podejscie jednak problem przeuczenia tkwi gtéwnie po stronie statystycz-
nej analizy. Co wiecej w pracy [80] pokazano, ze uzycie testu Pearson’a (uzywanego takze
w pracy [79]) nie prowadzi do wiarygodnych szacunkéw wartosci 7, . Problemy te mozna
rozwiaza¢ przy pomocy metod statystyki Bayesowskiej, ktére pozwalaja w obiektywny sposéb
wybra¢ najbardziej optymalng parametryzacje dla czynnikéw postaci i uzyska¢ wartosé¢ promie-
nia protonu. W pracy [H10] uzytem metod Bayesowskich sieci neuronowych do wyznaczenia
wartos¢ elektrycznego i magnetycznego promienia protonu. Wykonana zostalta globalna analiza
rézniczkowych przekrojéw czynnych oraz pomiaréw polaryzacyjnych stosunku (3.3). Rozwa-
zylismy okoto 200 réznych modeli statystycznych, z posrod ktoérych korzystajac z algorytmu
Bayesowskiego wybrane zostaty trzy najbardziej prawdopodobne. Czynnik postaci elektryczny
i magnetyczny byty zadane przez jedna siecig neuronowa. Rozwazone zostaly dwa warianty ana-
lizy: r6zniczkowe przekroje czynne skorygowane o poprawke TPE (przewidywania teoretyczne z
pracy [H8]) oraz bez zadnych modyfikacji. Wynik analiz pomiaréw poprawionych o wktad TPE
byly bardziej statystycznie spojne. Analizy zostaly wykonane nowa bardziej efektywna wersja
programu (od 2012 roku wspdlnie rozwijanego z dr Juszczakiem). Aby uzyskaé koncowe wy-
niki przeanalizowane zostato wiecej niz pot miliona sieci neuronowych zuzywajac okoto 200000
CPUxh. Wazne byto sprawdzenie jak ograniczenie liczby punktéw pomiarowych, w zwiazku z
cieciem w Q% wplywa na warto$¢ promienia protonu. Rozwazylismy trzy ciecia kinematyczne
Q? < 1, 3, 10 GeV?2. Poniewaz stosowane bylo przyblizenia Hesianowe, nie posiadaliémy pelnej
informacji o rozktadach prawdopodobienstwa. Dlatego niemozliwe byto iloSciowe poréwnanie
wynikéw analiz otrzymanych przy réznych cieciach w Q2. Okazalo sie jednak, ze wyniki analiz
z réznymi cigciami prowadza do spéjnych wartosci promienia protonu. Uzyskana wartos¢ r, g
jest nieco wigksze niz w te wezesniejszych analiz przeprowadzonych przez inne grupy, jednak
otrzymany wynik jest wciaz niespéjny z pomiarem w atomie mionowym [18], patrz Rys. 3.3.
Pokazano, ze nietrafiony wybor parametryzacji czynnika postaci moze prowadzi¢ do zgodnej z
[18] wartosci promienia protonu. Zatem najwazniejszym wynikiem pracy [H10] jest pokazanie
jak spektakularny wpltyw na warto$¢ r, p ma wybor parametryzacji. Niewielkie tylko zmiany
w krzywiznie czynnika postaci w poblizu Q2 = 0 skutkuja duzg zmiang w wartoéci promienia
protonu. Dlatego aby uzyskac¢ obiektywne przewidywanie wartosS¢ r, g nalezy zastosowa¢ odpo-
wiedni algorytm matematyczny (w tym wypadku Bayesowski), ktéry pozwoli wybraé¢ najlepsze
dopasowanie. Jesli zamiast kryterium Bayesowskiego uzyjemy kryterium na bazie testu Pear-
son’a to najlepsze dopasowanie prowadzi do wartosci r, ~ 0.86 < 0.89 fm, ktéra jest zgodna na
poziomie 20 z pomiarami w atomie mionowym [18].
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3.3 Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji dotyczyt zagadnien zwiazanych z opisem rozpraszania neutrin i
elektronéw na nukleonach w obszarze elastycznym i rezonansowym. Istotng trudnoscig w mode-
lowaniu tych proceséw jest niewystarczajaca znajomosé wktadéw hadronowych, ktore zwigzane
sa ze ztozong wewnetrzng strukturg nukleonéw i stanow rezonansowych. Jednym z gtéownych
celéw moich badan byta dyskusja roli efektéw hadronowych w opisie oddziatywan leptonoéw z
nukleonami [H1-H10]. Dodatkowo duzy nacisk potozony zostal na uzyskanie bezmodelowej
informacji o strukturze nukleonéw i rezonanséw z analizy pomiaréw rozproszeniowych [H1,H3-
H8,H10].

W przypadku opisu oddziatywania elastycznego /kwazielastycznego elektronu/neutrina z nu-
kleonem aby uzyska¢ doktadne przewidywania istotna role odgrywaé¢ moga poprawki drugiego
rzedu zwigzane z wktadami hadronowymi indukowanymi przez wymiane pomiedzy leptonem
i nukleonem wiecej niz jednego bozonu posredniczacego [H5,H7-H10|. Ich przewidywania
teoretyczne zaleza od zalozenn modelowych [H8], natomiast ich uzyskanie z analizy pomiaréw
do$wiadczalnych wymaga uzycia zaawansowanych metod statystycznych [H6,H7].

W przypadku opisu oddziatywan nieelastycznych modele teoretyczne sa bardziej ztozone. W
moich badaniach dyskutowalem kilka opiséw stosowanych przez doswiadczalnikow w analizach
pomiaréw produkcji pojedynczych pionéw w oddziatywaniach neutrin [H1-H4]. Analiza tych
oddziatywan pozwala uzyska¢ informacje o wzbudzeniu nukleonéw do stanéw rezonansowych
w szczegllnosci rezonansu A(1232), i sformutowaé odpowiedni model fenomenologiczny. Model
ten byl nastepnie stosowany do opisu wktadéw dwu-fotonowych w oddziatywaniach elastycz-
nych [HS].

Wymiernym wynikiem przedstawionego cyklu prac sg dopasowania elektromagnetycznych
i aksjalnych czynnikoéw postaci nukleonu oraz rezonansu A(1232), ktére sa uzywane w prak-
tycznych zastosowaniach. Gléwng motywacja moich badan byto uzyskanie doktadniejszego w
przewidywaniach opisu fenomenologicznego/teoretycznego oddzialywan neutrin (o energii rzedu
1 GeV) z nukleonami. Cel ten mozna osiagnaé tylko przez poréwnanie modeli neutrinowych
z oddzialywaniami elektronowymi (pomiarami i teoria). Redukcja btedéw systematycznych
zwiazanych z zalozeniami modelowymi moze zosta¢ osiggnieta tylko przy zastosowaniu no-
woczesnych metod statystycznych. W moich badaniach zaproponowatem zastosowanie metod
Bayesowskich dla sieci neuronowych do modelowania czynnikéw postaci oraz poprawki dwu-
fotonowej [H6-HS8|. Najciekawszym wynikiem, otrzymanym przy uzyciu tego formalizmu, byto
uzyskanie wartosci promienia protonu oraz wykazanie, ze mocno zalezy ona od poczynionych
zatozen co do struktury hadronowej protonu oraz modelu oddzialywania.

Ponizej prezentuje krotkie podsumowanie wszystkich wymienionych w dorobku habilitacyj-
nym prac.

e Model RS i SPP: Prace [H1,H2]. Przeprowadzona zostala krytyczna dyskusja wta-
snosci modelu Rein’a-Sehgal’a. Zaproponowany zostal nowy sposob parametryzacji czesci
wektorowej i aksjalnej pradu hadronowego (aby otrzymadé lepsza zgodnos$¢ z pomiarami
elektronowymi i neutrinowymi). Wykonana zostala re-analiza pomiaréw ANL i BNL w
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ramach udoskonalonego modelu RS i uzyskano nowe dopasowania dla CZ'. Wprowadzone
zostaly takze modyfikacje pradu hadronowego tak aby w spdjny teoretycznie sposéb w
opisie Rein’a i Sehgal’a uwzgledni¢ mase natadowanego lepton w oddziatywaniach typu
CC. Przedyskutowano efektu masy leptonu. Zaproponowane modyfikacje modelu RS sa
wdrozone w oficjalnym generatorze MC eksperymentu T2K i wykorzystywane w analizie
do$wiadczalne;j.

Produkcja pojedynczych pionéw oraz wzbudzenie N — A(1232): Ref. [H3] Za-
proponowane zostato statystyczne podejscie, w ramach ktorego wykazana zostata zgod-
no$¢ statystyczna pomiedzy pomiarami ANL i BNL (dla procesu 3.7). Dyskutowany
byl model Rarity-Schwinger na wzbudzenie N — A(1234) oraz uwzglednione zostalty w
analizie efekty deuteronowe. Wynikiem pracy byto uzyskanie nowych spojnych statystycz-
nie dopasowant dla czynnika postaci C& zgodnych z ZGT. Ref. [H4]: Przedyskutowana
zostata rola wkitadoéw nierezonansowych w procesach SPP. Uzyskane zostaly nowe do-
pasowania dla wektorowych czynnikéw postaci rezonansu A(1232) z analizy pomiaréow
na elektroprodukcje. Wykazana zostata niespéjnosé pomiedzy pomiarami SPP ekspe-
rymentu ANL dla trzech kanatéw dla oddziatywania typu CC. Uzyskano nowe fity CZ
(zgodne z ZGT) uwzgledniajac wklady nierezonansowe.

Efekty hadronowe w oddzialywaniu elastycznym ep: W pracy [H5] wykazano
statystyczna zgodno$é pomiedzy pomiarami rozpraszania elastycznego ep z réznych eks-
perymentow jesli uwzgledni si¢ wzgledne normalizacje pomiaréw oraz poprawke TPE.
Uzyskano nowe dopasowania dla czynnikow postaci nukleonu oraz poprawki TPE wraz
z doktadnym oszacowaniem niepewnosci. W pracy [H6] zaproponowane zostato orygi-
nalne podejscie statystyczne bazujace na metodach Bayesowskich sieci neuronowych do
modelowania czynnikéw postaci. W ramach tego formalizmu uzyskano dopasowania dla
czynnikéw postaci i przedyskutowano wlasnosci przyblizenia. W pracy [H7] metoda Bay-
esowska zostata rozwinieta i zaadoptowania do otrzymania z poprawki dwu fotonowe;j.
Wykazano duzg zalezno$é¢ przewidywan poprawki TPE od zatozen modelowych.

Poprawka dwu bozonowa i dwu fotonowa: Praca [H8|. Uzyskane zostaly teore-
tyczne przewidywania poprawki TPE: wkladu elastycznego i nieelastycznego. W przy-
padku pierwszego dwie parametryzacje czynnikow postaci zostaly rozwazone, natomiast w
drugim przypadku przedyskutowatem kilka modeli na wzbudzenie N — A(1232). Zostalo
pokazane, ze przewidywania dla wktadu nieelastycznego TPE zalezg od zatozen modelo-
wych. Zostalo przeprowadzone poréwnanie przewidywan poprawki TPE z prac [H5,H7]
z obliczeniami teoretycznymi. Uzyskano nowe dopasowania dla EM czynnikow postaci
protonu z uwzglednieniem w analizie petlowej poprawki TPE. Zostata przeprowadzona
dyskusja zaleznosci wartosci r, g od zalozen modelowych. W pracy [H9] zastosowano
ten sam model teoretyczny co w [H8] do obliczenia poprawki dwu bozonowej w kwazi-
elastycznym rozpraszaniu neutrin na nukleonach. Przeprowadzona zostata dyskusja zna-
czenia poprawek radiacyjnych, w tym poprawki TBE, w analizie pomiaréw neutrinowych.
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e Zaleznos¢ wartosci promienia protonu od zalozen modelowych: W pracy [H10]
zastosowano metody sieci Bayesowskich oraz teoretyczne wyniki pracy [H8| do uzyska-
nia z pomiaréw rozproszenia elastycznego ep wartos¢ promienia protonu. Pokazano, ze
mocno zalezy ona od zalozen co do postaci funkcjonalnej czynnikow postaci oraz sposobu
modelowania wktadu TPE.
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Rozdziat 4

Omoéwienie pozostalych osiggnieé
naukowo - badawczych (artystycznych)

4.1 Przed uzyskaniem stopnia doktora

W 2000 roku obronitem prace magisterskg pt. "Requly Fuzyjne w modelach minimalnych w
2-wymiarowej konforemnej teorii pola” pod kierunkiem prof. Zbigniewa Jaskoélskiego, nastep-
nie rozpoczaltem studia doktoranckie na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. Poczatkiem 2001 roku zaczatem wspotpracowaé z prof. Janem Sobczykiem. Skupitem
sie na aktywno$ci zwiazanej z fizyka oddziatywan neutrin, w szczegdlnosci moje zainteresowania
badawcze dotyczyly trzech powiazanych ze sobg obszaréw tematycznych:

e prace teoretyczne nad opisem oddzialywan neutrin (o energiach rzedu 1 GeV) z nukle-
onami i jadrami atomowymi;

e rozwoj generatora zdarzen MC NuWro — program pozwalajacy symulowa¢ oddzialywania
neutrin z jadrami i nukleonami, wykorzystywany w analizach eksperymentalnych, rozwi-
jany we Wroctawiu od 2003 r (http://borg.ift.uni.wroc.pl/nuwro/);

e udzial w eksperymencie ICARUS.

Gléwnym przedmiotem moich badan staly si¢ oddzialtywania neutrin z nukleonami i ja-
drami atomowymi. Nasza grupa skoncentrowata si¢ na studiach oddziatywan neutrin o energii
rzedu 1 GeV, mierzonych w eksperymentach oscylacyjnych tzw. dtugiej i krotkiej bazy z ak-
celeratorowa wiazka neutrin. Jednym z moich celow byto uzyskanie przewidywan przekrojow
czynnych na rozpraszanie tzw. kwazi-elastyczne neutrin na jadrach atomowych. Praca ta byta
silnie zwigzana udzialem naszej grupy badawczej w eksperymencie ICARUS. Docelowo nasze
wyniki teoretyczne miaty zosta¢ zaimplementowane do generatora MC Nux-Fluka, rozwijanego
przez P. Sale, A. Ferrariego, A. Rubbie oraz G. Battistoniego. Celem naszym bylo opracowanie
modutu opisujacego tzw. pierwotne oddzialywanie neutrina z nukleonem w jadrze atomowym.
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Moim gtéwnym wynikiem, stanowigcym podstawe do doktoratu, byta dyskusja roli efektow
jadrowych w opisie oddziatywania kwazi-elastycznego neutrin z jadrami atomowymi. Miedzy
innymi obliczytem tzw. poprawki RPA (eng. ring random phase approzimation) (RPA), ktére
renormalizuja elementy pradu oddzialywania [84] ([A10]). Zbadalem réwniez wpltywu efek-
téw jadrowych na polaryzacje taonéw wyprodukowanych w procesie (3.1). Neutrina taonowe
jako produkty oscylacji v, — v, mialy zosta¢ zmierzone w eksperymencie OPERA! (obydwa
eksperymenty uzywaly tej samej wiazki neutrin CNGS: CERN do Gran Sasso). Taon cha-
rakteryzuje sie krotkim czasem zycia. Rozpada sie on w kilku mozliwych kanatach. Rozktad
przestrzenny produktéw jego rozpadu zadany przez stopien jego spolaryzowania. W artykule
[85] ([A1l]) wykazatem, ze poprawki RPA maja wyrazny wplyw na stopiefi spolaryzowania
taonéw. Ponadto w artykule konferencyjnym [86] ([C8]) przedstawilem dyskusje wlasnosci
polaryzacyjnych leptonu 7 w rozpraszaniu gteboko nieelastycznym v, + N — 7~ + X.

W okresie "przed doktoratem” moim wktadem do rozwoju generatora MC NuWro byta im-
plementacja inkluzywnych przekrojow czynnych na rozpraszanie gleboko-nieelastyczne neutrin
na nukleonach. W tym celu zaadoptowatem funkcje struktury GRV94 oraz wprowadzitem mo-
dyfikacje tych funkcji zaproponowane prze A. Bodka. W tym czasie uczestniczytem takze w
wielu dyskusjach i wewnetrznych seminariach po$wigconych generatorowi NuWro, owocem ma-
terialnym tej pracy, oprécz kodu komputerowego, jest artykut konferencyjny [87] ([C9]). Prace
nad generatorem NuWro bytly $ciste zwigzane z udziatem naszej grupy w eksperymencie ICA-
RUS patrz prace w wykazie A12-A17. Materialnym wynikiem uczestnictwa w tym projekcie
jest kilkanascie prac wymienionych w zalaczonym Wykazie. Udzial w eksperymencie ICARUS
przede wszystkim zaowocowal wspotpraca z neutrinowcami (gtéwnie doswiadczalnikami) z in-
nych osrodkéw naukowych w Polsce i za granicy. Czeste wspoélne zebrania i seminaria robocze
pozwolity mi doskonali¢ warsztat naukowy.

4.2 Po uzyskaniu stopnia doktora

W okresie po uzyskaniu doktoratu moja praca naukowa wciaz dotyczyta zagadnien zwigzanych
z oddzialywaniem neutrin z nukleonami i jadrami atomowymi. Tematyka ta zostala w sposéb
naturalny rozszerzona o prace nad oddzialywaniami elektronéw z nukleonami i jagdrami atomo-
wymi. Ponizej wymieniam w punktach gtéwne projekty badawcze, w ktérych bratem udziat od
2005 do dzi$, ktore nie znalazty oméwienia w ramach cyklu publikacji habilitacyjnych.

Prace teoretyczno-fenomenologiczne

e Dulanosé kwarkowo-hadronowa (DKH). Celem projektu byto zbadanie czy podob-
nie jak w oddzialywaniach elektronéw, w oddziatywaniach neutrin z nukleonami pojawia
si¢ tzw. dualnos¢ kwarkowo-hadronowa (dualno$¢ Bloom’a-Gilman’a). Byl to temat
powigzany z produkcjg pojedynczych pionéw w oddzialywaniach neutrin omawiany w

INiedawno eksperyment OPERA potwierdzil zmierzenie trzech neutrin v, w dalekim detektorze.
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autoreferacie. Wystepowanie DKH mogloby pozwolié¢ efektywnie modelowaé przekroje
czynne na oddzialywanie neutrin z jadrami atomowymi wykorzystujac informacje¢ o funk-
cjach struktury nukleonu uzyskanej z rozpraszania gteboko nieelastycznego. Efektem
naszych badan byta praca [32] ([A5]). Czes¢ wynikéw zostala rowniez opublikowana w
materiatach po-konferencyjnych [33, 34] ([C6,C7]). Do zbadania dualnosci uzyliémy mo-
delu Rein’a-Sehgal’s. Pokazalisémy, ze w przypadku neutrin DKH jest obserwowana tylko
dla oddziatywan na tarczy izoskalarnej. Ponadto w pracy [39] ([C3]) zaproponowatem
efektywny algorytm na konstrukcje rezonansowych funkcji struktury przy wykorzysta-
niu DKH. Pokazalem réwniez, ze uzupetnienie modelu Rein’a-Sehgal’a o kilka cigzszych
rezonansOw prowadzi do poprawy dualnosci kwarkowo-hadronowej w tym modelu.

Efekt TPE dla pozytonéw: W pracy [89] ([A4]) zostala zaprezentowana dyskusja
poprawki TPE w oddzialywaniach elektronéw i pozytonéw z protonami. Naszym gtow-
nym celem bylo otrzymanie przewidywan stosunku (3.4) w obszarze kinematycznym, w
ktorym miaty by¢ przeprowadzone pomiary eksperymentalne.

Sieci neuronowe w fizyce hadronéw: Praca [66] ([A2]) jest artykulem zaproszonym
do specjalnego tomu po$wieconego metodom statystycznym w fizyce czastek elementar-
nych i fizyce jadrowej [70]. Oméwione zostaly w niej gtéwne idee podejscia Bayesowskiego
i metod sieci neuronowych. Dyskusja metod statystycznych zostata wzbogacona o wyniki
analizy globalnej pomiarow rozproszeniowych ep. Analizy zostaly wykonane przy uzyciu
znacznie ulepszonej wersji programu komputerowego.

Momenty Zemach’a: Informacje o rozmiarze protonu uzyskuje sie przede wszystkim z
pomiaréw spektrum energetycznego w prostych uktadach atomowych. W praktyce z po-
miarow atomowych mozna uzyskaé¢ informacje o momentach Zemach’a, ktére moga zostaé
wyliczane z rozkladéw tadunku elektrycznego i magnetyzacji protonu. Praca [90] ([A1])
byta naturalna kontynuacja pracy [H10], jednak nie dotyczyta bezposrednio zagadnieii
zwigzanych z rozpraszaniem leptonéw na nukleonach. Uzyskalem w niej Bayesowskie
przewidywania dla kilku réoznych momentéw Zemach’a dyskutowanych w analizach ato-
mowych. Sprawdzitem jak bardzo ich wartosci zaleza od zalozen modelowych co do
postaci funkcjonalnej czynnikéw postaci.

Dziwnosé nukleonu: Praca [88] ([A3]) to efekt wspétpracy z mgr Tomaszem Golanem
(bytem jego promotorem pomocniczym) oraz z prof. Janem Sobczykiem i dr Cezarym
Juszczakiem. Celem projektu bylo otrzymanie informacji o aksjalnym dziwnym wkta-
dzie nukleonu. W tym celu dokonaliSmy analizy przekrojéw czynnych na rozpraszanie,
poprzez prady neutralne, neutrin na weglu, zmierzonych w eksperymencie MiniBooNE.
W analizach wykorzystany zostal generator NuWro. Uzyskalismy wartosci wspotczyn-
nika dziwnosci oraz masy aksjalnej M. Ponadto przedyskutowalismy wplyw efektow
jadrowych na uzyskane wyniki. W szczegélnosci pokazalismy, ze duzy wpltyw na koncowe
rezultaty ma uwzglednienie tzw. wzbudzen wielo-nukleonowych.
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Prace konferencyjne

Poniewaz w materiatach habilitacyjnych nie umiescitem prac konferencyjnych ponizej oma-
wiam skrétowo zawarte w nich wyniki.

e W pracy [35] ([C5]) przedstawilidémy cze$¢ wynikéw po6zniej opublikowanych w pracach
[H1,H2]

e Praca [36] ([P3]) zawiera oméwienie wynikéw pracy [H1] poszerzone o dyskusje oddzia-
tywan neutrin z nukleonami poprzez prady neutralne.

e Praca [38] ([C4]) zawiera wyniki analizy pomiaréw tylko dla eksperymentu ANL i byta
publikacja poprzedzajaca prace [H3].

e Praca [37] ([P2]) zawiera oryginalne wyniki niepublikowane gdzie indziej. Wykazatem
w niej, ze analiza pomiaréw ANL i BNL nie pozwala dostarczy¢ informacji o wszystkich
czterech niezaleznych rezonansowych aksjalnych czynnikach postaci. Zbadatem takze kon-
systencje zwigzkow Adlera z pomiarami eksperymentéw ANL i BNL.

e Praca [40] ([C2]) powstata na podstawie referatu wygloszonego na konferencje Nulnt11.
Ma ona charakter przegladowy, omawiam w niej modele na produkcje pionéow w oddzia-
tywaniach neutrin oraz status rezosnansowych czynnikow postaci.

e Praca [61] ([C1]) zawiera dyskusje wynikéw pracy [H4| poszerzona o niepublikowane
wczesniej dopasowania dla wektorowych czynnikéw postaci.

Prace nad oprogramowaniem komputerowym

e NuWro: Kontynuacja prac zwigzanych z rozwojem generatora NuWro, w szczegdlnosci:

— Dokonatem implementacji modelu na produkcje pojedynczych pionéw w rozprasza-
niu poprzez prady neutralne neutrin na nukleonach.

— Uczestniczytem (wspélnie z C. Juszczakiem) nad implementacja elastycznych od-
dziatywan, poprzez prady neutralne, neutrin z nukleonami i jadrami atomowymi,
jednym z owocéw tej wspdtpracy byta publikacja [88] ([A3]).

— Uczestniczytem w implementacji poprawek RPA do oddziatywan kwazi-elastycznych
neutrin na jadrach, w tym celu zmodyfikowatem swoj kod otrzymany w ramach ob-
liczen do doktoratu. Uczestniczytem takze w zaadoptowaniu (wspdlnie z C. Jusz-
czakiem i J.T. Sobczykiem) tego kodu bezposrednio w NuWro.

e eWro: Od 2014 roku wspélpracuje z prof. Sobcezykiem, dr Juszczakiem oraz dr Zmuda
nad elektronowym generatorem zdarzen MC eWro: wersji MC NuWro dla oddziatywan
elektronéw z jadrami i nukleonami. Narzedzie to pozwoli na doktadne przetestowanie
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modeli fizycznych zaimplementowanych w generatorze NuWro. Projekt ten nie jest jesz-
cze ukonczony. Pierwsze wyniki uzyskane przy pomocy eWro zostaly przedstawione na
konferencji: Theory Meeting Experiment 2014 (TMEX), Neutrinos and Cosmos w War-
szawie (2014), w postaci plakatu [92], nastepnie przez dra Zmude na konferencji: XXXIX
International Conference of Theoretical Physics ”"Matter to the Deepest”, w Ustroniu
(2015) oraz w materiale konferencyjnym [93] ([C1]).

Od 2010 roku rozwijam, najpierw samodzielnie, a p6zniej we wspoltpracy z dr Juszcza-
kiem aplikacje/biblioteke C++ pozwalajacej prowadzi¢ Bayesowskie analizy statystyczne
przy wykorzystaniu sieci neuronowych. Wiynikiem tego projektu jest kod kompute-
rowy/aplikacja linuxowa. Oprogramowanie to stosowane bylo w analizach [H6,H7,H10]
[90] ([A2]). Mamy zamiar w niedalekiej przysztosci upublicznié ten program.

Eksperyment ICARUS: Przez kilka lat po doktoracie wcigz bytem cztonkiem projektu
ICARUS. Wiazalo sie to z kilkoma wyjazdami do laboratorium INFN w Gran Sasso,
udziatu w licznych seminariach i zebraniach gtéwnie polskiej grupy neutrinowej. Moim
bezposrednim wktadem do projektu ICARUS byla praca nad generatorem NuWro. Mate-
rialnym wynikiem mojego udziatu w projekcie ICARUS sg prace wymienione w wykazie.
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