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Streszczenie

Celem przedstawianej rozprawy doktorskiej jest ulepszenie opisu oddziatywan neu-
trin z jadrami atomowymi przy energii okoto 1 GeV. Konstruujemy przyblizone
funkcje spektralne tlenu, wapnia i argonu. Stosujac je jako opis jadra przy rozpra-
szaniu elektronow, porownujemy nasze wyniki z danymi doswiadczalnymi w sze-
rokim zakresie energii i katéw rozpraszania. Dzieki uzyskaniu bardzo dobrej zgod-
nosci z pomiarami mozemy stwierdzi¢, kiedy zatamuje sie przyblizenie impulsowe,
lezace u podstaw najczesciej stosowanych modeli, i oceni¢ jego wpltyw na niepew-
nos¢ przekroju czynnego na oddzialywania neutrin. Ustalamy, ktoére pomiary dla
elektronow lezg w obszarze kinematycznym odpowiadajacym rozpraszaniu neu-
trin i w sposéb posredni pokazujemy, ze osiaggneliémy wysoka precyzje modelo-
wania efektow jadrowych dla neutrin. Szczegétowo omawiamy zZrodia niepewnosci
przedstawionego podejscia i podajemy wszystkie szczegdty potrzebne do jego za-
stosowania w generatorach Monte Carlo. Z my$la o implementacji w symulacjach
prezentujemy takze uproszczony model, zwany opisem efektywnym, ktory bardzo
dobrze przybliza funkcje spektralng przy obliczaniu przekrojéw neutrin i w analizie
hipotetycznego rozpadu protonu.



Abstract

This desideration is aimed at improving description of neutrino-nucleus interac-
tions in the 1-GeV energy range. Approximate spectral functions of oxygen, cal-
cium, and argon are constructed. Using them as a description of the nucleus in
electron scattering, we compare calculated results to experimental data in a wide
spectrum of beam energies and scattering angles. Thanks to very good agreement
with the data, we can deduce when the impulse approximation, underlying the
commonly used models, breaks down and estimate influence of this fact on un-
certainty of the neutrino cross section. We determine which electron-scattering
measurements lie in the kinematical region corresponding to neutrino scattering
and indirectly show high accuracy of modeling nuclear effects in neutrino interac-
tions. Sources of uncertainty of the presented approach are described in detail. All
the details needed for application of the model to Monte Carlo generators are given.
Having in mind implementation in simulations, we present also a simplified model,
called the effective description, which approximates very well the spectral function
in calculations of the neutrino cross sections and in analysis of hypothetical proton
decay.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Gdy w 1934 roku H. Bethe i R. Peierls oszacowali przekrdj czynny dla rozpraszania
neutrin na nukleonach [I], podsumowali swoja prace stwierdzeniem, ze w praktyce
nie ma sposobu ich detekcjiE]. Cho¢ opublikowana wartos¢ byta poprawna, po 22 la-
tach to, co wydawalo si¢ niemozliwe, stato sie faktem: F. Reines i C. Cowan wraz
asystentami zaobserwowali oddziatywania antyneutrin produkowanych w reaktorze
jadrowym [2]. W latach szesédziesigtych Davis rozpoczal pomiary neutrin stonecz-
nych, a od lat siedemdziesiatych prowadzit je juz regularnie [3]. Okazalo si¢ wtedy,
ze obserwowany strumien stanowi zaledwie jedna trzeciag przewidywanego teore-
tycznie [4, 5]. Podobne rezultaty otrzymano m.in. w Kamiokande [6]. Ostateczne
rozstrzygniecie tej zagadki przyniosty wyniki eksperymentu SNO [7]: w drodze
na Ziemie neutrina zmieniajg zapach, dlatego mierzony strumien neutrin elektro-
nowych rézni sie od obliczonego z modelu Stonica [8]. Jest to zgodne z hipoteza
wysunieta przez Gribova i Pontecorvo [9] w 1969 roku i rozwazana przez Wolfen-
steina [10] w 1978 r. Oscylacje stwierdzono takze dla neutrin atmosferycznych [I1],
reaktorowych i akceleratorowych (zob. praca [12] i podane w niej odnosniki).

Nadal nie wiemy, czy neutrina to czastki Diraca czy Majorany. Nie potrafimy
okresli¢ bezwzglednej wartosci mas neutrin. Nie znamy trzeciego kata parametry-
zujacego macierz mieszania neutrin (jeden mierzy sie gtéwnie dla neutrin stonecz-
nych, drugi dla atmosferycznych). Jesli jest on rézny od zera to neutrina moga
tamacé¢ symetrie CP i tym samym odpowiada¢ za czes¢ asymetrii miedzy materia
a antymateria. Przy odpowiednio duzej wartosci tego kata powinno by¢ mozliwe
wyznaczenie fazy zwigzanej z tamaniem symetrii CP.

Zeby odpowiedzieé¢ na te pytania, musimy zwiekszy¢ precyzje pomiaréw. Nie
chodzi tu tylko o doktadnosé¢ aparatury. Poniewaz w detektorach neutrina od-
dzialuja z jadrami atomowymi, gros niepewnosci pochodzi od efektow jadrowych.
Dlatego kluczowsg role w przysztych eksperymentach odegra ulepszenie opisu ja-
der atomowych w modelach teoretycznych. Bez tego wktadu rozwoj fizyki neutrin
rownie spektakularny jak w ostatnich dziesieciu latach nie bedzie mozliwy.

Interesuja nas gltéownie neutrina o energii okoto 1 GeV, bo wokoét nich kon-
centruje sie uwaga powstajacych i istniejacych eksperymentéw, takich jak T2K,
MiniBooNE i SciBooNE (zob. por6wnanie ich wiazek na rysunku 1.7 w dokumen-

L.[...] one can conclude that there is no practically possible way of observing the neutrino”.



cie [13]). Gdy w tym zakresie energii wyprowadza si¢ wyrazenie na przekrdj czynny
przy minimalnej ilosci zalozen [I4], to otrzymany wynik jest iloczynem przekroju
na pojedynczym nukleonie i tak zwanej funkcji spektralnej, bo stopniami swo-
body sg nukleony. Funkcja spektralna zawiera wszystkie informacje o budowie
jadra: okresla prawdopodobienstwo znalezienia w nim nukleonu o danym pedzie
i energii. Gdyby nie wystepowaly zadne oddzialtywania miedzy nukleonami, to
funkcja spektralna sprowadzaltaby sie do modelu gazu Fermiego. Precyzyjne do-
swiadczenia z rozpraszaniem elektronéw wskazywaly [15], ze takie podejscie jest
zbyt uproszczone. Przeprowadzony niedawno eksperyment [16] zmierzyl funkcje
spektralng wegla i bezposrednio udowodnit, ze oddzialywania miedzy nukleonami
maja istotny wptyw na rozktad ich pedow i energii, dlatego wazne sa doktadne
obliczenia funkcji spektralnych.

Wybijany nukleon porusza sie w materii jadrowej i moze sie ulega¢ rozpraszaniu
na pozostatych sktadnikach jadra, co zmienia nie tylko jego ped, ale takze bilans
energii. Te tzw. oddzialywania konicowe zaciemniajg obraz pierwotnego wierzchotka
oddzialywania i utrudniaja pomiar funkcji spektralnej. Zmianom podlega zwtasz-
cza przekrdj otrzymany w kinematyce poprzecznej [17]. Dla elektronéw obserwuje
sie redystrybucje przekroju czynnego i jego przesuniecie ku nizszym przekazom
energii. Sposrod kilku podejsé do uwzgledniania oddziatywan koncowych, jak na
przyktad metoda Wentzela-Kramersa-Brillouina, podejscie relatywistycznego pola
sredniego [I8], korelacyjne przyblizenie Glaubera [19], czy potencjat optyczny [20],
wybralismy te ostatnia metode. W przypadku neutrin waga tego efektu jest mniej-
sza, a istotny wplyw wywiera tylko blokowanie Pauliego, bo interesuja nas cal-
kowite i jednokrotnie rozniczkowe przekroje czynne. Dlatego przy rozpraszaniu
neutrin pominiemy oddziatywania koncowe. Mozna je wprowadzi¢ w sposob ana-
logiczny jak dla elektronéw.

Stosowane w detektorach neutrinowych tarcze to gtéwnie: wegiel (na przyktad
w postaci oleju mineralnego), tlen (jako sktadnik czasteczki wody), argon i zelazo.
Sposrod wymienionych jader tylko argon nie zostat do tej pory opisany doktadna
funkcja spektralna [21) 22]. Jest to istotna luka ze wzgledu na zalety ciektoargo-
nowych komor projekeji czasowej (LArTPCs, od ang. liquid argon time projection
chambers). Aparatura tego typu nawet przy niskiej energii obrazuje oddziatywania
z doktadnoscig komoér pecherzykowych i umozliwia identyfikacje natadowanych czg-
stek, a dzigki temu — bardzo dobre odrzucanie tta. Dlatego przy tej samej czutosci
LArTPCs sa 3—4 razy mniejsze od detektoréw wodnych i nie tylko nie musza znaj-
dowac¢ sie gteboko pod ziemia, lecz nawet moga zosta¢ umieszczone bezposrednio
na powierzchni [23]. Wymienione cechy istotnie wptywaja na koszt eksperymentu,
a tym samym na decyzje o jego finansowaniu. Dodatkowym argumentem przema-
wiajacym na korzys¢ LArTPCs jest ich przewaga nad detektorami wodnymi przy

badaniu niektorych kanatow hipotetycznego rozpadu protonu, szczegdlnie procesu
p — K™ [24]. Dzieki wiedzy uzyskanej we wtoskim ICARUS-ie [25] 26, 27], pierw-

6



szych prébach w USA [28] i poréwnaniach mozliwosci detektoréw wodnych z argo-
nowymi [29] mozna sie spodziewaé, ze potencjal LArTPCs zostanie wykorzystany
juz wkroétce. Z tego wzgledu uznalismy, ze warto poswieci¢ uwage ulepszeniu opisu
efektéw jadrowych dla argonu.

Wyniki uzyskane we wstepnym etapie badai opublikowalismy w pracy [30].
Przedstawiony w niej model zupetie pomija rozmycie poziomoéw energetycznych
i uwzglednia jedynie ich $rednia warto$¢. W przypadku rozpraszania neutrin na
tlenie dosé dobrze przybliza on funkcje spektralng z publikacji [21], dlatego dla
argonu mozna oczekiwaé zblizonej precyzji. Ulepszone podejscie, stanowiace cen-
tralny punkt tej rozprawy doktorskiej, wprowadzilismy w artykule [31]. Uwzglednia
ono szeroko$¢ poziomdéw energetycznych i pelna ich strukture. Mozna je zastoso-
wacé dla kazdego jadra sredniej wielkosci, a przekroje czynne nie zawieraja zad-
nych nierézniczkowalnych punktéw. Wstepne wyniki dla tlenu, wapnia i argonu
przedstawiliémy na konferencji Nulnt07 [32], a ostateczne zostaly opublikowane
w pracy [33].

W rozprawie podajemy przyblizone funkcje spektralne argonu i wapnia. Wapn
jest najbardziej podobnym do argonu jadrem, dla ktoérego przeprowadzono precy-
zyjne pomiary rozpraszania elektronéw. Stuzy on nam do przetestowania precyzji
naszego podejscia i pozwala pokaza¢ bardzo dobrg zgodno$é z danymi doswiad-
czalnymi w obszarze kinematycznym odpowiadajacym oddzialtywaniom neutrin.
Dodatkowo sprawdzamy, w jakim stopniu analogicznie otrzymane przewidywania
dla tlenu zgadzaja si¢ z pomiarami i czy nie odbiegaja od wynikéw dla modelu
z artykutu [21] [34]; rozbieznosci sa poréwnywalne z niepewnosciami pomiarowymi
i wynikaja z innych rozktadow pedéw. Ogdlnie rzecz biorac, testy pokazaty bardzo
dobra zgodnos¢ z doswiadczalnymi przekrojami czynnymi.

U podstaw naszego podejscia lezy standardowe zatozenie, zwane przyblizeniem
impulsowym, ze w oddzialywaniu z leptonem uczestniczy pojedynczy nukleon.
Panuje powszechne przekonanie, ze to przyblizenie sprawdza si¢ przy przekazie
pedu powyzej 400 MeV /c [35]. W pracy [30] zasugerowano jednak, ze model gazu
Fermiego, oparty na przyblizeniu impulsowym, prawidtowo przewiduje przekrdj
czynny nawet przy energii neutrina 200 MeV, cho¢ wtedy wszystkie zderzenia od-
bywaja sie przy mniejszych przekazach pedu. Uzyskane przez nas wyniki dla roz-
praszania elektronow pokazuja wyraznie, ze stosowanie przyblizenia impulsowego
przy przekazach pedu ponizej 400 MeV/c nie ma zadnego uzasadnienia. Dzieki
temu mozemy ustali¢, jaka czes¢ kwazielastycznego przekroju neutrin jest niewta-
Sciwie opisana i uzyska¢ pewne wyczucie, co do niepewnoéci tkwigcych w stosowa-
nym podejsciu teoretycznym.

Zeby prawidlowo modelowaé oddziatywania przy niskich przekazach pedu trze-
ba zastosowaé przyblizenie przypadkowych faz (RPA, od ang. Random Phase Ap-
prozimation) lub ciagte RPA, w ktérych stopniami swobody nie sg nukleony, tylko
kolektywne wzbudzenia jadra. Takie podejscie wigze sie ze stosowaniem zupetnie
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innych metod obliczen teoretycznych.

W fizyce neutrin kontakt miedzy modelem a do$wiadczeniem odbywa sie za
posrednictwem generatoréw Monte Carlo: konkretny opis oddzialywan i wiedza
o budowie detektora stuzg do symulacji przewidywanej liczby zdarzen oraz ich roz-
ktadow, ktore nastepnie poréwnuje sie z wynikami uzyskanymi w eksperymencie.
Zeby ulatwi¢ zastosowanie naszych wynikéw w obliczeniach, podajemy wszystkie
potrzebne do tego szczegdly. Oprocz tego omawiamy sposob na prosta modyfika-
cje programéw napisanych dla gazu Fermiego — najczesciej uzywanego podejscia
— ktoéra pozwala wprowadzi¢ bardzo dobre przyblizenie modelu wegla, tlenu czy
zelaza, przedstawionego w pracy [21].

Przez oddziatywania kwazielastyczne rozumiemy w tej pracy zaréwno

v+n—1 +np,
v+p—1+n

zachodzace na swobodnych czy zwigzanych nukleonach, jak i procesy

e +p—e +p,

e +n—e +n

na nukleonach w jadrze. W pierwszym przypadku okreslenie  kwazi-” odnosi si¢
do faktu, ze neutrino przechodzi w lepton natadowany, w drugim — méwi o ela-
stycznym oddzialywaniu z kwaziswobodnym nukleonem w jadrze [38].

Pelny opis oddziatywan neutrin w symulacji Monte Carlo powinien zawieraé
rozpraszanie kwazielastyczne, koherentna i nierezonansowa produkcje pionéw, ich
oddziatywania koncowe, wzbudzanie rezonansu delta, rozpraszanie gteboko nieela-
styczne. . . Bogactwo wystepujacych proceséw zaciemnia sytuacje; na dodatek mo-
dele wiekszosci z nich sa obarczone duzymi niepewnosciami. Dlatego zdecydowa-
liSmy sie ograniczy¢ nasze rozwazania do kwazielastycznych oddzialywan neutrin
i elektronow i skonfrontowaé nasze wyniki z danymi tam, gdzie znaczenie innych
procesow jest niewielkie. W ten sposéb mamy jasny obraz sytuacji i testujemy opis
jadra, a nie — samych oddzialywan. Rola rozpraszania kwazielastycznego maleje
z energia, bo — jak pokazaliémy analitycznie [37] — jego przekréj dazy do sta-
tej wartosci, a przekrdj catkowity rosnie liniowo. Jednak w obszarze 1 GeV ma
ono wcigz dominujacy udzial w reakcjach. W przypadku neutrin, dla ustalenia
uwagi, opisujemy jedynie oddzialywania zachodzace przez prady naladowane; za-
stosowanie wynikow do pradéw neutralnych nie wiaze si¢ z zadnymi dodatkowymi
trudnosciami.

Plan tej rozprawy przedstawia sie nastepujaco: Rozpoczynamy od omowie-
nia przyblizenia impulsowego w rozdziale 2] Wyprowadzamy przekr6j czynny dla
kwazielastycznego rozpraszania neutrin, pokazujac, ze w podejsciu impulsowym



calg informacje o budowie jadra zawiera funkcja spektralna. Przedstawiamy rela-
cje funkcji spektralnej do gazu Fermiego i podejscie do oddzialtywan koncowych.
Nastepnie w rozdziale 3| opisujemy réznice miedzy gazem Fermiego a funkcjg spek-
tralna [21], uzasadniamy, dlaczego stosowanie doktadnego modelu jadra w analizie
wynikow do$wiadczen jest istotne i rozwazamy konsekwencje zatamania si¢ przy-
blizenia impulsowego dla niepewnosci w przekroju czynnym neutrin. Wspominamy
tez krotko o rezultatach dla rozpadu protonu, poréwnujac przewidywania dla gazu
Fermiego i funkcji spektralnej. Prezentacji zaproponowanego przez nas przybli-
zenia funkeji spektralnej poswiecamy rozdzial [l Oprécz sposobu modelowania
jadra i podejscia do oddzialywan koncowych, zawiera on wszystkie szczegolty tech-
niczne oraz przyktadowe algorytmy programéw do obliczania przekrojow czynnych.
W rozdziale [f] przedstawiamy otrzymane wyniki. Zaczynamy od ustalenia obszaru
kinematycznego istotnego dla oddziatywan neutrin. Pozniej pokazujemy, ze miedzy
innymi w tym obszarze osiagneliémy wysoka precyzje opisu efektéw jadrowych dla
elektronéw. Przy okazji wskazujemy, kiedy zatamuje sie stosowane podejscie, a po
przedyskutowaniu przekroju dla neutrin, przechodzimy do szczegdétowego omdwie-
nia zrodel niepewnosci naszych przewidywan. 7Z myslg o istniejacych generatorach
Monte Carlo dla neutrin w rozdziale [6] prezentujemy mozliwosé ich prostego ulep-
szenia, ktéra pozwala otrzymywacé¢ wyniki zblizone do funkcji spektralnej. Prace
zamyka rozdzial [7| zawierajacy podsumowanie.
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Rozdzial 2

Przyblizenie impulsowe

Niniejszy rozdzial jest poswigcony omoéwieniu przyblizenia impulsowego, ktore lezy
u podstaw podejscia stosowanego w dalszej czesci rozprawy. Rozpoczniemy od wy-
jasnienia na czym ono polega. Nastepnie w podrozdziale przedstawimy wy-
prowadzenie kwazielastycznego przekroju na rozpraszanie neutrin, w sposob ana-
logiczny do obliczen dla elektronéw w pracy [39]. W tej, dosé technicznej, czesci
zwrocimy szcezegbdlng uwage na czynione zatozenia. Pominiemy oddziatywania kon-
cowe, czyli zastosujemy przyblizenie impulsu fali ptaskiej (ang. plane wave impulse
approzimation). Istotna cze$é rozwazan dotyczy oddziatywan elektronéw, dlatego
w podrozdziale zbierzemy odpowiednie wzory, pokazujac réznice w stosunku
do analogicznych wyrazen dla neutrin. W podej$ciu impulsowym opis jadra jest
zawarty w tak zwanej funkcji spektralnej, méwiacej o rozktadzie pedow i energii
wigzania. Zajmiemy sie nig w podrozdziale Omoéwimy, na czym polegaja obli-
czenia funkcji spektralnych w pracy [21] oraz zwiazek miedzy podej$ciem impulso-
wym i gazem Fermiego. Rozdzial zamkniemy, przedstawiajac, jak sie uwzglednia
oddzialywania koncowe.

2.1 Podstawowe zalozenie

Gdy oddzialujacy z jadrem lepton emituje bozon posredniczacy o pedzie q, son-
duje on obszar o rozmiarach rzedu 1/|q|. Dla odpowiednio duzych |q|, w obsza-
rze oddziatywania znajduje sie tylko jeden nukleon, dlatego mozemy traktowaé
jadro jako uktad niezaleznych czastek. Inaczej mdwiac, lepton rozprasza sie na
pojedynczym nukleonie, o ile przekazuje jadru odpowiednio duzy ped. Na tym
polega przyblizenie impulsowe (ang. impulse approzimation), ktére schematycznie
ilustruje rysunek

W odmiennej sytuacji: przy niskim pedzie przekazywanym jadru przez lepton,
obszar oddzialywania zwykle obejmuje wiele nukleonow, ktore kolektywnie absor-
buja czastke posredniczaca. Prowadzi to do powstawania gigantycznych rezonan-
séw jadrowych lub wzbudzania stanéw zwiazanych (zobacz rysunek 1 w pracy [39]).

Podejscie stosowane w tej rozprawie opiera sie na przyblizeniu impulsowym,
dlatego nalezy sie spodziewaé, ze przy maltych przekazach pedu zaobserwujemy
rozejscie si¢ danych doswiadczalnych i naszych przewidywan. Otrzymane przez
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Rys. 2.1: Schemat oddzialywania w przyblizeniu impulsowym.

nas wyniki potwierdzaja panujace powszechnie przekonanie, ze powyzej 400 MeV /¢
jego uzywanie jest uzasadnione. Oméwimy to doktadnie w rozdziale [}

Od strony matematycznej przyblizenie impulsowe oznacza, ze stan poczat-
kowy |1;) 1 koficowy |¢f) mozemy wyrazié jako

|Tp0'> ® ’A - 1>7

rozdzielajac stan oddzialujacego z leptonem nukleonu o izospinie 7, czteropedzie
p 1 spinie o od stanu pozostatych A — 1 nukleonéw. Przy obliczaniu przekroju
czynnego zastosujemy uproszczony zapis |[Tpo, A —1).

2.2 Przekrdj czynny dla neutrin

Dla ustalenia uwagi bedziemy rozwazali oddziatywanie
VM+A_)/1’_+(A_1)+p7

to znaczy kwazielastyczne rozpraszanie neutrina mionowego na jadrze o A nu-
kleonach, z ktérych Z to protony, a N — neutrony. Symbol (A — 1) oznacza
uktad czastek powstaty z poczatkowego jadra w wyniku oddziatywania; jego czte-
roped zapiszemy jako pa_1 = (E4_1,pa_1). Czteropedowi neutrina przypiszemy
litere k = (Ex, k), w przypadku mionu uzyjemy &' = (Ey, k'), a dla powstaja-
cego protonu zarezerwujemy p’ = (Ey,p’). Przekaz czteropedu definiujemy jako
q=k—Fk = (w>Q)'

Interesuja nas oddziatywania przy energii ~1 GeV. W zwiazku z tym modut
q® zawsze bedzie zaniedbywalnie maly w stosunku do kwadratu masy posredni-
czacego bozonu W i dlatego postuzymy sie teoria Fermiego (propagator W i dwa
wierzchotki oddzialtywania sa zredukowane do punktu).
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Amplituda przejécia miedzy stanem poczatkowym a koncowym zadaje odpo-
wiedni element macierzy S:

Spi = (blehi)

i zwigzany z nim element macierzy M:
Sfi = —27Ti54(pf — pi)Mfi7

potrzebny do obliczenia przekroju czynnego

m—%r/ ST M5y — pi) Py (2.1)

splny

Przez argument delty Diraca nalezy tutaj rozumie¢ roéznice koncowych i poczat-
kowych sum czteropedéw, przez d*py — catkowanie po wszystkich pedach konco-
wych, a u jest wzgledna szybkoscia uczestnikéw zderzenia [40]. Bedziemy rozwazali
sytuacje, w ktérej nie mierzy sie spinéw koncowych, dlatego trzeba po nich wysu-
mowac, a gdy wigzka i tarcza sg niespolaryzowaneﬂ — jeszcze usrednic¢ po spinach
poczatkowych (stad kreska nad suma).

Zeby unikna¢ komplikacji, skorzystamy z faktu, ze neutrino ma niezerowa mase
i unormujemy jego stan tak samo jak stany pozostalych czastek:

) = e AN = i [ ol e

czyli zgodnie z konwencja podrecznika Bjorkena i Drella [41]. Reguty dla diagra-
moéw Feynmana w przestrzeni pedéw daja na Sy; formute

Spi = —2m—

(54k — — =K
EkEk’ +pa—pa1— 7 )

(1, N1 =5 v (6, N (P'o’, pa—104-1|T#(0) [paca).
Otrzymujemy zatem, ze

Gp [mymy, ., 1 7
\/5 EkEk’ M(kvA)fY/L(l 75)V(k7>\)<p07pA—10A—l|j (O)lpAUA> (22)

My =

ze stalyg Fermiego G = 1.166-107° GeV 2 [42] i pedem poczatkowego jadra ozna-
czonym jako py. Literami o i A wyraziliSmy odpowiednie spiny. Poczatkowy stan
jadra zapisaliSmy jako [paca). Stan konicowy czesci hadronowej |p'o’, pa_104_1)

IDla oddzialujacych neutrin rzut spinu na kierunek ruchu jest zawsze ujemny, dlatego nie
usrednia sie po ich spinie.
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scharakteryzowalismy, podajac jej czteroped pa_1 i spin o4_1; nalezy jednak trak-
towaé to jako skrocony zapis wszystkich mozliwych stopni swobody. Operator
pradu J #(0) usuwa neutron z poczatkowego jadra, przeksztatca go w proton i w tej
postaci kreuje w stanie koncowym:

~

VEOEDS / &p" d*p al o (00", ") T (O)n(p, 0)) nr,0)-

o, o

Stosujemy konwencje normalizacyjna {ai(p’ o)s Ar (o)} = 87703 (p—P')00.0, gdzie
wskazniki 7 1 7/ okreslajg izospin.

Zatézmy, ze oprocz rozproszenia neutrina nie dochodzi do innych oddziatywan,
tak ze wybijany nukleon bezpos$rednio wychodzi z jadra i bez zadnych zaburzen
moze zosta¢ zaobserwowany w doswiadczeniu; jest to przyblizenie impulsu fali
plaskiej (ang. plane wave impulse approximation). Wtedy jego ped p wynosi p4 —
Pa-1, za$

apr o [P0’ pa—104-1) = 6° (D" — D')0or o/ [Pa—104-1)

oraz

(PA—lUA—1|an(p,g)|pAUA> = <pA—1UA—1|an(p,a)|pAUA>’p:pAipAil-

Wykorzystanie tych réwnosci prowadzi do wniosku

(00" pa10a-1|T*(0)paca) = Y- (p(¥', o) J*(0)|n(p, 0))

(e

X <pA—1UA—1|an(p,cr)‘pA0A>’p:pA_pAil-

Oddziatujacy neutron jest zwiazany w jadrze, dlatego znajduje si¢ poza po-
wloka masy i nie ma prostego zwigzku miedzy jego pedem a energig. Stanowi to
istotny problem, chociazby dlatego, ze bispinor neutronu nie spetnia rownania Di-
raca i nie wiemy jak wyraza si¢ jego stan. Ominiemy te trudnos¢, stosujac przepis
de Foresta [43]: potraktujemy oddziatujacy nukleon jako swobodny, ale zmienimy
bilans energii, by uwzgledniat on, ze jedynie czes¢ energii przekazanej przez lepton
zostaje zaabsorbowana przez ten nukleon, a reszta wedruje do otaczajacych go
nukleonéw. Od tej pory do opisania stanu neutronu nie potrzebujemy juz cztero-
pedow, wystarcza pedy.

Zdefiniujmy pomocnicza wielkos¢

s = Z (P'0’", pa—104-1|T"(0)|paca)(P'0’, Pa—104-1|T"(0)|paca)”,
oa,0' {A-1}
(2.3)
ktora pojawi sie przy liczeniu potrzebnego do otrzymania przekroju czynnego ele-
mentu | M z]? wysumowanego po wszystkich spinach i stanach koncowych uktadu
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A — 1 nukleonéw. Mozna pokazaé, ze

" = 5> (P’ o) 4(0)[n(p, o)) (p(p',0")| ] (0)|n(p, o))"

2

I

X Z ‘<pA—10A—1|an(p,a’/)|pAUA>
oa,o", {A-1}

zobacz praca [39] i podane w niej odnosniki. W powyzszym réwnaniu p stanowi
skrocony zapis pa — pa_1. Ze wzgledu na stosowane konwencje, w notacji macie-
I'ZOWej

,  cos*Oc M? 5 *
= S By o e, ) (26,0 (. )

2
X Z ’(pA—1|an(p)|PAUA>’
oa,0”, {A-1}

?

gdzie I'* jest macierzowa reprezentacja pradu hadronowego ja(()), a coslo =
0.97377 to cosinus kata Cabibbo, czyli element V,; macierzy Cabibbo-Kobayashi-
Maskawy [42]. Zeby uproécié¢ zapis, od tej pory nie bedziemy pisali wskaznikéw
spinowych przy operatorze anihilacji i stanie koncowym A — 1 nukleonéw. Wta-
snosci macierzy Diraca pozwalaja w prosty sposob wyliczy¢ sprzezenie zespolone:

(B0, \I"n(p, ) = A(p, o)vl op(p', o),
dlatego

B cos? 0~ M?
T 2(2m)8 B Ey

g

pr o'\ n(p, o)a(p, o)l Yop(p', o)
2
<Y |(PacilanPaca)]

O'A,{A—l}

Skorzystamy z faktu, ze rozwiazania réwnania Diraca o dodatnie]j czestodci wysu-
mowane po spinach spetniaja warunek

Zszua(p, s)ug(p, s) = (M)aﬁ’

2m
zj = p"y,, 1 zapiszemy s*” przy pomocy odpowiedniego $ladu macierzy

w cos’o M
S =
2(2m)8 EpEy

+M L M 2
Tr (F“Z;2M ol T 0]/ 511 ) Z ‘(pA_1|an(p)|pAUA>‘
oa,{A-1}

(2.4)
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Jak wspomnielismy wczesniej, przy obliczeniach dla neutrin usredniamy tylko po
poczatkowym spinie jadra (tylko jeden spin A daje niezerowy wklad, piszemy sume
dla wygody rachunkéw):

SIMP =Y S Y My

spiny oA {A-1} o' N A
stad na podstawie réwnan (2.2)—(2.4)) otrzymujemy
G% cos® O )
M i 2 F LweakHcha Pa_1lan DACA 7 55
S§y| fi "= (QW)GEkEk/EpE k; {AE:I} ’ A1l (p)l ) (2.5)

z tensorem leptonowym LWeak i hadronowym H H™ woak zdefiniowanymi jako

L = 2T (L= ) ma ) —25) F +m)],
(2.6)

1
qH"Y = g Ir [T+ M)yl 0 + M)].

Tylda nad tensorem hadronowym podkresla, ze otrzymalidémy go stosujac przepis
de Foresta.

Zeby w prosty sposob zapisaé energie neutronu poza powloks masy, wprowa-
dzimy energie usuniecia?| (ang. removal energy), okreslong ja jako

E=FE 1+ M— My, (27)

poréwnaj [44]. W przyblizeniu impulsowym jadro poczatkowe sktada sie z oddzia-
tujacego nukleonu i jadra koncowego, dlatego réznica

Mpy—FExs1=M-—-F

jest rowna wtasnie energii neutronu. Przy podanej definicji energia usuniecia to
suma energii wzbudzenia jadra koncowego w jego uktadzie spoczynkowym i ener-
gii kinetycznej T4_1. W niektorych artykutach korzysta si¢ z energii usunigcia
rozumianej jako £ — T'4_1, a niekiedy jako —F.

Mase powstajacego jadra mozemy zapisac, z jednej strony jako

My y=FEag —Taa=My—M+E—Ty_4,

wyodrebniajac z jego catkowitej energii czes¢ kinetyczna T4 1, a z drugiej jako

Macy = B3 —Phy = (Ma— M + B — P4,

2Fizycy doéwiadczalni przy rozpraszaniu elektronéw stosuja nazwe brakujaca energia (ang.
missing energy), bo jest to réznica miedzy energia przekazang przez elektron, a obserwowana
energia kinetyczng wybitego protonu.
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Bedziemy sie zajmowali tarczami $redniej wielkosci, takimi jak tlen czy wapn, dla
ktorych (Ma — M + E) > |pa_1], zatem

2
Pa—1

>(M,— M 1 E) (28)

TA_1 ~

Wr6émy do wzoru na przekrdj czynny i wykorzystajmy to, ze wzgledna szyb-
kos¢ neutrina i spoczywajacego w uktadzie laboratoryjnym jadra wynosi 1:

(Tweak — (27T)4/§|Mfi|254(k’ +Pa — Pai _p/ . k’/) dSpA—l dSp/ dgk‘,.
spiny

Ped uktadu A — 1 nukleonéw mozemy wyrazié¢ przez ped neutronu p = pa — pa_1,
wtedy

'k +pa—par—p —K) :/dE(S(MA—M—EA_l—I—E)
X 5(Ek +M—-F — Ep/ — Ek/)53<k +p— p/ — k/),
stad po scatkowaniu wzgledem pedu p’

o = 2m)" [ S IMlP(Ma — M = Ba-y + E)
spiny

x 8w+ M —E — Ey)dE d*p d°K,

gdzie By = \/ M? + |p + q|?, przekaz energii w = Fy — Ey, a przekaz pedu q =
k — k’. Dzigki réwnaniu (2.5 otrzymujemy, ze
weak _ GFcos’Oc [ dE dPp d°K

— Pn EN S M—E — E., Lweakﬁ,uu
“ 2(27T)2Ek Ek’EpEp’ ( )(p’ ) (w+ P) v weak?

przyjmujac standardows definicje neutronowej funkeji spektralnej P, (p, E):

PS(My— M~ Eay+B). (29

Py (P E) =Y Y- [(~Plangpoa)

oA {A-1}

Ped poczatkowego jadra jest réwny zero, dlatego uprosciliSmy zapis jego stanu.
Uwzglednilidmy tez, ze pa—; = —p. Funkcja spektralna P,)(p, ) zadaje rozktad
prawdopodobienstwa usuniecia z tarczy neutronu o pedzie p i pozostawienia kon-
cowego jadra z energia Fy 1 = Ma — M + E [39, [45]. Doktadnie oméwimy ja
w podrozdziale [2.4]

Gdy wyrazenie podcatkowe we wzorze na przekrdj czynny scatkujemy wzgle-
dem dE d®p, wynik moze zaleze¢ jedynie od wektora k, bo uéredniamy po spi-
nach: mamy do czynienia z symetrie cylindryczng. Do liczenia calki wzgledem k’
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wybierzmy uktad wspotrzednych tak, by jego o$ z pokrywata sie z k. Poniewaz
lq]* = k* — 2|k[|K'| cos § + Kk, to |q|d|q| = —[k|[K'| dcos b, za$ z E}, = [K'|* + m2,
wynika |K'|d|K'| = EywdFyw = —Edw, zatem

|Q|Ek
k|

By
dgk/: ’ ‘d(b |q| k’

dw d|q| d¢.

Wykorzystanie tego jakobianu umozliwia zapisanie przekroju czynnego w koncowej
postaci:

doeak 7 cos” Oc |ql

(2.10)

eak"

Puy(p, E
/ﬂEf (”p’>ﬂw+M;E—E)LW*H
dwd|q| A7

Pozostaje nam jeszcze wyjasnic, co nalezy rozumie¢ przez macierz pradu hadrono-
wego i dokona¢ zwezenia tensoréw L"Veaklllvmk

W przypadku rozpraszania na swobodnym neutronie doktadnie wiadomo, jak
wyrazi¢ ['*. Przestanki doéwiadczalndﬂ mowig o tym, ze prad hadronowy p I'*n jest
roznicg lorentzowskiego wektora i pseudowektora. Dlatego macierz operatora pradu
otrzymuje sie, zapisujac te réznice w najogélniejszy mozliwy sposob i redukujac
zbedne wyrazy na podstawie réwnania Diraca (zobacz podrecznik Weinberga [40]
podrozdzial 10.6 i [46] podrozdzial 19.4.). Prowadzi to do postaci

P "R
' =~*Fy 4+ io* q,{ﬁ + YysFy + 75qMP (2.11)
lub
(p+p)'Fy q"Fp
It =~"F + Fy) — >——~- <% F 2.12
Y(Fy + F) Wi + s A+’Y5M ( )

Obie sa réwnowazne, bo rozktad Gordona przeprowadza jedna w druga. Wspot-
czynniki Fj to skalarne funkcje kwadratu przekazu czteropedu ¢?, zwane czynni-
kami postaci (ang. form factors).

Skoro oddziatujacy z neutrinem neutron o pedzie p ma energic M — E, to
jego energia wigzania wynosi ep g = Ep, — M + E > 0, wigc znajduje si¢ on
poza powtokg masy. A priori nie ma zadnego uzasadnienia, zeby stosowaé rowna-
nie (2.11)) czy , bo nie sa spelione zatozenia wykorzystane przy ich wypro-
wadzaniu. Przepis de Foresta pozwala jednak skorzysta¢ ze swobodnych macierzy
pradu i spinoréw, o ile zmienimy argument czynnikéw postaci z ¢* na ¢2, gdzie
¢ = (w—¢€p,r,d). W ten sposéb uwzglednimy, ze z przekazanej przez neutrino
energii czes¢ 1éwng €p g pochtania jadro koncowe.

30ddziatywania stabe nie zachowuja parzystosci, a produkujac pare lepton-antylepton, pre-
feruja przeciwne skretnosci powstajacych czastek [47].
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Standardowe obliczenia prowadza do

LY = 2(k, k!, + K ky — k- K g — i€upek?K),

Trmy v [ag vTT vk ~ 77 ~Uu~UTT 1 ~v | ~u, U\ TT
Hieue = —g"" MPHy + p'p" Hy + 5" peip Hy — ' Ha + 5 (00" + @'p") Hs,
ze skalarnymi wspolezynnikami H; zaleznymi od 7 = —2/(4M?) i czynnikéw

postaci w nastepujacy sposob:
Hi = Fi(1+7)+7(F + F)%
Hy=F 4 F? 4 1F},
Hy = 2F(Fy + Fy),
H, = iFg(l —7)+ ;FlFQ + FyFp —TF2
H; = Hy.
Ich zwezenie jest réwne

1

7Lweakﬁﬂl’k — 2M2k . klﬁl + <2p ]{;p ]{j/ — MQI{? . k/>ﬁ2

2 uv wea.
+(p-Kk-G—p kK -QHs+ (kK § —2k- Gk - §)H,
+(p- kK -G+p Kk -G—k-K p-§)Hs.
(2.13)

Dzigki hipotezie o zachowaniu pradu wektorowego, F; i Fy wyrazaja sie poprzez
roznice elektrycznych i magnetycznych czynnikow postaci dla protonu i neutronu.
W tej pracy stosujemy dla nich parametryzacje BBBA05 [48]. Niewystepujacy
w oddziatywaniach elektromagnetycznych czynnik pseudowektorowy (czyli aksjal-
ny) Fa i pseudoskalarny Fp,

_ 2M?Fa(g?)

g
Fa(®) = %55 Fr(q?) m2 — ¢?

(1—q?/M3)*
znane sg z nieporéwnanie mniejszg doktadnoscig. Ze wzgledu na hipoteze czescio-
wego zachowania pradu pseudowektorowego (ang. partially conserved axial current)
przyjmuje sie, ze Fp wyraza si¢ przez Fly. Przyjmujemy wartos¢ g4 = —1.2673,
mase aksjalng M, = 1.03 GeV i mase pionu m, = 139.57 MeV. Przy analizie
wynikow doswiadczen mase aksjalng czesto traktuje sie jako swobodny parametr,
ktéry pozwala dopasowaé ksztalt przekroju rézniczkowego wzgledem Q% = —¢?
do danych. Prowadzi to do znacznego rozrzutu otrzymywanych wartosci: od 0.94
do 1.23 GeV [49, 50, 51]. Ustaleniem, ile faktycznie wynosi M, zajmuje sie wiele
grup do$wiadczalnych.

?
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2.3 Rozpraszanie elektronéow

W przyblizeniu impulsowym inkluzywny przekrdj czynny dla elektronéw oddzia-
tujacych z jadrem jest sumag wktadéw od protonéw i neutrondéw:

do B do () do )
dwd|q|  dwd|q| = dwd|q|’

Kazdy z czynnikéw wyraza sie poprzez standardowy wzor

doy - |Q|
dwd|q| E2 4

/dEd3 il p’ )(5(w+M—E—E DLeRHE ,, (2.14)

w ktorym wskaznik ¢ oznacza izospin nukleonéw. Roznice w stosunku do réwna-
nia (2.10) pochodza od innej stalej sprzezenia i propagatora fotonu,

Gpcosble € Adrna
Tro%be ¢ %
V2 ¢ P

usredniania po poczatkowym spinie elektronu (wiazka niespolaryzowana, dodat-
kowe dzielenie przez dwa) i nieobecnosci czynnika pseudowektorowego [wezesniej
dwa czynniki (1 —75) po wymnozeniu dawaly 2(1 — ~5), dlatego musimy podzieli¢
przez dwal, zobacz podrecznik [52].
Tensor leptonowy zdefiniowalisSmy wtaczajac dodatkowy czynnik 2, zeby zacho-
wac jego postac:
Li) = 2(k,k, + k;ku — kK guw),

Tensor hadronowy

i _
Tr v 5 q .. b-q_,
Hemt—M2H1,t( g + qqq >+H2,t< _pqz qu> (p 7@»2 q );

rézni sie od E[’V@gak jedynie zerowym wktadem pseudowektorowym, dlatego

El ¢ = T(Fi+ FQ,t)27

Hy, = F!, +7F3,
Funkcje F;; = F; +(¢*) sa wyrazone przez odpowiedni elektryczny G, ; i magne-
tyczny G, czynnik postaci [48].

Ze wzgledu na to, ze przepis de Foresta narusza zachowanie pradu elektroma-
gnetycznego, przywracamy je, dodajac do zwezenia tensoréw poprawke [14], 33]

LZTEQE, t Lff;ﬁéﬁ; t + Lechor t (215>
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rowna
M? — ~
Lzr;Hcor ¢ = ?ClHl,t +coHy ;. (2.16)

Wspbtezynniki ¢; 1 co mozna zapisaé jako

o = (@=3)|(Q —w)w+d) —4(Kla Q- wk-q)].

o = P+ -o)PQ (k- pq'zqk-q),

ze zwiezta notacja wprowadzona dla

2k - q

1
al lal, P = (2E, + w). (2.17)

Q= 2]

2.4 Funkcja spektralna

Wyprowadzajac przekréj czynny, zdefiniowaliSmy w réwnaniu (2.9) neutronowsa
funkcje spektralng. W ogdlnej postaci mozemy napisac

=3 Y [(-plawlon)| 6(Ms — Eay — M+ B), (2.18)
o4 {A-1}

gdzie wskaznik ¢ oznacza izospin. Do pelnej charakterystyki jadra potrzebujemy
dwodch funkceji spektralnych: neutronowej i protonowej. Mowig one jaki jest rozktad
na plaszczyznie (|p|, E) prawdopodobienistwa usuniecia z poczatkowego jadra nu-
kleonu o pedzie |p| i danym izospinie i pozostawienia dowolnego konicowego uktadu
A — 1 nukleonéw z energia F4 1 = M4 — M + E. Rozpatrujemy tarcze niespo-
laryzowana, dlatego dokonujemy usrednienia po poczatkowym spinie. Wybieramy
umormowanie do liczby nukleonéw:

/Pt(p, E)d*pdE = N, (2.19)

to znaczy do Z dla protonéw, a do N dla neutronow.

Poniewaz funkcja spektralna opisuje rozktad nukleonéow wzgledem energii usu-
niecia i pedu, to wycaltkowanie zaleznosci od E powinno dawaé¢ rozkitad pedow
nukleonéw w jadrze n,(p). Faktycznie

/ dE Pi(p, E) = (o alal )y |0):

OA
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tzn. otrzymujemy operator liczby czastek o pedzie p dziatajacy na poczatkowe ja-
dro, wigc zgodnie z naszym przypuszczeniem definicja funkcji spektralnej prowadzi
do wniosku, ze rozktad pedéw

n(p) = [ P(p. E)dE. (2.20)

Z rozpraszania elektronéw na jadrach o A > 12 wiadomo [15, 53], ze model
powlokowy z nieoddziatujacymi nukleonami dos¢ dobrze opisuje dane zbierane
przy niskiej energii usuniecia i pedzie protonu (E < 80 MeV i |p| < 150 MeV),
o ile uwzgledni sie, ze powloki sg obsadzone w okoto 80%. Wyniki przedstawione
w pracy [15] pokazuja na przyktad, ze model powtokowy prawidtowo przewiduje
stosunki obsadzen pozioméw energetycznych, ale nie — ich wartosci bezwzgledne.
Oprécz tego, gdy uwzgledni sie czynnik normalizacyjny zmniejszajacy obsadze-
nie, uzyskiwane rozklady pedéw zgadzajq sie z obliczeniami. Zrédlem koniecznosci
zmiany normalizacji sa oddziatywania, czyli tzw. korelacje, miedzy nukleonami.

Korelacje wystepujace miedzy sktadnikami jadra s dwojakiej natury: dtugo-
zasiegowej 1 krotkozasiegowej [54], [55]. Korelacje dtugozasiegowe (ang. long-range
correlations) przejawiaja sie w kolektywnych wzbudzeniach, takich jak gigantyczne
rezonanse jadrowe, i wystepuja przy niskich przekazach energii i pedu. W oddziaty-
waniu z leptonem uczestniczy wtedy grupa nukleonéow lub nawet cale jadro, wiec
nie mozna ich opisa¢ w obrebie przyblizenia impulsowego. Przy interesujacych
nas energiach istotny wplyw wywieraja gtéwnie korelacje krétkozasiegowe (ang.
short-range correlations), ktére biora sie z silnie odpychajacego rdzenia poten-
cjatu nukleon-nukleon i prowadza do powstawania par nukleonéw o duzym pedzie
wzglednym. Ten potencjalu pokazujemy schematycznie na rysunku 2.2] Przy wy-
sokiej energii usuniecia i wysokim pedzie wktad do funkcji spektralnej pochodzi
wytacznie od oddzialywan krétkozasiegowych. Poniewaz dla A > 12 rozklady pe-
déw w obszarze duzych wartoéci p skaluja sie jak A3, czyli nie zalezg od efektéw
powierzchniowych, to rozmiary jadra nie wplywaja na korelacje krotkozasiggowe
i sg one takie same jak dla nieskonczonej materii jadrowe;j.

Skoro (w sensie prawdopodobiefistwa) wigkszos¢ nukleonéw w jadrze mozna
opisa¢ jako czastki poruszajace sie swobodnie w potencjale pola §redniego (MF,
od ang. mean field) i zajmujace stany z modelu powtokowego, a pozostale nalezy
potraktowa¢ w inny sposob, to wygodnie bedzie podzieli¢ funkcje spektralng na
czes$é $redniopolowa 1 korelacyjna [211, 56, 57, 58]:

Pi(p,E) = N, [P (p, E) + P (p, E)| . (2.21)

Analogicznie do réwnania (2.20)) wprowadza sie czes¢ MF i korelacyjna rozktadu
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Rys. 2.2: Schematyczny wykres centralnej czesci potencjatu nukleon-nukleon jako
funkcji odlegtosci miedzy nukleonami.

pedow:
' (p) = / PM(p,E)dE, (2.22)
ni™'(p) = / P (p, E) dE, (2.23)
wtedy rozktad pedéw jest sumag

ni(p) = Ny [} (p) + nf*" (p)] - (2.24)

Obliczenia funkcji spektralnych

Benhar i inni [21] opracowali funkcje spektralne wielu jader, od wegla poprzez
tlen i zelazo, az do ztota. Odnoszac si¢ do ich wynikéw bedziemy stosowali na-
zwe funkcje spektralne Benhara. Do opisania czesci $redniopolowych postuzyli sie
oni parametryzacjami jednoczgstkowych funkcji falowych otrzymanymi z rozpra-
szania elektron6w. Obliczyli cze$¢ korelacyjna PRy (p, p, E') i poziom obsadzenia
cze$ci MF dla nieskoniczonej materii jadrowej o réznej gestosci p [59]. Nastepnie
zastosowali te wyniki do skonczonych jader w przyblizeniu lokalnej gestosci:

P (p, ) = [ &R p(R) P (p(R), . B).

Czesci sredniopolowe ich funkcji spektralnych zawieraja pewien wktad od oddzia-
tywan dtugozasiggowych, bo pochodza z danych eksperymentalnych. Czesci kore-
lacyjne uwzgledniaja tylko oddziatywania krotkozasiegowe.

Na rysunku pokazujemy wykresy funkcji spektralnej tlenu [21]. Widzimy
wyraznie wktady od poszczegdlnych powtok. Przy energii usunigcia okoto 12 MeV
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Rys. 2.3: Wykresy funkcji spektralnej tlenu [21]. Im wieksze prawdopodobiefistwo
znalezienia nukleonu, tym cieplejszy kolor.
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pojawia si¢ py/2, nieco wyzej — ps3/2, a koto 45 MeV bardzo rozmyty poziom s ;.
Jedynie sy, ma zerowy moment pedu, dlatego tylko jego rozktad prawdopodo-
bienistwa nie znika w okolicy |p| = 0. Czes¢ korelacyjna jest co najmniej o rzad
mniejsza od Sredniopolowej, dlatego nie wida¢ jej na wykresach.

Gaz Fermiego

Symulacje Monte Carlo dla oddziatywan neutrin sa oparte najczesciej na modelu
gazu Fermiego, dlatego teraz pokazemy, ze jest on szczegdlnym przypadkiem funk-
cji spektralnej.

Traktujemy jadro jako uklad nieoddziatujacych czastek zamknietych w sze-
Sciennym pudle i naktadamy cykliczne warunki brzegowe (wycinek nieskonczonej
materii jadrowej o statej gestosci). Nukleony obsadzaja wtedy wszystkie stany o pe-
dach od zera do maksymalnej wartosci pr ;, nazywanej pedem Fermiego. Przyjmu-
jemy stalg energie wigzania €. Stad

ayp)loa) =1 = p) O(pr. — |PI).
Zeby wybié nukleon z jadra musimy mu dostarczyé¢ energie réwna €5, zatem
My = Ep —Eg—FEA,l

Wykorzystanie tych wlasnosci i definicji (2.18)) pozwala stwierdzié, ze gaz Fermiego
odpowiada funkcji spektralne;j

3N,

PFC(p,E) = ——
t (p7 ) 47Tp%‘7t

0(pr. = IP|) 0(Ep — €5 — M + E), (2.25)

zawierajacej stata, ktéra wynika z wybranej normalizacji [réwnanie ] Pa-
rametry gazu Fermiego wyznacza si¢ w eksperymentach z rozpraszaniem elektro-
now [60} 61], poprzez dopasowanie do danych doswiadczalnych szerokosci piku
kwazielastycznego (ped Fermiego) i jego potozenia (energia wiazania).

W rozdziale [6] bedzie nam potrzebny wzér na przekr6j czynny dla kwaziela-
stycznego rozpraszania neutrin w modelu gazu Fermiego. Z rownan i

wynika, ze ma on postac

dO’FG . G%w 6082 ‘90 3N
dE,  4AnE2  Amph

[ dll dp 0(pr — Ip)
(2.26)
ldl

X 6(w+Ep—EB—Ep/>ﬁ
P—pP

Ly Hig,-
ze zwezeniem Lwﬁgé wyrazonym jak w rownaniu (2.13)), ale z § = (w — €5, q).
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Blokowanie Pauliego

Zakaz Pauliego nie pozwala fermionom na znajdowanie sie w doktadnie tym samym

stanie kwantowym. Konsekwencjg zakazu Pauliego jest uniemozliwianie oddziaty-

wania, jesli w jego wyniku nukleon miatby sie znalez¢ w stanie juz obsadzonym.

Efekt ten bedziemy okreslali terminem blokowanie Pauliego (ang. Pauli blocking).
W podrozdziale liczac przekrdj czynny, zatozyliémy milczaco, ze stan

[P0’ pacr0am1) = Gy o lPa-10a-1),

moze powstac. Dla gazu Fermiego tatwo wprowadzi¢ ten warunek: skoro protony
zajmuja wszystkie stany o pedach ponizej pg ,, to mozemy zamieni¢

[P0, pa1oa) — [P0’ pa1oay) 0(pr,p — p']).
Sprowadza sie to do zastapienia
Pi%(p,E) — 0(pr.v — |P']) PF(p, B) (2.27)

we wzorach na przekréj czynny. W przypadku funkcji spektralnej stany nukleonéw
nie sg w pelni obsadzone, co komplikuje sytuacje. Najprostsze rozwigzanie polega
na obliczeniu $redniego pedu Fermiego z profilu gestosci jadra i uzyciu go w sposéb
analogiczny do powyzszego rownania.

2.5 Funkcja skladajgca

Gdy w do$wiadczeniach badajacych oddzialywania elektronéw poréowna sie liczbe
rozproszonych elektronéw i zaobserwowanych protonéw, to okaze sie, ze pewna
czes¢ nukleonéw grzeznie w jadrze lub traci ped (obserwuje sie tylko protony z od-
powiednio duzym pedem). Jest to skutek oddziatywan koncowych, czyli efektu
FSI (od ang. final-state interactions), do ktérych dochodzi pomiedzy wybijanym
nukleonem a otaczajacymi go sktadnikami jadra.

Miara oddzialywan konicowych jest przezroczystos¢ jadra T4 (ang. nuclear
transparency). Definiuje sie ja jako prawdopodobienstwo, ze wybijany nukleon wy-
dostanie sie z jadra bez zadnych oddziatywan [14]. Im wieksze jadro, tym mniejsza
warto$¢ T'y, bo rosnie $rednia droga, ktorg ma do przebycia nukleon. Przy energii
kinetycznej wiekszej od 1 GeV przekrdj na rozpraszanie nukleon-nukleon stabli-
lizuje sie, dlatego rowniez przezroczystos¢ dazy do stalej zaleznej od rozmiarow
jadra. Na przyklad dla wegla okoto 40% wybijanych protonéw uczestniczy w rein-
terakcjach, a dla zelaza — az 60% [53] (62, [63].

Jak zaproponowano w artykule [20], oddzialywania konicowe mozna opisaé jako
propagacje nukleonu w potencjale optycznym U = V — W . Sprowadza si¢ to do
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zastapienia w réwnaniu ([2.14)) tensora hadronowego przez jego splot z tak zwang
funkcja sktadajaca (ang. folding function) [19):

S(w+ .. ) H™ , — /du/ 5 =V 4+ VH  fo(w — ). (2.28)
Funkcje sktadajaca wiaze z urojona czescia potencjatu optycznego relacja
1 00 o
fplw—w)== 9?/ dt '@t Wt (2.29)
m Jo

por. [14], gdzie symbol R oznacza cze$¢ rzeczywista. Gdy potencjal znika, powyzsze
roOwnanie staje sie deltg Diraca. Obrazowo mozna powiedzie¢, ze obecnos¢ oddzia-
tywan koncowych rozmywa zachowanie energii, dlatego rézne stany poczatkowe
nukleonu mogg prowadzi¢ do tego samego stanu koncowego i prog energetyczny na
rozpraszanie ulega obnizeniu.

Jedli okreslimy oddziatywania koncowe jako takie, ktére jedynie redystrybuja
koncowe stany hadronowe miedzy réznymi kanatami, to z definicji nie zmieniaja
one catkowitego inkluzywnego przekroju czynnego. Rozumiany w ten sposob efekt
F'SI stosuje sie w programach Monte Carlo. Zgadza sie to réwniez z podejsciem,
w ktorym oddzialtywania koncowe wprowadza sie poprzez funkcje sktadajaca. Fak-
tycznie, poniewaz

/dw do/ (W =V 4 ... ) LEHES , for(w — )
_ /dw’é(w’ — V) LmE /dw Forlw — o),

to splot z unormowang funkcja sktadajacg nie zmienia przekroju czynnego, zob.
praca [64]. Nalezy jednak wspomnieé, ze opis FSI stosowany na przyklad w arty-
kule [I8] nie ma tej wlasnosci.

Dla neutrin nie jest wazna znajomos¢ przekroju czynnego na rozpraszanie pod
ustalonym katem, ale raczej rézniczkowego przekroju wzgledem @2, na ktéry efekt
FSI wptywa w niewielkim stopniu [34]. Z tego powodu w rozwazaniach dotyczacych
neutrin nie bedziemy uwzgledniali oddzialywan koncowych.
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Rozdzial 3

Czy potrzebujemy funkcji

spektralnej?

Dla skonczonych jader o A > 4 doktadne wyliczenia funkcji spektralnej przeprowa-
dzono tylko kilka razy [21], 22, [65], co pokazuje jak trudne jest to zadanie. Samo sto-
sowanie funkcji spektralnej jako opisu jadra do otrzymywania przekroju czynnego
czy symulacji Monte Carlo wymaga nieco dtuzszego czasu obliczen i bardziej ztozo-
nego programu niz dla gazu Fermiego. Czy zatem warto w fizyce neutrin wykraczac
poza model gazu Fermiego? Odpowiemy na to pytanie twierdzaco, pokazujac, ze
przewidywania doktadniejszego opisu sa istotne dla fizykéw doswiadczalnych. Pre-
zentowane rezultaty odnosza sie do funkcji spektralnej tlenu z pracy [21] oraz gazu
Fermiego z pedem Fermiego 225 MeV i energig wigzania 27 MeV. Dla innych tarcz
wnioski bytyby podobne.

Efekty jadrowe zmniejszaja przekrdj czynny, zobacz rysunek . Zrodta reduk-
cji to w kolejnosci malejacego znaczenia: energia wiazania wraz ze sprowadzaniem
nukleonu na powtoke masy, ruch Fermiego oraz blokowanie Pauliego. Energia wig-
zania obniza przekrdj z dwoch przyczyn. Po pierwsze, wprowadza progowy przekaz
energii, ponizej ktorego zderzenia nie zachodza. Po drugie, nukleon w jadrze jest
poza powtoka masy i dlatego jego tensor hadronowy rézni sie od tensora w przy-
padku swobodnym, z czym wiaze si¢ dodatkowe zmniejszenie przekroju o okoto
5-8%. Oddziatywanie preferuje nukleony, ktérych ped spetnia warune|p - q > 0,
dlatego ruch Fermiego redukuje przekrdj czynny. Z kolei blokowanie Pauliego unie-
mozliwia wyprodukowanie swobodnego nukleonu ponizej poziomu Fermiego, wiec
z samej definicji ogranicza mozliwos$¢ zajScia rozpraszania.

W przypadku funkcji spektralnej [21] energia wiazania moze osiagaé nawet 500
MeV (rysunek 9 w artykule [30]), a jej Srednia warto$¢ 67.86 MeV jest duzo wyzsza
niz €g dla gazu Fermiego. Zakres pedow (do 800 MeV) jest znacznie szerszy niz
w modelu gazu Fermiego. Powoduje to, ze w przypadku funkcji spektralnej ener-

!Tensor hadronowy znika dla ujemnych @ = Ey — Ey, czyli dla Eyy < Ep, co podniesieniu do
kwadratu daje p’> = (p+q)? < p2. Wybierzmy o$ z uktadu wspéhrzednych zgodnie z przekazem
pedu. Po uproszczeniu sktadowych prostopadlych otrzymamy, ze nukleony, ktérych ped spetnia
(p-+]al)? < p?, nie daja wktadu do przekroju czynnego. Innymi stowy, nukleony z p, = p-q/|q| >
0 moga uczestniczy¢ w oddzialywaniach bez wzgledu na wartoé¢ q, a z p, < 0 — tylko dla
przekazéw pedu wigkszych lub réwnych 2|p,|.
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Rys. 3.1: Zalezno$¢ kwazielastycznego przekroju czynnego od energii dla swobod-
nych nukleonéw (linia kropkowana), gazu Fermiego (linia przerywana) i funkcji
spektralnej tlenu [21].
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Rys. 3.2: Wykres procentowej réznicy przewidywan gazu Fermiego i funkcji spek-

tralnej [21] dla catkowitego przekroju czynnego neutrina mionowego rozpraszanego
na jadrze tlenu.
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Rys. 3.3: Wykres stosunku przekroju czynnego neutrin elektronowych do prze-
kroju czynnego neutrin mionowych na tarczy tlenowej w przypadku swobodnych
nukleonéw (linia kropkowana), gazu Fermiego (linia przerywana) i funkcji spek-
tralnej tlenu [21].

gia wigzania i ruchy Fermiego w jeszcze wigkszym stopniu zmniejszajg przekroj
czynny, niz obserwujemy to dla gazu Fermiego. Blokowanie Pauliego wprowadzamy
ze $rednim pedem Fermiego pr = 209 MeV. Rozni si¢ on tylko nieznacznie od pg
w modelu gazu Fermiego i dlatego modyfikuje wyniki w poréwnywalny sposéb. Jak
prezentuje rysunek [3.1) sumaryczny wplyw czynnikéw redukujacych przekrdj jest
duzo wigkszy dla funkcji spektralnej. Na przyktad przy energii neutrina 800 MeV
gaz Fermiego daje wyniki o 14.6% nizsze od swobodnych neutronéw, za$ funk-
cja spektralna — az o 24.8%. Oznacza to, ze korzystajac z modelu gazu Fermiego
przeszacowujemy przekrdj o 13.6% w stosunku do funkcji spektralnej. Rysunek
pokazuje, ze réznice miedzy omawianymi podejSciami widaé¢ szczegdlnie wyraznie
dla niewielkich energii i ze ze wzrostem F, dazy ona do 10%. Nasuwa sie¢ pytanie,
ktory model jest lepszy. W rozdziale |5| pokazemy, ze dane dotyczace rozpraszania
elektronow rozstrzygaja te kwestie na korzys$é funkeji spektralnej. Jest to wynik
niezwykle wazny dla powstajacego eksperymentu MINERVA [66], ktory ma wyzna-
czy¢ kwazielastyczny przekrdj czynny z niepewnoscia ograniczong jedynie stopniem
znajomosci strumienia neutrin. Jesli w symulacji Monte Carlo nie zostana uwzgled-
nione przewidywania funkcji spektralnej, to interpretacja wynikoéw w modelu gazu
Fermiego moze by¢ btedna i sprowadzaé sie do sztucznego obnizenia wartosci masy
aksjalnej.

Z kolei dla do$wiadczen badajacych pojawianie si¢ v, w wiazce neutrin mio-
nowych, jak MiniBooNE [67] czy planowany NOvA [68], 69], szczegdlnie istotna
informacje stanowi pokazany na rysunku fakt, iz funkcja spektralna wptywa
na stosunek przekrojoéw neutrin mionowych do elektronowych inaczej niz gaz Fer-
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Rys. 3.4: Unormowana réznica stosunkéw R = o,, /0, dla gazu Fermiego i funkcji
spektralnej jako funkcja energii.

miego. Przedstawiliémy to w raporcie [70]: stosowanie gazu Fermiego w symulacji
powoduje, ze im nizsza energia, tym bardziej niedoszacowana produkcja neutrin
elektronowych, powstajacych w wyniku oscylacji. Réznica miedzy wynikami dla
gazu Fermiego i funkcji spektralnej nie jest wprawdzie duza, patrz rysunek
ale moze ttumaczy¢ przynajmniej czes¢ nadmiaru v, zaobserwowanego w obszarze
niskich energii przez MiniBooNE [71].

Analize rozpraszania przy niskiej energii komplikuje zalamanie sie przyblizenia
impulsowego: nie mozna juz twierdzi¢, ze w pierwotnym wierzchotku oddziatywa-
nia uczestniczy tylko jeden nukleon, wiec caty formalizm stosowany w tej pracy
przestaje funkcjonowaé. Z taka sytuacja zaczynamy mie¢ do czynienia, gdy ty-
powa warto$¢ przekazu pedu w piku kwazielastycznym jest mniejsza niz okoto
400 MeV /¢, za$ ponizej 300 MeV /c réznice miedzy obliczeniami a danymi do-
swiadczalnymi staja si¢ znaczace. Sa to wnioski, do ktérych doszlismy, stosujac
funkcje spektralne tlenu, wapnia i argonu, opisane w rozdziale [4, do modelowania
jadra przy rozpraszaniu elektronéw. Dzigcki uwzglednieniu oddziatywan konicowych
udato sie nam osiggnaé¢ bardzo dobra zgodnos¢ z szerokim spektrum pomiarow,
zaobserwowalismy jednak systematycznie pojawiajace si¢ rozbieznosci przy niskich
przekazach pedu. Dlatego po wyeliminowaniu innych mozliwosci, mogliSmy ziden-
tyfikowaé Zrodto problemow wtasnie jako zatamanie sie przyblizenia impulsowego.
Po wiecej szczegdtéw odsytamy do rozdziatu

Jak istotny wktad do przekroju kwazielastycznego daja niskie przekazy pedu?
Odpowiedzi na to pytanie udzielaja rysunek [3.5] i tabela [3.1] Gdy energia neu-
trina roéwna sie lub przewyzsza 400 MeV, przekrdj rozniczkowy wzgledem przekazu
pedu w obszarze |q| < 230 MeV /¢ praktycznie nie zalezy od E,. Inaczej méwiac,
nawet przy energii ~1 GeV istotny udzial majg procesy, ktorych nie mozna opi-
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Rys. 3.5: Rozniczkowy przekrdj czynny wzgledem przekazu pedu dla procesu

%O0(vy, ™) przy réznych energiach neutrina E,. Pionowe linie pokazujg granice
la| = 300 MeV/c i 400 MeV /c.

Tabela 3.1: Udzial zdarzen z niskim przekazem pedu w catkowitym przekroju
czynnym neutrin dla réznych wartosci energii.

Energia neutrina (MeV)
200 400 600 800 1000 1200 1400

lgl <300 MeV/c 97.2% 18.9% 11.9% 10.1% 94% 9.1%  9.0%
lq| <400 MeV/c 100.0% 43.3% 26.2% 21.6% 19.8% 19.1% 18.8%

sa¢ w formalizmie przyblizenia impulsowego — mozemy by¢ pewni jedynie ~90%
przewidywanego przekroju czynnego. Im nizsza energia, tym wiekszy wktad od-
dzialywan, ktore wymykaja sie naszemu podejsciu. Dla E, = 200 MeV nie mamy
juz zadnej gwarancji, ze nasze przewidywania odpowiadaja rzeczywistosci. Analiza
rozpraszanie elektronéw sugeruje, ze niedoszacowujemy przekroju czynnego, ale
wyniki nie sa jednoznaczne. Rozstrzygniecie moga przynie$¢ wyniki eksperymentu
MINERvVA. Podsumowujac, chcemy wyraznie podkresli¢, ze ani gaz Fermiego, ani
starannie obliczona funkcja spektralna jadra nie dostarczg wtasciwego opisu zda-
rzen, ktorych wkiad do przekroju czynnego moze stanowié¢ az 10-20% w zakresie
energii badanym wtasnie przez np. MiniBooNE, a w przysztosci — przez T2K.
Na koniec chcemy rozwazy¢, co funkcja spektralna moze wnies¢ do badania
hipotetycznego rozpadu protonu, przewidywanego przez wszystkie teorie wielkiej
unifikacji [42]. Jeden z istotnych kanatéw stanowi proces p — v K+ [24]. Sygnatem
jego zajsécia byloby zaobserwowanie kaonow o charakterystycznym pedzie, rozmy-
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Rys. 3.6: Rozktad pedéw kaonow powstajacych w hipotetycznym rozpadzie pro-
tonu w jadrze tlenu. Linia kropkowana prezentuje przewidywania gazu Fermiego,
linia ciggta — funkcji spektralnej [21], a punkty — opisu efektywnego, czyli przy-
blizenia SF, ktére przedstawimy w rozdziale [6] Wszystkie rozktady zostaty unor-
mowane do jednosci.

tym przez ruch protonow. W uktadzie spoczywajacego protonu energia dostepna
dla reakcji jest rowna jego masie efektywnej

Mg = \/(Ep —2p,5)? — P2 = /(M — E)? — p2,

poniewaz energia wigzania e, g = Fp — M + E. Dlatego moga si¢ rozpasc tylko
te protony, ktérych masa efektywna przewyzsza mase kaonu. ObliczyliSmy, ze tego
warunku nie spelnia okoto 1.8% wszystkich protonéw. Opisany efekt nie wyste-
puje dla gazu Fermiego ze wzgledu na staly i niskg energie wiazania. Cho¢ jest
to interesujaca réznica miedzy przewidywaniami omawianych podejsé, to trudno
sobie wyobrazi¢, by mozna ja bylto zaobserwowaé¢ doswiadczalnie. Na rysunku
pokazujemy, ze doktadne modelowanie efektéw jadrowych prowadzi do powstania
nisko- i wysokoenergetycznego ogona w rozktadzie kaonéw, jaki zaobserwowano
by w uktadzie laboratoryjnym, gdyby dysponowano odpowiednia statystyka zda-
rzen. W naszej analizie nie zostaly uwzglednione oddzialtywania koncowe. Warto
zauwazyc¢, ze opis efektywny — uproszczone podejscie oparte na funkcji spektral-
nej, ktére zaprezentujemy w rozdziale [0| — dobrze przybliza pelny model. Mozna
go tatwo wprowadzi¢ do symulacji Monte Carlo dla gazu Fermiego, dlatego stanowi
ciekawa propozycje do zastosowan numerycznych.

Podsumowujac ten rozdzial: funkcja spektralna redukuje kwazielastyczny prze-
kroj czynny, a takze zmienia stosunek przekrojow neutrin elektronowych i miono-
wych w odniesieniu do gazu Fermiego. Réwnie istotne sa konsekwencje zatamania
sie¢ przyblizenia impulsowego przy niskich przekazach pedu: nawet dla wysokiej
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energii istotny udziat w rozpraszaniu maja procesy, ktorych nie mozna opisac sto-
sowanym powszechnie podejsciem, bo w pierwotnym wierzchotku oddziatywania
uczestniczy wiecej niz jeden nukleon. Zignorowanie tych faktow moze skutkowaé
btedng interpretacja wynikéw do$wiadczen.
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Rozdzial 4

Opis modelu

W tym rozdziale przedstawiamy szczegétowo dwie metody przyblizania funkcji
spektralnych: gaussowska i najprostsza. Pierwsza z nich stanowi centralny punkt
tej rozprawy. WprowadzilisSmy ja w artykule [31], ktéry dotyczyl tarczy tlenowe;.
Wstepne wyniki dla wapnia i argonu przedstawiliémy na konferencji Nulnt07 [32],
a ostateczne zostalty opublikowane w pracy [33]. Druga opisujemy tutaj pokrotce,
a po wiecej szczegbdtow odsytamy do publikacji [30].

Pierwsze dwa podrozdziaty poswiecamy podejsciu do czesci sredniopolowej i ko-
relacyjnej. W podrozdziale prezentujemy przyblizony opis oddziatywan konco-
wych. ChcielisSmy, zeby kazdy mogt odtworzy¢ nasze rezultaty, dlatego wszystkie
szczegbdly potrzebne do modelowania tlenu, wapnia i argonu zbieramy w podroz-
dziale [4.4] Rozdziat konczymy podrozdziatem 1.5, w ktérym przedstawiamy algo-
rytmy programu liczacego przekroje czynne z uwzglednieniem oddziatywan konco-
wych i bez nich.

4.1 Opis czesci sredniopolowej

Zacznijmy od rozwazenia czysto teoretycznej sytuacji, w ktérej nukleony w jadrze
nie oddzialtuja ze soba (model czastek niezaleznych). Wtedy poziomy energetyczne
maja doktadnie okreslone wartosci liczbowe; nie pojawia si¢ zadne ich rozmycie.
Minimalng energie potrzebna do uwolnienia nukleonu z poziomu « stanowi wartosé¢
poziomu energetycznego F.,:

Ma+E, = Ms_ 1+ M.
Korzystajac z tej zaleznosci, przepiszemy delte Diraca zawarta w definicji funkcji
spektralnej (2.18]):
E+Mpg—FEs 1 —M)=0E—Eys+Ma 1 —FEsq)=0FE—FE,—Ta1),

z energia kinetyczng koncowego jadra T4 wyrazona rownaniem . Koncowy
stan jadra mozemy opisaé¢ jako dziure o liczbach kwantowych « i funkcji falowej
¢o(p), unormowanej do jedynki. Dlatego dla modelu czastek niezaleznych funkcja
spektralna jest postaci

PP(p.E) = ]$ 16a(p)PO(Ea + Tas — E). (4.1)

«
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ze wskaznikiem « przebiegajacym od 1 do V;, gdzie V; to liczba nukleonéw o izo-
spinie .

Gdy pojawiaja sie oddzialywania miedzy nukleonami, cze$é¢ sredniopolowa nie
dostarcza juz opisu caltosci jadra. Musimy uwzglednié, ze dziury nie sg unormowane
do jedynki, wprowadzajac tak zwane czynniki spektroskopowe ¢, [55], [72]. Poziomy
energetyczne staja sie rozmyte, dlatego delte Diraca trzeba zastapi¢ przez funkcje
opisujace ich szerokos¢ F,,. Wtedy

PM (0, ) = 32 5 [6a() FulEo + Taos = ). (12)

67

Przy oznaczeniach czynnikéw spektroskopowych, funkeji falowych, poziomoéw ener-
getycznych i funkcji F,, opusciliSmy izospinowy indeks ¢ dla przejrzystosci zapisu.

W rozprawie zajmujemy sie gtéwnie opisem jader $redniej wielkosci, takich jak
wapn i argon. W czesci MF funkcji spektralnej mozemy zatem zaniedbaé¢ energie
odrzutu koncowego jadra T4y, poniewaz jej typowa wartosé to ~0.5 MeV (zobacz
Srednie wartosci pedu dla czesci MF podane w tabeli .

Zatézmy dla uproszczenia, ze szerokosci pozioméw energetycznych nie zalezg od
pedu. Poniewaz funkcje falowe ¢, (p) sa unormowane do jedynki, to [ F,(F)dE =
1, i w konsekwencji sredniopolowy rozktad pedow mozemy wyrazi¢ jako

@szzzmmm (4.3)

Zaktadamy, ze kazda powloka daje w przyblizeniu taki sam wktad do czesci MF
rozktadu pedéw. Oznacza to, ze w rownaniu (4.2) dla kazdego o mozna dokonaé
podstawienia

calpa(P)F — "™ (p). (4.4)

Ostateczna postac¢ sredniopolowej czesci funkcji spektralnej,
P (p,E) = n"" (p)~+ > Fal(Ea — E), (4.5)

musi zostaé¢ dookreslona poprzez podanie rodzaju funkcji opisujacych szerokosé po-
zioméw. Przy ustalonej szerokosci potéwkowej rozktad Breita-Wignera ma dtuzsze
ogony niz gaussowski, dlatego ten drugi uznaliSmy za odpowiedniejszy (poréwnaj

praca [15]):
Fo(z) =4/ 7T18)2 exp ( — SxQ/Di). (4.6)

Czynnik 8 w argumencie funkcji wyktadniczej zostat wprowadzony dla wygody:
umozliwia uzycie okraglych wartosci parametréow D,. Ze wzgledu na postaé F,
model, ktory opiszemy w tym rozdziale, bedziemy nazywali gaussowskq funkcjg
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spektralng (GSF, od ang. Gaussian SF). Zeby zastosowaé GSF do opisu czeci
MF funkcji spektralnej konkretnego jadra, trzeba znaé jego sredniopolowy rozktad
pedow, wartosci poziomow energetycznych i ich szerokosci D,,.

Chcemy podkresli¢, ze w réwnaniu suma rozciagga si¢ po wszystkich ob-
sadzonych stanach. Pozwala to uniknaé¢ osobliwosci w funkcji spektralnej argonu
i rézni GSF od modelu opisanego w pracy [30], ktéry teraz krotko przedstawimy.

Dygresja o najprostszej funkcji spektralnej

W ogélnym przypadku do scharakteryzowania jadra w tym modelu potrzebne sa
trzy wktady do funkcji spektralnej, to znaczy sredniopolowy i korelacyjny oraz
izowektorowy:

A
PP (p B) = 5 [P (p, ) + P S (p, B)| +

2N, — A

5 Ptvec, SSF (p’ E)

Ich unormowania sa nastepujace

/ {PtMF, SSF(p)E.) + peor SSF<p7E)} PpdE =1,

/ P S (p B dPpdE = 1.

Czesé izowektorowa odpowiada za opis réznic miedzy funkcja spektralng protonéw
i neutronéw w sytuacji, gdy liczba protonow nie jest réwna liczbie neutronow. Cze-
sci MF i korelacyjna tacznie dostarczaja opisu %A nukleondéw, zaniedbujac miedzy
nimi wszelkie réznice. Po dalsze informacje odsytamy do prac [30], 57, [58].

Czes¢ MF funkeji spektralnej jest okreslona tak jak w rownaniu , ale z sumag
po a od 1 do %A. Pomijamy oddzialywania miedzy nukleonami, co prowadzi do
pozioméw energetycznych o zerowej szerokosci, to znaczy do rozktadu energii w po-
staci sumy delt Diraca:

9 A2
P (p, B) = m™ (p) 1 37 0(Ba — E).
a=1

Gdy zastapimy E, przez jednonukleonows energie oddzielenia E™) — $rednig ob-
liczona po poziomach energetycznych — to po zsumowaniu %A jednakowych czyn-

nikéw otrzymamy, ze
PISSE (b, B) = i} (p) (B — ). (4.7)

Wktad izowektorowy do funkeji spektralnej mozna przyblizy¢ w sposob zapro-
ponowany przez Kulagina i Pettiego [58]: ze wzgledu na zakaz Pauliego dodatkowe

37



nukleony muszg sie znajdowa¢ w poblizu poziomu Fermiego ap; opisujac je jako
gaz Fermiego otrzymamy

L 51| — pr)S(E — Ep),

Pvec, SSF E) =
t <p7 ) 47TpF

gdzie Dy to $redni ped Fermiego w jadrze, a Ep — energia poziomu Fermiego.

7 samej definicji wynika, ze Ep > EM| wiec czeéé izowektorowa zacznie dawad
wktad do przekroju czynnego przy mniejszym przekazie energii niz czesé srednio-
polowa. (Podobnie rzecz sie¢ ma z czescia izowektorowa i korelacyjna.) Gdybysmy
chcieli opisa¢ kwazielastyczne rozpraszanie v, na protonach w 13Ar, potrzebna
bytaby funkcja spektralna protonéw:

P (p, B) =20 [P 5 (p, B) + Py 5 (p, B)| — 2P (p, E),
ktora daje niefizyczne wyniki: ujemny przekrdj rézniczkowy dla niskich wartosci
przekazu energii. Podsumowujac, mozemy zatem stwierdzi¢, ze uproszczenia tego
podejscia ida zbyt daleko, by opisa¢ dowolne oddzialywania leptonéw z jadrem
argonu. Jednak — jak si¢ przekonamy, analizujac w podrozdziale wyniki dla
kwazielastycznego rozpraszania neutrin na neutronach w argonie — w typowych
sytuacjach najprostsza funkcja spektralna stanowi dobre przyblizenie doktadniej-
szego modelu.

Przejdziemy teraz do opisu czesci korelacyjnej w podejéciu wspdélnym dla gaus-
sowskiej i najprostszej funkcji spektralne;j.

4.2 C(Czes¢ korelacyjna

Wiadomo (patrz praca [73] i podane w niej odnosniki), ze wsréd korelacji krét-
kozasiegowych dominujg takie, ktore tworza pary nukleonéw o wysokim pedzie
wzglednym. Dlatego do korelacyjnej cze$ci funkcji spektralnej stosujemy podej-
Scie z artykutéw [57, 58] i nie uwzgledniamy oddzialywan wyzszego rzedu. Wtedy
P mozna wyrazi¢ analitycznie w postaci

M [«
PE (. B) = i (p) Vs [esp(-aphi) —ep(-aplu] - (48)

Wystepujaca powyzej stala o stanowi zwiezly zapis wyrazenia 3/(4(p3r)3), z 3 =
(A —2)/(A — 1) oraz $rednim kwadratem pedu dla czeéci $redniopolowej (p2p)
zdefiniowanym jako
(3} = L2 P)p
S (p)dip

(4.9)
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zad

Pl = {Blpl — V2MBIE — E@ — T, ]},

(4.10)
Pl = {Blp| + 2MB[E — B® — Ty ] ).

Dwunukleonowa energia oddzielenia £ jest $rednim wzbudzeniem uktadu (A—2)

nukleonéw. 7Z uwagi na to, ze — z definicji — usrednianie nalezy przeprowadzic¢

jedynie po niskich wzbudzeniach, jej warto$¢ mozna przyblizyé réznica mas E®?) =

My_o+2M — My.

Poniewaz wktad do czesci korelacyjnej pochodzi gtéwnie od piku przy

E~E® 4 X

2M’

a energia odrzutu T4_; jest mniejsza niz p?/(2M) o czynnik (A — 1), to réwna-

nie mozna uproscié¢ do
P = {6lp| — \2MBIE — EC)] )
P2 = {BIpl + 2MBIE — E®)] )

Dla najlzejszego rozwazanego przez nas jadra, to znaczy tlenu, takie uproszczenie
modyfikuje przekrdj czynny co najwyzej o ~0.2%.

2
)

(4.11)

2

4.3 Uwzglednienie oddzialywan koncowych

Jak napisaliémy w podrozdziale [2.5] wybijany nukleon porusza sie w materii jadro-
wej i moze oddziatywac z otaczajacymi go sktadnikami jadra. Jest on wigc uktadem
otwartym w tym sensie, ze mierzona Ep rézni si¢ od energii nukleonu w wierz-
chotku oddziatywania. Mozna opisaé te sytuacje uzywajac potencjatu optycznego,
zob. réwnanie ([2.29)). Zalozymy, ze potencjal nie zalezy od czasu; wtedy

1 _E%W—ki(w—w') B W/n
W—ilw—-w) 7 W2e(w—-uw)? W?2—(v-—uw)?

ol — o) = R

zatem

/ / TV / T W/ﬂ-
/dw d(w —V+---)H§m,tfp/<w_w):Hsm’tWZ—(w—VJr...)Q'

Dlatego uwzglednienie efektu FSI sprowadza si¢ do zastapieniu we wzorze na prze-
kr6j czynny (2.14)
W/m
) = 57 _ 27
W24 [w—-V+...]

Sw+ ... (4.12)
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Rys. 4.1: Potencjat optyczny uzywany w tej rozprawie. Linia przerywana repre-
zentuje jego czes¢ urojong zadang rownaniem , a linia ciggta — rzeczywista
otrzymana z réwnania . Dodana dla poréwnania czes¢ urojona obliczona
z rownania (4.14) jest pokazana linig kropkowana.

zobacz rownanie (2.28). Urojona cze$é¢ potencjatu optycznego przyblizymy wyra-
zeniem [19]
he p’|

Wzinuc .
g PruclONN "

P
W tej pracy interesuje nas gtownie opis jader sredniej wielkosci, jak wapn i argon,
dlatego przyjmiemy, ze gestos¢ jadra pnuq jest stata i rowna gestosci nasycenia
materii jadrowej pg; = 0.16 fm™2. W interesujacym nas obszarze kinematycznym
typowa energia kinetyczna wybijanego nukleonu to 100-300 MeV, za$ przekrdj
nukleon-nukleon ony = 5(0pp+ 0pn) Przy psae waha sie miedzy 16.2 a 19.1 mb [74].
Ustalimy jego warto$¢ na 17.4 mb, odpowiadajaca nukleonom o energii 200 MeV.

Czesé rzeczywista potencjatu otrzymaliémy w nastepujacy sposob: W arty-
kule [75] podano dirakowski potencjat optycznyﬂ jadra 30Ca dopasowany do danych
z rozpraszania protonow w zakresie energii 161-1040 MeV. Jest on funkcjg ener-
gii kinetycznej protonu i potozenia w jadrze. Poniewaz potrzebujemy potencjatu
zaleznego tylko od energii, musimy go w jaki$ sposob usredni¢ po wspotrzednej
przestrzennej. Wykonujemy to, obliczajac jego wartos¢ dla promieni srednich kwa-
dratowych z pracy [76]. W wyniku tego otrzymujemy potencjal U(p’) zwiazany ze
skalarng i wektorowa czescia potencjatu z publikacji [75] poprzezﬂ

(4.13)

Ep +U(D) = [M + S(Ty,7s)2 + p> + V(Ty, v). (4.14)

'Réwnanie Diraca z uwzglednionym potencjalem ma postaé (y#p, — M* — V)¢ = 0, gdzie
M* =M+ S, S to skalarna, a V' — wektorowa cze$¢ zespolonego potencjalu optycznego.

2Réwnania Diraca zapisane jako (—y'p;+M*)¢ = 7°(e—V )4 po iteracji pozwala stwierdzi¢, ze
dodatnia warto$é € = Ep + U wynosi € = /M*2 + p2 +V, poréwnaj podrozdzial 3.2 pracy [77].
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Rys. 4.2: Wplyw oddziatywan koncowych na przekrdj czynny elektron-jadro. Linia
kropkowana pokazuje przekrdj bez nich, linia przerywana — z uwzgledniong tylko
czescig urojong, a linia ciggta — z pelnym opisem oddziatywan koncowych.

W powyzszym réwnaniu symbol 7g oznacza faktycznie dwa parametry, bo rze-
czywista czes¢ S ma inng warto$¢ promienia Sredniego kwadratowego niz uro-
jona. Podobnie rzecz si¢ ma z 7y i V. Dla |p/| > 3.1 fm'czedé rzeczywista U(p')
jest dodatnia, co nie zgadza sie z korelacyjna teoria Glaubera [21]. Dlatego gdy
|p/| > 3.1 fm™!, ustalamy jej wartos$¢ na zero, jak pokazuje rysunek .

Sposréd kilku parametryzacji potencjatu podanych w artykule [75] zdecydowa-
liSmy sie uzy¢ tej nazwanej ,case 2”. Sprawdzilidémy, ze cze$¢ urojona potencjatu
U(p’) jest wtedy bardzo bliska W otrzymanej z réwnania (4.13|) (poréwnaj linie
kropkowang i przerywang na rysunku , co zapewnia naszemu podejsciu we-
wnetrzng spojnose.

Przyjecie, ze potencjat optyczny nie zalezy od czasu, prowadzi do splotu prze-
kroju czynnego z funkcja Lorentza [réwnanie ] Aby rozwiazac¢ problem z nie-
zerowym przekrojem czynnym dla w < 0 (poréwnaj rysunek 4 w pracy [78]), na-
ktadamy dodatkowy warunek na gorng granice catkowania wzgledem FE':

E<w. (4.15)

Gdy nie uwzglednia si¢ oddziatywan koncowych, ograniczenie to wynika automa-
tycznie z energetycznej delty Diraca.

Jak widaé¢ na rysunku [£.2] zasadniczy wplyw urojonej czesci potencjatu po-
lega na poszerzeniu piku kwazielastycznego, a cze$é¢ rzeczywista gtéwnie przesuwa
przekréj w strone nizszych wartosci w. Dzieki tym dwoém efektom, zgodnosé ob-
liczonych przekrojéw czynnych z danymi doswiadczalnymi jest wyraznie wicksza.
Jednakze niezalezny od czasu urojony potencjal przeszacowuje oddziatywania kon-
cowe: za duzo przekroju zostaje przekazane z piku kwazielastycznego do ogonéow.
Omowienie tej kwestii odtozymy do podrozdziatu
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Rys. 4.3: Rozktad pedéw protonéw w 39Ca z pracy [55] (kropki) podzielony na
cze$¢ MF (linia przerywana) i korelacyjna (linia kropkowana i ciagta). Linia cia-
gla pokazuje ekstrapolacje jak w réwnaniu (4.16]) z parametrami podanymi w ta-

beli 411

4.4 Szczegdbly techniczne

W tym podrozdziale chcemy poda¢ wszystkie szczegdty opisu trzech jader — tlenu,
wapnia i argonu — przez gaussowskie funkcje spektralne. Przedstawimy i uzasad-
nimy sposoéb podzielenia rozktadéw pedéw podanych w artykule [55] na czesci MF
i korelacyjne. Skupimy sie na n{°™(p), a czesci sredniopolowe otrzymamy z réw-
nania . Nastepnie zaprezentujemy parametryzacje poziomow energetycznych
i skomentujemy sposob, w jaki zostaly otrzymane ich szerokosci.

4.4.1 Rozklady pedow

Artykut [55] podaje catkowite rozktady pedéow dla wielu jader. Do gaussowskich
funkcji spektralnych potrzebujemy jednak wyodrebnienia wktadéw $redniopolo-
wych i korelacyjnych [zobacz réwnania i ([4.8)]. Prace [79, B0] zawieraja
wykresy z rozktadami pedow podzielonymi w sposob, ktory jest nam potrzebny.
Prowadza one do wniosku, ze powyzej |p| = 2 fm™! czgéé korelacyjna daje przy-
ttaczajaca wickszoéé wkladu. Zalozymy, ze powyzej 2 fm~! ten wktad jest réwny
catkowitemu rozkladowi pedéw i ze n{®"(p) mozna wyrazi¢ jak podane tam roz-
ktady korelacyjne, mianowicie jako sume dwoéch funkcji wyktadniczych. Oprocz
tego wymagamy, by zszycie przy 2 fm~! bylo gtadkie.

Rozktady ze Zzrédet [35] 53], oznaczane przez nas jako n(t, p), sa obliczone do
Ip| = 3.585 fm~!. Ekstrapolowali$my je do 5 fm™!, cho¢ okazalo sie, ze ma to
bardzo maty wpltyw na przekroje czynne.
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Przyjmiemy, ze kazda korelacyjna czes¢é rozktadu pedow jest postaci

T5 4 [Crexp(—eip?) + Cyexp(—ezp?)] dla 0 < |p| < 2.025 fm™!,

)
nso (p) = (Zf)gﬁ (t,p) dla 2.025 fm™! < |p| < 3.585 fm ™!,
(2‘:)3%03 exp(—e3p?) dla 3.585 fm™! < |p| < 5.0 fm™.

(4.16)
W powyzszym réwnaniu A oznacza liczbe nukleonéw w jadrze. Normujemy roz-
ktady pedow, wprowadzajac czynnik F:

Fo4
(27'(')3 Nt

5 fm—1
/ 4rp?n(t, p) dlp| = 1.
0

Zeby znalez¢ wartosci parametréw w réwnaniu (4.16]), zaktadamy, ze e; > ey, wiec

tylko czynnik zawierajacy e odpowiada za zachowanie sie n{°™ (p) przy wysokich

pedach. Zadajac ciagtosci i rézniczkowalnoéci nS°™, mozemy wyznaczyé Cy i ey
przy |p| = 2.025 fm™!, za$ C3 i e3 przy |p| = 3.585 fm~!'. Wartosci e; bierzemy
z pracy [80]; w podrozdziale pokazemy, ze parametr e; w praktyce nie wptywa
na wielko$¢ przekrojow czynnych. Wartosci C} sa ustalone ze wzgledu na normali-
zacje n{®"wynikajaca z artykutu [55]: dane przedstawione tam w tabelach 1T i IIT
pozwalaja obliczy¢, jaka czes¢ nukleonow nie moze zostaé¢ przypisana do zadnej
powtoki i — w konsekwencji — musi by¢ opisana przez korelacyjna czes¢ funkcji
spektralnej. Normalizacja n{°"w stosunku do n; jest taka sama jak normalizacja
korelacyjnej czesci funkcji spektralnej do jej caltosci.

Przyktadowy wynik opisanej procedury przedstawia rysunek [£.3] Jak widad,
w punktach zszycia, |p| = 2.025 fm~! i 3.585 fm~!, wklad korelacyjny jest gladki.

Zarowno catkowite rozktady pedow, jak i normalizacje czesci korelacyjnych sa
zaczerpniete z pracy [55], dlatego zestaw parametréow podany w tabeli mozna
uwazaé za wewnetrznie spojny.

7 brakiem informacji na temat rozktadéw pedow dla protondéw i neutrondow
w argonie radzimy sobie, stosujac odpowiednie rozktady obliczone dla wapnia 39Ca.

4.4.2 Opis pozioméw energetycznych

W podejsciu GSF kazda powloka a jest w pelni charakteryzowana dwoma pa-
rametrami: poziomem energetycznym F, i szeroko$cia D, zdefiniowang poprzez
roOwnanie .

Poziomy energetyczne wapnia zebrane w tabeli sg wynikiem teoretycznych
obliczen przedstawionych w pracy [81] (dla neutronéw) i [82] (dla protonéw). Kilka
dostepnych pozioméw dla neutronéw w argonie [83] uktada sie w schemat bardzo
podobny do odpowiednich poziomoéw dla neutronéw w wapniu: odlegltos¢ miedzy
ldss a 2512 to 1.7 MeV dla argonu i 1.74 MeV dla wapnia, za$ 1ds/, i poziom
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Tabela 4.1: Parametry korelacyjnych czedci rozktadéw pedéw [roéwnanie (4.16])]
z pracy [55] i ich normalizacje wzgledem catkowitego rozktadu dla réznych jader.
Ostatni wiersz pokazuje érednie pedy czesci MF zdefiniowane réwnaniem ((4.9)).

150 0Ca 15Ca

proton neutron proton neutron
F 1.0200 1.0370 1.0370 1.0440 1.0200
Ch 2.1280 4.2150 4.2700 4.0040 4.6700
e1 1.4000 1.7700 1.7700 1.7700 1.7700
Co 0.1427 0.1940 0.1855 0.1536 0.1656
€2 0.2260 0.2260 0.2142 0.2018 0.2065
Cs 0.1678 0.2282 0.2451 0.2500 0.2960
es3 0.2410 0.2580 0.2648 0.2972 0.2940
Normal. 12.00% 16.20% 16.20% 17.10% 13.64%

(Pip) (MeV) 1744 189.1 187.1 180.8 196.4

Tabela 4.2: Poziomy energetyczne E, i ich szerokosci D,, dla wapnia 30Ca (po
lewej) 1 argonu {2Ar (po prawej).

protony neutrony protony  neutrony
Stan FE, D, E, D, Stan FE, D, £, D,,
Isyp 5738 25% 66.12 25% Isyp 052% 25 62¢ 25
Ips;p 36.52 15% 43.80 15° Ips;p 327 15 40° 15
Ip1p 3162 15% 39.12 15° Ipye 28% 15 35¢ 15
1d5/2 14.95 4% 2248 6“ 1d5/2 11¢ 4 18 )
2810 10.67 20 1753 4 2510 8 2 1315° 4
lds;, 888 2" 1579 4° lds;,  6* 2 1145° 3
ap 4.71 12.0 1f7/0 5.56° 3
ap 80b
*Dopasowanie do wykreséw z prac [81,[82].  ?Nasze oszacowanie, szczegdlty w tekscie.
®Nasze oszacowanie, szczegdly w tekscie. ®Obliczenia teoretyczne [83].
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Tabela 4.3: Jak tabela[t.2] ale dla '$O. Wartosci D, sa otrzymane inaczej, zobacz
szczegdty w tekscie.

Stan protony neutrony

E, D, E, D,
1si2 4500 70 47.00 70
Ipsys 1844 4 2180 4
Ipip 1211 4 1565 4

Fermiego ap dzieli 3.5 MeV dla argonu i 3.8 MeV dla wapnia. Aby uzupelnié
brakujace dane, zakladamy, ze wszystkie poziomy dla neutronéw zachowuja sie
zgodnie z tym schematem, patrz tabela [£.2] Ze wzgledu na brak danych o pozio-
mach energetycznych protonéw w argonie, uzywamy zmodyfikowanych wartosci
dla wapnia. Poziomy dla jadra tlenu [84], [85] zestawia tabela uzywane przez
nas starsze dane znakomicie sie zgadzaja z niedawnym pomiarem [36].

Szerokos¢ wiekszosci poziomdéw wapnia mozna wyznaczy¢ poprzez dopasowanie
rozkladéw do wykreséw rozktadu energii w artykutach [81], [82]. Brakujace wartosci
oszacowalismy korzystajac z faktu, ze D, powinny by¢, w przyblizeniu, funkcja
odlegtosci od poziomu Fermiego [15], 1] [82], 83]:

(Ea - EF>2
(Ey — EF)? 4+ a?

D, x

Szerokosci D,, dla argonu otrzymalidmy, przyjmujac, ze ich wartosci leza z grubsza
na tej samej krzywej, co szerokosci dla wapnia.

Dla tlenu nie znalezliSmy rozktadow energii obliczonych w ten sam sposob co
dla wapnia w pracach [81], 82]. Poniewaz jadro tlenu odgrywa jedynie role ,poli-
gonu do$wiadczalnego” dla naszego modelu, zdecydowaliémy sie otrzymac¢ D, dla
protonéw bezposrednio z rozktadu energii w funkcji spektralnej Benhara i uzy¢
tych samych wartosci dla neutronéw. W ten sposéb unikamy dodatkowych zrodet
rozbieznodci pomiedzy dwoma opisami.

4.5 Algorytm programu
W tym podrozdziale oméwimy algorytm programu liczacego przekrdj czynny jadra
w przyblizeniu impulsowym bez oddziatywan koncowych i z ich uwzglednieniem.

Skoncentrujemy sie na opisie przekroju czynnego dla rozpraszania elektronéw pod
ustalonym katem w funkcji przekazu energii.
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4.5.1 Wprowadzenie teoretyczne

Najpierw musimy przeksztatcié wyrazenie do postaci odpowiedniej do ob-
liczenn numerycznych i znalez¢ granice catkowania. Rozwazamy energie wiazki Fjy
rzedu kilkuset MeV, dlatego zaniedbujemy mase elektronu: Fy = |k| i Fp = |[K/|.

Znajac kat rozpraszania 6, dla ustalonej warto$ci przekazu energii w mozemy
obliczy¢ przekaz pedu:

q| = \/|k|2 — 2[k||k'| cos 6 + [K/|2, (4.17)

gdzie |k'| = Ex —w. Wynika to bezposrednio z definicji przekazu pedu q = k — k'.
Oprocz tego
digl ||k

dcos®  |q

Y

wiec interesujacy nas przekrdj czynny dla ustalonego 6 wiaze z przekrojem ([2.14))
relacja
dO’t . |k||k/| dO't
dwdcost  |q| dwd|q|’

W otrzymanym wyrazeniu, mianowicie

Ik’l/ 3 _ P(p,E)
dE &*p 0(|p + q| — pr) ==
7 po(lp +dl —pr) B,y (4.18)

X §(w+M—F — Ep,)L;fgﬁgg; .

dO’t 9 2
- = a
dw dcos 0 T FEx

pojawia sie delta Diraca, ktérej pozbedziemy sie wykonujac jedno catkowanie.

Wybieramy uktad wspotrzednych tak, zeby os z byta skierowana jak wektor
przekazu pedu, poczatkowy ped elektronu lezat w ptaszczyznie zz, a jego sktadowa
k. byta dodatnia, to znaczy

a = (0.0.Jal), o)
k = (k;,0,k,).

Na razie bedziemy korzystali tylko z postaci q. W wybranym sferycznym ukta-
dzie wspotrzednych kat biegunowy 0, jest katem miedzy wektorem q a wektorem p,
zas

d*p = |p|*d|p| dcos O, d¢,.

Skoro Ep = \/Z\/[2 + p? + 2|p||q| cos O, + g2, to korzystajac ze wzoru na zamiane
argumentu delty Diraca otrzymujemy rownosé

E
Sw+M—-E—-Ey) = \p\Tq](S(COS Op — cos ),
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gdzie Hg oznacza kat, dla ktorego spelione jest zachowanie energii. Zatem przekroj
czynny mozemy zapisa¢ jako

dO't .
dwdcosf

0(lp + o - ) P Py(p, By Lo

2 (hcar)? E,

k|’
lalE
(4.20)
W powyzszym réwnaniu uwzglednili$my czynnik (fic)?, ktéry zapewnia, ze przekroj
czynny ma wymiar powierzchni.
Ustalmy granice catkowania. Z zachowania energii wiemy, ze Ey = w+ M — E.
Wybity proton znajduje si¢ na powloce masy, wigc £ > M i dlatego

E<w. (4.21)

Energia usuniecia E jest dodatnia (ograniczamy sie do stabilnych jader), zatem
Ey <w+ M. Z drugiej strony (p + q)* > (|p| — |a|)?, wiec zachodzi nieréwnosé

VM2 + (Ip| — lal)? < w+ M.

Obustronne podniesienie jej do kwadratu daje
(Ipl = lal)* < w(w + 2M),

co prowadzi do wniosku, ze ped poczatkowego nukleonu musi spetnia¢ warunki

la] — yw(w+2M) < |p| < |q] + \Jw(w + 2M), (4.22)

ktére okreslaja granice catkowania wzgledem |p|.

Przejdzmy do przekroju czynnego z uwzglednionym wpltywem oddziatywan
koncowych. Otrzymamy go stosujac do rownania przepis . Wybieramy
orientacje osi sferycznego uktadu wspotrzednych tak jak poprzednio; wtedy

doy

dw dcos 6

| 2

/
— 27 (hica) L |/dEd|p|dcos9 dép 0(Ip + a| — br) EPE
p/

X for(w+ M — E — Ey — V) LSS HA,

P(p,E)

(4.23)
gdzie fy(w+ M — E — E, — V) to funkcja sktadajaca okreslona jako
1 W(p')

(w—+...)=— ,
T ) T [W(P)P?+[w+...]?
a W (p') jest czescia urojona potencjatu optycznego:
he |

—= PruclONN .
2 Ey

Jak pisaliémy w podrozdziale [£.3], gérna granice catkowania wzgledem E przyjmu-
jemy zgodnie z nieréwnoscig (4.21)). Na ped nie naktadamy zadnych warunkow.

W(p') =
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4.5.2 Algorytm obliczania przekroju czynnego bez FSI

Szukamy wartosci przekroju dla ustalonej energii wiazki FEy, kata rozpra-
szania 6 1 wybranego przekazu energii w € [0; Ey|. Korzystamy z metody Monte
Carlo: zeby wyliczy¢ catke, nalezy wielokrotnie obliczy¢ wyrazenie podcatkowe dla
punktéw losowo wybranych w obszarze catkowania, znalezé jego srednig wartosé
i pomnozy¢ wynik przez dtugo$é¢ kazdego przedziatu catkowania. W tym celu mu-
simy zadang liczbe razy powtorzy¢ nastepujaca procedure:

1.

Obliczy¢ |q| = \/w2 + 2E (Ex —w)(1 — cos ).

. Wylosowaé [p| € | max{0, [p|-}; min{|p| 1, |Plmax}| i B € [0;min{w, Brax}],

gdzie |p|+ = |q| £ y/w(w + 2M).

Znalez¢ wartosci

Ep = \/ M2 + ’p’27

Ep/:M—E+W,

|p1’ Y EIQ)’ - M27

w=FEy — E,.
Sprawdzi¢, czy
’pll > Dr,
0|+ lal > |p| > |[p'| — al,
w > 0.

Jesli ktéry$ warunek nie jest spelniony, to wrécié¢ do kroku [2, bo wktad do
przekroju czynnego jest zerowy.

. Wyliczy¢ sktadowe wektorow k i p rownolegte do przekazu pedu q:

_ w(2E —w) +|qf?

k, = ,
2|q|
. LT}(2Ep 'HD) - |Cl|2
p. =
2|q]

Sprawdzié, czy ‘l{;z/|k|‘ < 1iezy pz/|p|‘ < 1. Jedli ktérys warunek nie
zachodzi, to wréci¢ do kroku [2| przyjmujac, ze wklad do przekroju wynosi
Zero.
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7. Wylosowa¢ azymutalny kat poczatkowego pedu nukleonu ¢, € [0; 27].
8. Obliczy¢

k$ - V |k|2 - kgu
2

Pa = €08 ¢p\/ [P — p2.

9. Otrzyma¢ wartosci iloczynéw skalarnych

q-k=&Ex — k.|q,

q-p=wkp —pld|,

pk = E By — prke — p2ke,

G-k =0(FB —w) —|q|(k. — |ql),
p-K =p-k— Eyw+p.ld],

k-k =—FEw+k.|q|.

10. Wyliczy¢ wyrazenie podcatkowe w réwnaniu (4.20) z ¢* jako argumentem
czynnikow postaci F; ;.

Po obliczeniu $redniej wartosci wyrazenia podcatkowego nalezy wymnozy¢ ja przez:
state w przekroju (4.20)), dtugosci przedziatéw catkowania wzgledem |p| i E oraz
czynnik 27, wynikajacy z catkowania wzgledem ¢p.

Objasnienie algorytmu. Zaczynamy w kroku 1. od otrzymania |q| z wyrazenia
rownowaznego réwnaniu . Poniewaz funkcja spektralna ma niezerows war-
to$¢ na obszarze [0;|P|max] X [0; Fmax], o uwzglednieniu warunkow i
otrzymujemy przedziaty podane w kroku 2. W kroku 3. korzystamy jedynie z za-
chowania energii i definicji wyznaczanych wielkosci. Musimy sprawdzi¢ — na tym
polega krok 4. — czy oddzialywanie byloby dopuszczone we wzgledu na bloko-
wanie Pauliego, czy mozna uzyska¢ wektor p’ z wektoréw p i q, a takze czy
w > 0, bo tylko wtedy tensor jadrowy WH jest rozny od zera. W kroku 5. ob-
liczamy zetowe sktadowe wektorow k i p, potrzebne pozniej do iloczynéw skalar-
nych. Pierwszy z podanych wzoréow otrzymuje sie¢, korzystajac z tego, ze z jednej
strony k" = (k—q)?, z drugiej za$ k™ = (Fx —w)?; drugi wzor wynika ze zwigzkow
p?=(p+q)ip?=EFE) - M = (E,+®)?*— M* Krok 6. ma na celu spraw-
dzenie, czy obliczone wielkosci sg dozwolone kinematycznie. Nastepnie w kroku 7.
losujemy orientacje sktadowej p prostopadtej do q. Uktad wspotrzednych wybra-
liSmy tak, zeby k, > 0, zobacz rownanie ; odwotujemy sie do tej wtasnosci
w kroku 8. Znajomos¢ wspotrzednych wektorow jest potrzebna w kroku 9. — wy-
liczeniu iloczynéw skalarnych wystepujacych w zwezeniu L3 Hey, ; postugujemy
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sie tu rownoscia k' = k — q. Przy obliczaniu wyrazenia podcatkowego — to znaczy
w kroku 10. — uzywamy przepisu de Foresta i procedury przywracajacej zachowa-
nie pradu ([2.15)), zgodnie z tym, co napisaliémy w rozdziale .

4.5.3 Algorytm obliczania przekroju czynnego z FSI

Gdy chcemy uwzgledni¢ wptyw oddzialywan koncowych, zamiast procedury poda-
nej poprzednio musimy zastosowac nastepujacy algorytm:

1. Obliczy¢ |q| = \/w2 + 2FEx (Fx —w)(1 — cos ).

2. Wylosowaé |p| € [O; \p\max}, E € [O;min{w,Emax}} icosbp € [—1;1].
3. Zmalez¢ wartosci

By =M+ [pP,

p. = |p| cos by,
p')> = [p|* — p2 + (p- + |al)?,

EP' =V M? + ‘p‘/zv

O =FEy — Ep.
4. Sprawdzi¢, czy

|p,| >ﬁF7
0|+ lal > [p| > |Ip'| - |l
w > 0.

Y

Jesli ktory$ warunek nie jest spelniony, to wrécié do kroku 2] poniewaz wy-
losowany punkt nie daje wktadu do przekroju czynnego.

5. Wyliczy¢ sktadowa wektora k rownolegta do przekazu pedu q:

L w(2Ey, — w) + |q)?
: 2|q| '

6. Sprawdzi¢, czy kz/|k|‘ < 1. Jesdli nie, to wréci¢ do kroku , bo nie ma wktadu
do przekroju czynnego.

7. Wylosowa¢ azymutalny kat poczatkowego pedu nukleonu ¢, € [0; 27].
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8. Obliczy¢

2

Pa = €08 ¢p\/ [P — p2.

9. Otrzyma¢ wartosci iloczynéw skalarnych

q-k=0Ex - k.|q],

q-p=wE, —p.lq],

p- k= EpEyx — poke — pak.,

gk =0(Ex —w) — |q|(k. — [al),
p-K =p-k— Eyw+p.ld,

k-k = —Fw + k.|q].

10. Wyliczyé¢ wyrazenie podcatkowe w réwnaniu (4.23) z ¢* jako argumentem
czynnikow postaci F; ;.

Srednig warto$é¢ wyrazenia podcaltkowego trzeba wymnozy¢ przez: stale w prze-
kroju (4.23)), dtugosci przedzialow catkowania wzgledem |p| i E oraz czynnik 4,
wynikajacy z catkowania po katach.

Ro6znice miedzy algorytmami. Podana procedura rézni sie od opisanej dla
przypadku bez oddziatywan koncowych, bo przekrdj czynny nie zawiera
energetycznej delty Diraca. Dlatego w kroku 3. obliczamy |p’| korzystajac jedynie
z zachowania pedu i z tego, ze sktadowa p, jest rownolegta do q.

4.5.4 Szczegoély implementacji

Jak obliczyliémy, prawie doktadnie 80% normalizacji funkcji spektralnej|lezy w re-
gionie |p| € [0;250] MeV/ci E € [0;100] MeV. Pozostate 20% pochodzi od obszaru
8.6 razy wiekszego. Gdybysmy w obszarze dozwolonym kinematycznie losowali
punkty z jednorodnym rozktadem prawdopodobienstwa, to uzyskana zbieznosé by-
taby bardzo powolna.

Szybsza zbieznosé uzyskalibysmy, losujac wiecej punktow tam, gdzie wkiad
do przekroju czynnego jest wiekszy, a mniej tam, gdzie jest on mniejszy. Dlatego
obszar, po ktérym catkujemy, dzielimy na kostki jednakowej wielkosci (30-60 prze-
dziatéw w kazdej zmiennej catkowania). W pierwszym etapie losujemy jednakowa

3Przedstawione wartosci dotycza funkcji spektralnej tlenu z pracy [21]. Jest ona okreélona na
obszarze |p| € [0;800] MeV/c i E € [0;300] MeV.
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liczbe punktéw we wszystkich kostkach i sprawdzamy, jaki wktad do przekroju
daje kazda z nich. Drugi etap obliczen polega na tym, ze w danej kostce losujemy
liczbe punktéw proporcjonalng do jej wktadu (jesli dla jakiejs kostki otrzymana
liczba punktow jest mniejsza niz pierwotna, to dla tej kostki uzywamy wktadu wy-
liczonego w pierwszym etapie). W obu etapach normujemy wktady odpowiednimi
liczbami punktéw. Po zsumowaniu przyczynkéw od wszystkich kostek dostajemy
szukany przekroj.
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Rozdziatl 5

Wyniki

Glownym celem rozprawy doktorskiej jest ulepszenie opisu jadra argonu w od-
dziatywaniach neutrin. Jak dotad nie zebrano precyzyjnych danych dla neutrin,
z ktérymi mozna by skonfrontowaé przewidywania modelu, dlatego musimy sie
uciec do innej metody: Najpierw na ptaszczyznie przekazu pedu i przekazu energii
wyznaczymy obszar dajacy najwickszy wktad do przekroju czynnego na oddziaty-
wania neutrin. Nastepnie sprawdzimy, ktére pomiary dla rozpraszanie elektronow
na tlenie i wapniu lezg wewnatrz tego obszaru. Pézniej poréwnamy przewidywania
funkcji spektralnych tych jader z mozliwie szerokim zbiorem punktéw doswiadczal-
nych, zeby mie¢ pewnos¢, ze otrzymana zgodnosé nie jest dzietem przypadku, i zeby
poznaé¢ granice stosowalnosci modelu. Ostatni test stanowi zestawienie uzyska-
nych wynikéw z jedynym znanym nam pomiarem przekroju czynnego elektronow
na argonie. Tak mozemy strescié¢ czesci i tego rozdziatu. Dzieki pozytyw-
nym wynikom opisanej w nich analizy jesteSmy przekonani o precyzji przyktado-
wego przekroju czynnego dla rozpraszania neutrin na argonie, ktory prezentujemy
w podrozdziale [5.3] Na koncu tego rozdziatu szczegdtowo omawiamy niepewnosci
modelu teoretycznego.

Dlaczego, wybierajac tarcze do testow, zdecydowalidémy sie wtasnie na tlen
i wapn? Pomiary dla tlenu [87] i argonu [88] zostaly wykonane w taki sam sposéb,
wiec sa obarczone podobnymi niepewnosciami. Oprécz tego jadro tlenu umozliwia
porownanie naszego przyblizonego modelu z funkcja spektralng obliczong przez
Benhara i innych [21], R9]. Z kolei wapn to najbardziej zblizone do argonu jadro,
dla ktorego istniejg precyzyjne pomiary elektronowych przekrojow czynnych.

Dzieki konfrontacji z szerokim spektrum danych, przedstawiona w tym roz-
dziale analiza pozwala nam wyciagna¢ wniosek natury ogélnej: przyblizenie impul-
sowe zaczyna sie zatamywac, gdy typowy przekaz pedu w piku kwazielastycznym
jest mniejszy niz okoto 400 MeV. Ponizej tej wartosci rozbieznosci z danymi nie sg
jeszcze duze, a staja sie znaczace dla |q| < 300 MeV.

5.1 Selekcja danych

Zacznijmy od okreslenia na plaszczyznie (w, |q|) obszaru najbardziej istotnego dla
kwazielastycznego rozpraszania neutrin. Przekazy pedu i energii sg zwiazane z ka-
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Rys. 5.1:  Analiza zaleznosci przekroju czynnego dla '°O(v,, u~) od przekazu
energii i pedu. Linie pokazuja, jakie katy rozpraszania elektronéw 6. w 60(e, ¢)
odpowiadaja temu samemu obszarowi kinematycznemu. Punkty obrazuja stan-
dardowy przekroj rozniczkowy po kacie mionu, powstajacego przy oddziatywaniu

PO (v, 1)
tem produkcji mionu 6 poprzez wyrazenie

E,—w w—q—-m

W 2B K]

cosf = (5.1)

gdzie |k'| = \/ (B, —w)? —m?2, dlatego wybranie przedziatu w 6 jest réwnowazne
wyznaczeniu obszaru na plaszczyznie (w,|q|). Punkty na rysunku przedsta-
wiaja rézniczkowy przekréj do*e®* /df dla neutrina o energii £, = 0.8 GeV. Wi-
dzimy, ze pik przy ~33° jest do$é szeroki, zas§ ~50% przekroju czynnego bierze sie
z 0 € [20°; 56°]. Dla E, = 1.2 GeV maksimum przesuwa si¢ do ~22° i staje sie
wezsze (nie pokazujemy tego na rysunku).

Ustalilismy, jaki udzial w przekroju czynnym maja poszczegolne katy produkeji
mionéw. Cheemy je teraz odwzorowaé w katy rozpraszania elektronéw odpowiada-
jace tym samym w i |q|, zachowujac informacje o wielkosci wktadu do przekroju
neutrin. Poniewaz dla wiazki elektronéw o energii E, relacja analogiczna do ((5.1))
ma postac

W —

=14+ —/———.
cos +2E6(Ee—w)

(5.2)
to, dla ustalonej wartosci E, i wybranej F., katowi produkcji mionu odpowiada
kat rozpraszania elektronu:
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Katom rozpraszania elektronu mozemy przypisaliSmy wagi przekrojem czynnym
neutrina, liczac wielko$¢

d@ d Jweak
db, db

(5.3)

dla jadra tlenu opisanego funkcja spektralnag Benhara. (SprawdziliSémy, ze model
gazu Fermiego i opis efektywny [30] prowadza do podobnych wnioskéw.)

Od tej pory do konca rozdziatu skupimy sie na E, = 0.8 GeV. Rysunek po-
kazuje wielkos¢ dla trzech wartosci energii elektronu E,: 0.88, 1.08 1 1.2 GeV.
Wymnika z niego, ze aby nasz model dobrze przewidywal przekrdj czynny neutrin
o energii 0.8 GeV, powinien precyzyjnie opisywa¢ dane dla elektronéw zebrane
przy energii 1.2 GeV i kacie rozpraszania 6, ~ 23°, przy 1.08 GeV i 0, ~ 25°, badz
0.88 GeV'i 6, ~ 30°.

Przejdzmy do szczegétéow. Nasza analiza prowadzi do wniosku, ze zakresowi
kata produkcji mionu [20°; 56°] przy E. = 1.2 GeV odpowiada przedziat 6, €
[15°; 36°] z maksimum dla 23°, z kolei dla E, = 1.08 GeV jest to przedzial 6, €
[17°; 39°] z maksimum przy 25°; zas dla F, = 0.88 GeV — przedzial 0, € [19°; 50°]
z maksimum przy 30°. Ogolng zasade mozna sformutowac nastepujaco: im wieksza
energia elektronow, tym mniejsze katy rozpraszania stajg sie istotne.

Réwnanie jest dobrze okreslone dla w i |q| opisujacych rozpraszanie neu-
trina, gdy E. > F,. Dla nizszych E, ten wzér mozna stosowaé kosztem utraty
normalizacji, bowiem posta¢ mianownika wyklucza niektore punkty na plaszczyz-
nie (w,|q|). Na przyktad gdy uzyje sie E. = 0.73 GeV, to przekr6j zmniejsza sie
o 5%, za$ 0 € [20°; 56°] odpowiada 6, € [22°; 61°] z maksimum przy 35°.

W przypadku rozpraszania elektronow na tlenie pomiaréw dokonano przy kacie
rozpraszania 32°, uzywajac wiazek o energii 700, 830, 1080, 1200 i 1500 MeV [87,
88| oraz przy kacie 37.1° dla energii 537 i 730 MeV [90]. Zeby zweryfikowaé¢ mo-
del, ktory ma dobrze opisywac kwazielastyczne rozpraszanie neutrin na jadrze przy
energii 800 MeV, najistotniejsze sa dane dla 880 i 730 MeV. Przekazy pedu i energii
charakteryzujace rozpraszanie przy 1080 i 700 MeV w mniejszym stopniu przypo-
minajg te, ktérych potrzebujemy. Punkty doswiadczalne dla 1200 i 537 MeV sa
najmniej wazne, ale jeszcze lezg w naszym obszarze zainteresowan. Zestaw danych
dla 1500 MeV zostat zebrany przy zbyt duzym kacie rozpraszania.

Sposrod kilku prac opisujacych wyniki eksperymentéw, ktére dotyczyly od-
dziatywania elektronéw z wapniem [60, OT], 92, 03], najbardziej odpowiednia do
przetestowania naszego modelu jest ta Williamsona i in. [93]: zawiera ona dane dla
najmniejszego kata rozpraszania, mianowicie 45.5°, i jednocze$nie najwickszych
wartosci energii wigzki — az do 841 MeV. SprawdziliSmy, ze wszystkie pomiary
przy 45.5° leza w waznym dla nas obszarze plaszezyzny (w, |q|). Oczywiscie tylko
dane dla E, = 841 MeV pokrywaja caly ten obszar, a im mniejsza energia, tym wie-
cej normalizacji tracimy. Na przyktad gdy uzywa si¢ E. = 545 MeV, 0 € [20°; 56°]
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odpowiada 6, € [29°; 75°] z maksimum przy 46°, a wielkosé¢ (5.3]) jest mniejsza
0 27.4% od przekroju. Uzywajac E, = 372 MeV ,gubimy” az 56.7% normalizacji,
a interesujacy przedzial to 6 € [42°; 90°] Dlatego polegamy gléwnie na testach
z uzyciem danych dla wigkszych energii elektronéw.

Na koncu chcielibySmy wyttumaczy¢, dlaczego wybraliémy energie neutrina
wtasnie 0.8 GeV. Otéz przy takim wyborze jest wystarczajaco duzo istotnych da-
nych, dotyczacych rozpraszania elektronow, zeby zweryfikowa¢ model. Dla wiekszej
wartosci, powiedzmy 1.2 GeV, sytuacja bytaby zupeinie inna — potrzebowaliby-
Smy przekrojow czynnych zmierzonych przy malych katach rozpraszania, a dla
interesujacych nas tarcz ich po prostu nie ma.

5.2 Rozpraszanie elektronéow

Celem tego podrozdziatu jest konfrontacja opisanego w rozdziale [4l modelu GSF
z istniejacymi pomiarami przekrojéw czynnych na rozpraszanie elektronéw na tle-
nie, wapniu i argonie. Poniewaz opis rezonansu A i obszaru pomiedzy pikiem kwa-
zielastycznym a wzbudzaniem delty, jest nadal niejasny [94], [95] [96] 97, (08, 99, [100],
rozwazania ograniczyliémy tylko do oddzialtywan kwazielastycznych, a przewidy-
wania otrzymanych funkcji spektralnych testujemy tak naprawde przy przekazach
energii ponizej piku kwazielastycznego.

Rysunki 5.6 pokazuja zestawienie wynikow obliczen teoretycznych z szero-
kim zakresem punktow doswiadczalnych. Brakujacy przekrdj czynny dla przeka-
z6w energii wiekszych od piku kwazielastycznego mozna przypisa¢ oddziatywaniom
dwunukleonowym, produkcji rezonansu A oraz tlu nierezonansowemu. Podpisy
pod rysunkami podaja wartosci przekazu pedu w piku policzone ze wzoru

lq| = \/uﬂ + 2By (Ex — w)(1 — coséb,).

Wartosci te w niewielkim stopniu zaleza od w i dlatego stanowia dobrg charakte-
rystyke analizowanych sytuacji.

5.2.1 Tlen

Prezentacje wynikow rozpoczniemy od jadra tlenu. Rysunek przedstawia prze-
widywania trzech modeli i dane do$wiadczalne z prac [87, 88| [90]. Linia kropko-
wana odpowiada gazowi Fermiego (ped Fermiego pr = 225 MeV, energia wiazania
ép = 25 MeV, bez FSI), linia ciagta pokazuje przekroje czynne dla GSF tlenu
z efektem FSI wprowadzonymi jak w podrozdziale [4.3] a linia przerywana ilustruje
wyniki dla funkcji spektralnej Benhara [21] z tymi samymi oddzialywaniami kon-
cowymi.
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Rys. 5.2: Przekroje czynne oddzialywania 1°O(e, ¢’) dla réznych energii wiazki roz-
praszanej pod katem 32° [87, [88] i 37.1° [90]. Wyniki dla gaussowskiej (linia ciagta)
i funkcji spektralnej Benhara [21] z tymi samymi oddziatywaniami koncowymi (li-
nia przerywana), zestawione z obliczeniami dla gazu Fermiego (linia kropkowana).
Wartos$¢ przekazu pedu w piku kwazielastycznym to 637 MeV (dla energii wiazki
1200 MeV), 573 MeV (dla 1080 MeV), 466 MeV (dla 830 MeV), 371 MeV (dla
700 MeV), 441 MeV (dla 730 MeV) oraz 325 MeV (dla 537 MeV).
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Réznice miedzy przekrojami czynnymi dla naszego modelu i funkcji spektralne;j
Benhara sa wielkosci porownywalnej z niepewnosciami pomiarowymi. Jak poka-
zemy w podrozdziale |5.4] gtéwne Zrodto tych réznic to inne rozktady pedow. Obie
funkcje spektralne do$¢ dobrze odtwarzaja ksztalt i wysokos$é¢ piku kwazielastycz-
nego, jednak niedoszacowuja przekrojow czynnych przy niskich przekazach energii.
Wiaze si¢ to zapewne z niezadowalajacym opisem oddziatywan koncowych, ktére
zwigkszaja przekroje wlasnie w tym obszarze.

Najlepsza zgodnos¢ z danymi zostala osiagnieta dla wiazki o energii 880 MeV,
za$ najgorsza odpowiada Ex = 537 MeV. Na szczescie ten drugi zestaw danych
w najmniejszym stopniu odpowiada oddziatywaniom neutrin.

5.2.2 Wapn

Na rysunkach poréwnujemy przekroje czynne dla wapnia otrzymane w ob-
rebie modelu gazu Fermiego (pr = 249 MeV, ég = 33 MeV [60]; pokazane linia
kropkowana), GFS (linia ciggta) oraz podejécia Butkevicha i Mikheyeva [101] (tzn.
najprostszej funkcji spektralnej wapnia; linia przerywana) z danymi dla rozprasza-
nia elektronéw zebranymi pod katami 45.5-140° dla energii 160-841 MeV [93].
Tylko nasz model uwzglednia efekt oddziatywan koncowych.

Gaz Fermiego bardzo dobrze opisuje pozycje i wysokos¢ piku kwazielastycz-
nego w przypadku rozpraszania elektronéw pod katem 45.5° przy energiach 841
i 782 MeV oraz pod katem 140° przy energiach 367, 327 i 287 MeV. Im mniejsza
energia dla ustalonego kata rozpraszania, tym wigksza rozbieznos¢ przewidywan
gazu Fermiego z danymi doswiadczalnymi.

Mimo ze podejsécie Butkevicha i Mikheyeva [101] opiera sie na funkcji spektral-
nej, przy wartosciach przekazu pedu odpowiadajacych pikom kwazielastycznym
i wyzszych prowadzi do wynikoéw bardzo podobnych do gazu Fermiego. Przyczyna
takiego zachowania lezy w uproszczonym opisie $redniopolowej czesci ich funkcji
spektralnej: rozktad energii jest ograniczony do jednej delty Diraca, porownaj .

Dla kata rozpraszania 45.5° przy energii wiazki 628-841 MeV (patrz rysu-
nek , kata 90° przy energii 348 i 372 MeV (rysunek oraz kata 140° przy
energii 287-367 MeV (rysunek obliczenia oparte na gaussowskiej funkcji spek-
tralnej pozostaja w zgodzie ze zmierzonymi przekrojami czynnymi. Rozbieznosci
przy wigkszych przekazach energii mozna wyttumaczy¢ dodatkowymi wktadami do
przekroju inkluzywnego od nierezonansowej produkcji pionéw i wzbudzania delty,
zobacz pogladowy rysunek 1 w pracy [14]. Jednak w kilku przypadkach, m.in. dla
energii 841 MeV, przy matych wartosciach w przekrdj jest nieco przeszacowany.
Oznacza to zarazem, ze pik kwazielastyczny musi by¢ odrobine niedoszacowany,
bo w naszym podejsciu oddziatywania koncowe (redystrybujace przekrdj czynny
z piku do ,ogonéw”) nie zmieniaja catkowitego przekroju czynnego [64]. Ten nie-
dostatek modelu wiaze si¢ z uzywaniem lorentzowskiej funkcji sktadajacej, ktora
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Rys. 5.3: Przekroje czynne na rozpraszanie °Ca(e, e’) pod katem 45.5° dla réz-
nych wartosci energii wiazki elektronéw [93]. Obliczenia dla GSF (linia ciagta)
poréwnane z wynikami Butkevicha i Mikheyeva [101] (linia przerywana) oraz ga-
zem Fermiego (linia kropkowana). Wartosci |q| odpowiadajace pikowi to 602 MeV
(dla energii wigzki 841 MeV), 561 MeV (dla 782 MeV), 531 MeV (dla 739 MeV),
490 MeV (dla 681 MeV), 453 MeV (dla 628 MeV), 395 MeV (dla 545 MeV),
342 MeV (dla 471 MeV), 297 MeV (dla 408 MeV) oraz 254 MeV (dla 350 MeV).
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Rys. 5.4: Jak narys.[5.3] ale dla katéw 90° 1 140°. Wartosci |q| w piku to 446 MeV
(dla energii wiazki 372 MeV), 420 MeV (dla 348 MeV), 364 MeV (dla 298 MeV),

304 MeV (dla 248 MeV), 245 MeV (dla 200 MeV), 530 MeV (dla 367 MeV),
481 MeV (dla 327 MeV), 429 MeV (dla 287 MeV) oraz 379 MeV (dla 249 MeV).
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Rys. 5.5: Jak na rysunku [5.3] ale dla kata 140°. Przekaz pedu w piku to 337 MeV
(dla energii wiazki 219 MeV), 293 MeV (dla 189 MeV) oraz 248 MeV (dla

160 MeV).

prowadzi do za duzego wplywu oddziatywan koncowych.

Warto zauwazy¢, ze dla wapnia zgodnos¢ z danymi w interesujacym nas obsza-
rze (patrz podrozdzial jest wieksza niz w przypadku tlenu. Mozna to przypi-
sa¢ sposobowi w jaki wprowadzilismy FSI: ZatozyliSmy, ze gesto$¢ jadra jest stata
i réwna gestosci nasycenia materii jadrowej; to przyblizenie powinno lepiej sie
sprawdzac¢ dla ciezszych jader. Uzywana w obliczeniach czesé rzeczywista poten-
cjahu optycznego zostata otrzymana dla wapnia, wigc — sitg rzeczy — w wigkszym
stopniu odpowiada tej tarczy niz tlenowi.

Opisu wapnia poprzez GSF traci na precyzji, gdy energia wiazki obniza sie do
545 MeV przy kacie rozpraszania 45.5°, do 298 MeV przy 90° i do 249 MeV przy
140°. Na tych wykresach mozna zauwazy¢, ze dla niskich przekazow pedu punkty
do$wiadczalne znajduja sie (czasem tylko nieznacznie) ponad krzywa. Gdybysmy
postugiwali sie bardziej wyrafinowang — niz lorentzowska — funkcja sktadajaca,
to rozbieznosci miedzy miedzy modelem a danymi bylyby jeszcze wyrazniejsze,
bo otrzymalibysmy mniejszy przekrdj czynny w ,jogonach”. Podobne ktopoty dla
tlenu pojawity sie przy energii 700 MeV i kacie 32°. Na pierwszy rzut oka tych
czterech przypadkow nic nie taczy. Gdy jednak przyjrzymy si¢ blizej wartosciom
przekazu pedu w piku kwazielastycznym, odkryjemy, ze omawiany model prze-
staje by¢ adekwatny do danych, gdy |q| < 400 MeV. Przyczyna mogtaby lezeé
po stronie upraszczajacych zatozen naszego podejscia, traktowania oddziatywan
koncowych, czy najbardziej podstawowego zatozenia: przyblizenia impulsowego.
Modele [20] [34], oparte na innych zalozeniach — oprécz przyblizenia impulsowego
— 1 z systematyczniejszym opisem wplywu oddziatywan koncowych, napotykaja
na podobne trudnosci. Dlatego rozbieznosci miedzy przewidywaniami GSF a da-
nymi eksperymentalnymi przy przekazach pedu ponizej 400 MeV mozemy zto-
zy¢ na karb wlasnie zatamania si¢ przyblizenia impulsowego. Graniczna wartosé

61



400 MeV wydaje sie realistyczna [35] i dosé dobrze zgadza sie z przestankami
z fizyki jadrowej [89].

Przy jeszcze mniejszych przekazach pedu nasz model nie opisuje prawidtowo ani
pozycji, ani ksztattu piku kwazielastycznego. Rozbieznosci z punktami doswiad-
czalnymi nie sa jednak duze, dopdki |q| = 350 MeV, a dopiero ponizej 300 MeV
staja sie znaczace. W zadnym przypadku nie sa one az tak dramatyczne jak dla
gazu Fermiego czy podejscia z pracy [101]: przy energii 350 MeV te modele prze-
szacowuja dane o okoto 120%, a GSF o 30%. Na kilku wykresach (szczegdlnie
dla 200 MeV) widaé pojawiajace sie wzbudzenia zwiazanych stanéw jadrowych
i gigantyczne rezonanse jadrowe, ktore nie mogq by¢ opisane przez zaden z rozpa-
trywanych tutaj modeli.

W podrozdziale ustalili$my, ze w przypadku wapnia obszarowi kinematycz-
nemu istotnemu przy rozpraszaniu neutrin o energii 800 MeV najblizsze sa dane
zebrane dla elektronéw przy najwickszych energiach i kacie rozpraszania 45.5°.
Wtasnie z tymi pomiarami obliczone przekroje czynne zgadzaja sie najlepiej. Dla-
tego sadzimy, ze opracowaliémy dobry sposéb na modelowanie efektow jadrowych
dla neutrin.

Podsumowujac, udato sie uzyskaé¢ opis jadra wapnia, ktory dobrze sprawdza
sie w szerokim zakresie energii, o ile przekaz pedu charakteryzujacy pik kwaziela-
styczny jest odpowiednio duzy. Oprocz tego ustalilismy, kiedy i w jakim stopniu
przewidywania tego modelu przestaja odtwarza¢ dane eksperymentalne. W ob-
szarze kinematycznym, ktory odpowiada rozpraszaniu neutrin o energii 800 MeV,
zgodno$¢ z punktami doswiadczalnymi jest znakomita.

5.2.3 Argon

Przed zastosowaniem naszego modelu do oddzialywan neutrin przeprowadzimy
ostatni test, poréwnujac go z danymi dla rozpraszania elektronéw na argonie.
Znalezlismy tylko jeden taki eksperyment [88]; zmierzyt on przekrdj czynny wiazki
o energii 700 MeV rozpraszanej pod katem 32°.

Po lewej stronie rysunku przedstawione sg wyniki dla GSF argonu i gazu
Fermiego (pr = 251 MeV i €g = 28 MeV). Precyzja GSF jest wyraznie wieksza,
jednak przewidywania naszego modelu — reprezentowanego przez lini¢ ciggltag —
nie opisuja wlasciwie przekroju czynnego przy matych przekazach energii. Podobne
trudnosci napotkalidémy juz wezesniej, analizujgc wyniki dla tlenu i wapnia, i zinter-
pretowali$my je jako zalamanie si¢ przyblizenia impulsowego przy |q| < 400 MeV.
W rozwazanym przypadku rozpraszania na argonie przekaz pedu w piku kwazie-
lastycznym wynosi 371 MeV. Gdy zestawimy wynik dla argonu z rezultatem dla
tlenu przy identycznej kinematyce — patrz prawa strona rysunku — zoba-
czymy, ze ich stopien precyzji jest podobny. Taki sam wniosek daje porownanie
z wykresem dla rozpraszania na wapniu przy energiach 249, 298, 471 i 545 MeV,
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Rys. 5.6: Po lewej: Poréwnanie przekroju czynnego GSF (linia ciagla) i gazu
Fermiego (linia kropkowana) z punktami do$wiadczalnymi dla procesu {2Ar(e, €’)
przy energii wiazki 700 MeV i kacie rozpraszania 32° [88]. Po prawej: To samo dla
tlenu. Warto zauwazy¢, ze w obu przypadkach osiagnieta jest podobna precyzja.
Wartosé przekazu pedu w pikach kwazielastycznych to 371 MeV.

to znaczy przy zblizonym |q|. Dlatego oczekujemy, ze gdyby typowy przekaz pedu
w danych do$swiadczalnych dla argonu byt wyzszy, to osiagnelibysmy z nimi jeszcze
lepsza zgodno$é.

Zaobserwowalismy, ze nawet dla argonu neutronows funkcje spektralng mozna
przyblizy¢ jej protonowym odpowiednikiem, o ile rozwaza sie rozpraszanie elek-
tronéw. Bierze sie to z faktu, ze wklad neutronéw do inkluzywnego przekroju
czynnego jest niewielki, co niweluje réznice miedzy funkcjami spektralnymi. Ten
wklad wynosi 13% dla elektronéw o energii 700 MeV rozpraszanych o 32° i wzrasta
do 23%, gdy energia wigzki to 1200 MeV.

5.3 Oddzialywania neutrin

Przy rozpraszaniu neutrin interesujacymi wielkosciami sg catkowity przekroj czyn-
ny i rézniczkowy przekrdj wzgledem Q* = —g? lub przekazu energii (réwnowaznie:
wzgledem energii powstajacego mionu).

Na rysunku 5.7 przedstawiamy réznice miedzy do™** /dE,, obliczonym dla GSF
argonu (linia ciagla), najprostszej funkcji spektralnej [30] (linia przerywana) oraz
modelu gazu Fermiego (linia kropkowana). Jak widaé, obie funkcje spektralne wy-
raznie zmniejszaja przekrdj czynny, gléwnie w obszarze niskich przekazow pedu.
Linia pokazujaca przewidywania modelu GSF jest nieco falista, bo gdy w rosnie,
lezace nizej poziomy energetyczne zaczynaja kolejno dawa¢ wktad do przekroju
czynnego. Nie ma zadnych nier6zniczkowalnych punktow w przekroju czynnym,
wiec — choé¢by w tym sensie — GSF jest bardziej realistyczna od funkcji spektral-
nej z pracy [30]. Oddzialywania konicowe, oprocz blokowania Pauliego, nie zostaly
uwzglednione, ale ich wptyw na przekr6j czynny doeak/ dE, jest raczej niewielki
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Rys. 5.7: Rézniczkowy przekrdj czynny do*?k /dE,, dla kwazielastycznego rozpra-
szania v, na j9Ar jako funkcja energii produkowanego mionu E, dla GSF (linia
ciagla), funkeji spektralnej z pracy [30] (linia przerywana) oraz modelu gazu Fer-
miego (linia kropkowana).

(zob. rysunek 14 w pracy [34] pokazujacy jak FSI wptywaja na doea</dQ? ). Ry-
sunek ma na celu pokazanie rozbieznosci miedzy naszym opisem jadra argonu
a modelem gazu Fermiego, czesto uzywanym w symulacjach Monte Carlo.

Wynikow dla neutrin nie mozna bezposrednio poréwnacé z danymi eksperymen-
talnymi. Dlatego najpierw w podrozdziale zidentyfikowaliémy na plaszczyznie
(w, |a|) obszar, ktéry jest najistotniejszy dla rozpraszania neutrin o energii 800
MeV. Nastepnie pokazaliSmy precyzje naszego podejscia: uzasadnilismy w podroz-
dziale [5.2] ze dobrze opisuje ono efekty jadrowe od strony kinematyki. Ta analiza
pozwala oczekiwaé, iz uzywajac przedstawionego przyblizenia funkcji spektralnej,
opisujemy oddzialywania neutrin z doktadnoscia podobna do tej dla rozpraszania
elektronow, gdy sprawdza si¢ przyblizenie impulsowe. Musimy jednak pamietac,
ze przy energii 800 MeV okoto 10-20% przekroju czynnego pochodzi od niskich
przekazow pedu, co wprowadza istotne niepewnosci.

5.4 Niepewnosci modelu

Nasze podejscie opiera si¢ na wielu przyblizeniach, dlatego w tym podrozdziale
chcieliby$my sie przekonaé, jak wplywaja one na otrzymane wyniki i jakimi nie-
pewnosciami obarczone sg przekroje czynne przedstawione w podrozdziatach

ib.3l
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Rys. 5.8: Po lewej: Zaleznos¢ przekroju czynnego od czynnikow postaci. Parame-
tryzacja dipolowa (linia przerywana) daje wyniki o ~3% wyzsze niz BBBAO05 [4§].
Po prawej: Wptyw procedury przywracajacej zachowanie pradu (2.15]) na przekrdj
czynny. Wynik otrzymany bez niej reprezentuje linia przerywana.

5.4.1 Uwagi ogoblne

Czynniki postaci. Wybor roznych parametryzacji elektromagnetycznych czyn-
nikéw postaci moze zmieni¢ wyniki o kilka procent. Jak pokazujemy po lewej
stronie rysunku [5.8] parametryzacja dipolowa daje wyzsze przekroje czynne niz
BBBAO05 [48], uzywana w tej pracy doktorskiej. Rozbieznosci w piku kwaziela-
stycznym wahaja sie od 3.2% (dla wiazki o energii 350 MeV rozpraszanej pod
katem 45.5°) do 4.9% (dla energii 372 MeV i kata 90°).

Zachowanie pradu. Modelujac zaréwno oddziatywania elektronow, jak i neu-
trin stosowaliSmy przepis de Foresta do opisu kinematyki poza powtoks masy.
Prowadzi to jednak do niezachowania pradu elektromagnetycznego w rozprasza-
niu elektronow i pradu wektorowego w oddziatywaniach neutrin. Procedura ,
za pomocy ktorej przywracamy zachowanie pradu w przypadku elektronéw, mody-
fikuje przekrdj czynny gtownie przy przekazach pedu powyzej piku kwazielastycz-
nego, zob. prawa strona rysunku Dla energii wiazki 628 MeV ten efekt jest
do$é¢ niewielki, bo przekrdj w piku zmienia sie o 1.5%, a ze wzrostem energii jego
wpltyw dalej maleje.

Uproszczenia modelu. Wyprowadzajac réwnanie , zrobiliémy dwa uprasz-
czajace zatozenia: szerokodci pozioméw nie zaleza od pedu, a kazdy poziom daje
taki sam wklad do rozkladu pedéw [réwnanie ] Rysunek ilustruje jaki
wplyw na wyniki maja te uproszczenia. Zeby zobrazowaé wplyw przyblizen, uzy-
liSmy rozkladu pedéw obliczonego z funkcji spektralnej Benhara zamiast tego
z pracy [55]. Poniewaz szerokosci pozioméw energetycznych tlenu sa dopasowane
do rozktadu energii w funkcji Benhara, nieco inny ksztatt przewidywanego piku
kwazielastycznego jest wynikiem wylgcznie upraszczajacych zatozen. Sprawdzili-

65



160 (e, €), 700 MeV, 32°
70:““\“\\\\\\w\wwww

l

E o e e e by :
0 0 50 100 150 200 250
w (MeV)

Rys. 5.9: Niedoktadnos¢ naszego modelu wynikajaca ze sposobu traktowania czesci
MF funkcji spektralnej. Obliczenia dla funkeji spektralnej Benhara (linia przery-
wana) zestawiamy z wynikami dla GSF z tym samym rozkladem pedéw.

smy, ze dla innych energii wiazki rozbieznosci nie sa wigksze. Stwierdzamy zatem,
ze gaussowska funkcje spektralng mozna uznac¢ za dos¢ dobre przyblizenie bardziej
systematycznego podejscia.

Parametryzacja rozkltadéow pedéw. Uzycie w naszym modelu rozktadow pe-
dow z pracy [55], wymagato podzielenia kazdego z nich na cze$¢ MF i korelacyjna
i wigzato sie z wprowadzeniem kilku parametréow. Zeby przekonaé sie, w jakim
stopniu wybér tych parametrow wplywa na przekroje czynne, zaczeliSmy od obli-
czenia dla tlenu rozktadu n°™ unormowanego zgodnie z tabelg [d.1] ale z e; = 1.770
(zamiast 1.400):

1.02 16

") = Gris [2.670 exp(—1.770 p) + 0.2128 exp(—0.303 p?)|

dla 0 < |p| < 2.025 fm™!. Zastosowanie tego rozktadu zmienia przekroje o mniej
niz 0.1% w rozwazanym zakresie energii. Nie musimy zatem przywigzywaé zbyt
duzej uwagi do parametru ey, o ile tylko trzymamy sie tej samej normalizacji.
Nastepnie znalezlismy rozktad z e; = 1.400, ale z normalizacja 16.2% (zamiast
12.0%):
1.02 16

S (p) = <27T)gg[3.9228exp(—1.400 p®) + 0.0736 exp(—0.091 p)]

w przedziale 0 < |p| < 2.025 fm~!. Powyzszy rozktad pedéw prowadzi do przekro-
jéw zmienionych o co najwyzej 2.2%.

Przeanalizowalisémy kilka takich modyfikacji i okazato sie, iz za kazdym razem
wplyw normalizacji byt wiekszy niz samej wartosci e;. Jest tak, poniewaz zmiana
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Rys. 5.10: Po lewej: Niepewnosci przekroju zwiazane z uzywanym rozktadem pe-
dow. Linia ciagta pokazuje wynik dla rozktadu z pracy [55] (uzywanego w tej
rozprawie), a linia przerywana — z publikacji [80]. Po prawej: To samo dla rozpra-
szania v, na argonie.

parametru e; tylko redystrybuuje prawdopodobienstwo w obrebie danej czesci roz-
ktadu pedéw [i w konsekwencji modyfikuje parametr o« w réwnaniu (4.8])], za$ mo-
dyfikacja normalizacji zmienia sposob, w jaki pewna cze$¢ prawdopodobienstwa
jest traktowana w modelu.

Rozklady pedow. Dla tlenu i wapnia rozktady pedow w analitycznej postaci
mozna znalezé w pracy [80]. Choé¢, jak pokazujemy na rysunku przewiduja
one nieco wyzszy pik kwazielastyczny, to jednak calkowity przekrdj czynny jest
nizszy. Poniewaz rozklady pedéw dla wapnia stosujemy do argonu, jego opis ,dzie-
dziczy” te same niepewnosci, zobacz prawa strona rysunku [5.10 W tej rozprawie
doktorskiej polegamy na rozktadach z artykutu [55], bo zostaly one otrzymane jako
wynik bardziej systematycznych obliczen.

5.4.2 Argon

Oproécz przeanalizowanych juz Zrodet niepewnodci, opisanie jadra argonu utrud-
nia brak dostepnych informacji o rozktadzie pedéw i poziomach energetycznych.
Przyblizamy te dane korzystajac z wiedzy o 39Ca, dlatego kilka dodatkowych stow
komentarza chcemy poswieci¢ precyzji osiagnicetej w przypadku argonu.

Rozklady pedéw. Dodatkowe neutrony modyfikuja zarowno rozktad pedow
neutronéw, jak i protonow. Z podobng sytuacjag mamy do czynienia dla wap-
nia 35Ca, ktérego rozktady pedéw sa dostepne [55]. Uzylismy ich, by oszacowaé, jak
te modyfikacje mogag wptywac na przekroje czynne dla rozpraszania elektronéw na
argonie, zobacz rysunek [5.11} Przekréj na protonach wzrdst o 4%, a na neutronach
obnizy?t sie o 3.8%. Wzrost calkowitego przekroju wyniést 2.9%. Liczba dodat-
kowych neutronéw w {9Ar jest mniejsza niz w 35Ca, dlatego oczekujemy, ze dla
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Rys. 5.11: Oszacowanie niepewnos$ci ze wzgledu na nieznany rozktad pedow ar-
gonu. Przekrdj obliczony dla funkcji spektralnej argonu z rozktadem pedéw 20Ca
(linia ciagta) i z rozktadem pedéw 55Ca (linia przerywana).

argonu ich wpltyw na wyniki rowniez bedzie mniejszy niz dla oméwionego izotopu
wapnia.

Szerokosci pozioméw. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek informacji o szero-
kosciach pozioméw energetycznych argonu, uzywamy danych dla wapnia. Lewa
strona rysunku [5.12| pokazuje, ze wartosci D,, trzy razy wieksze niz podane w ta-
beli zmieniaja przekroje czynne co najwyzej o 2% (obnizenie piku). Z kolei
wezsze poziomy owocuja ledwie widoczng réznicg: 0.23% dla szerokosci podzie-
lonych przez 3, a 0.53% dla szerokosci 100 razy mniejszych (podwyzszenie piku).
W przypadku przekroju do¥°** /dE,,, tym mniej falisty jest jego wykres, im bardziej
poziomy sie przekrywaja.

Poziomy energetyczne. Rzeczywiste wartosci poziomoéw energetycznych ar-
gonu zapewne nieco réznia sie od tych, ktérych uzywamy, zobacz tabela Mo-
zemy oczekiwacé, ze rozbieznosci miedzy nimi sg rozmieszczone losowo, takze co
do znaku, wiec ich wptywy na przekroje czynne wzajemnie si¢ ostabiajg. Prawa
strona rysunku obrazuje, ze nawet jesli kazdy poziom jest przesuniety o te
sama wartos¢, przyjeta jako 5 MeV, przekrdj czynny nie zmienia sie znaczaco —
jedynie pik kwazielastyczny nieznacznie si¢ przesuwa.

Podsumowujac, sposobem na zwiekszenie doktadnosci przedstawionej funkcji
spektralnej argonu jest zastosowanie prawdziwych wartosci poziomdéw energetycz-
nych; stopien ich rozmycia ma niewielki wpltyw na przekroje czynne, zwlaszcza
w przypadku elektronow.
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Rys. 5.12: Po lewej: Wplyw szeroko$ci poziomdéw energetycznych na przekrdj.
Linia ciagta pokazuje wynik obliczen z wartosciami jak w tabeli [£.2] linia przery-
wana — z wartosciami pomnozonymi przez 3. Po prawej: Porownanie przekrojow
otrzymanych przy poziomach energetycznych z tabeli (linia ciaglta), poziomach
przesunietych o +5 MeV (linia kropkowana) i o —5 MeV (linia przerywana).

5.4.3 0Oddzialywania koncowe

Potencjal rzeczywisty. Zeby przekonaé sie, czy mozna przyblizy¢ potencjal
rzeczywisty stata wartoscia, przyjelismy ja rowng 10 MeV. W przypadku tlenu
zgodnos¢ z przekrojami doswiadczalnymi nieco wzrosta, jednak ta sama wartosé
zastosowana do wapnia zmniejszyta dopasowanie modelu do danych. Moze to su-
gerowal, ze potencjal rzeczywisty tlenu jest gltebszy niz potencjal pokazany na
rysunku [£.1]

Potencjal urojony. Stosowanie urojonej czesci potencjalu U(p’) zdefiniowa-
nego w réwnaniu (4.14) zamiast przyblizenia (4.13)) ma niewielki wptyw na otrzy-
mywane przekroje czynne. Typowa zmiana to ~1-procentowy wzrost. Stad w prak-
tycznych zastosowaniach te dwa podejscia sg rownowazne.

Przekrdj czynny. Przy obliczaniu potencjatu urojonego , przyjeliSmy sta-
ta warto$¢ przekroju nukleon-nukleon, ktéra odpowiada energii kinetycznej 200
MeV. Ogoélnie biorac, powinno sie uwzgledniaé¢ zalezno$¢ przekroju czynnego od
energii. Aby sprawdzi¢ zasadno$é naszego przyblizenia, zastosowaliémy doktadny
przekrdj nukleon-nukleon [74] w zakresie energii 100-300 MeV, najistotniejszym
dla omawianego obszaru kinematycznego. Dla wiazki o energii 545 MeV rozprasza-
nej pod katem 45.5° na wapniu wynik zmniejszyt sie o 1.1% w piku. Gdy rozpatruje
sie wyzsza energie, réznice sg jeszcze mniejsze.

Gestos$é jadra. Zatozylismy, ze gestosé opisywanych jader jest réwna gestosci
wysycenia, cho¢ zapewne w ten sposob przeszacowujemy ich srednie gestosci. Wiel-
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kosci dla nas istotnej nie stanowi jednak sama gestosé, lecz raczej pnuaony. Gdy
zmniejszymy puue do 0.14 fm=2 (0.12 fm™2), to znaczy o 12.5% (25%), ten iloczyn
zmniejsza sie o 7% (15.4%). Poniewaz wiazacy sie z ta zmiang wzrost przekroju
czynnego to tylko 1% (2.4%) w piku, nasze podejécie wydaje sie dosé dobrze uza-
sadnione.

Funkcja sktadajgca. Korzystanie z lorentzowskiej funkcji sktadajacej, to zna-
czy zaniedbanie wptywu korelacji miedzy sktadnikami jadra na ich rozktad, jest
grubym przyblizeniem [I4], 19, [63]. Korelacje sprawiaja, ze nukleony oddziela od-
legtos¢ ~1 fm, dlatego przez pewien czas po oddziatywaniu z elektronem wybijany
nukleon porusza sie swobodnie i nie ulega rozpraszaniu. Poréwnanie otrzymanych
przez nas przekrojéw czynnych z wynikami przedstawionymi w pracy [34] sugeruje,
ze uzywanie doktadnie obliczonej funkcji sktadajacej moze prowadzi¢ do przekro-
jow wiekszych w piku nawet o ~15% i z nizszymi ,ogonami”. Precyzyjne wyzna-
czenie roznic utrudnia jednak inna parametryzacja czynnikow postaci i to, ze nasze
obliczenia zawieraja jedynie oddziatywanie kwazielastyczne.
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Rozdzial 6

Opis efektywny

W symulacjach Monte Carlo czesto stosowanym opisem jadra jest model gazu Fer-
miego. Jak przedstawiliSmy w rozdziale 5| wyniki otrzymane w ten sposéb moga
sie wyraznie rézni¢ od danych doswiadczalnych i przewidywan (nawet przyblizo-
nej) funkeji spektralnej. Argumentem, ktéra przemawia na korzy$é modelu gazu
Fermiego, jest szybko$¢ obliczen numerycznych. Bierze sie ona gléwnie z faktu,
ze do scharakteryzowania nukleonéw w gazie Fermiego wystarczy ich ped, nato-
miast funkcja spektralna opisuje czastki przez podanie pedu i energii usuniecia —
zatem przy obliczaniu przekroju czynnego nalezy przeprowadzi¢ catkowanie w do-
datkowym wymiarze. W tym rozdziale opiszemy model [30], ktory dla neutrin daje
rezultaty zblizone do funkcji spektralnej, zas jego implementacja sprowadza sie do
niewielkiej modyfikacji programu dla gazu Fermiego. Przy oddziatywaniach elek-
tronéw mierzone przekroje czynne sa duzo bardziej szczegétowe (np. przekrdj przy
ustalonym kacie rozpraszania jako funkcja energii), obnazajac wszelkie uproszcze-
nia stosowanego podejscia. Z tej przyczyny opis jadra, ktéry tutaj przedstawimy,
nie sprawdza sie rownie dobrze dla elektronow.

6.1 Wprowadzenie modelu

W rozwazaniach dotyczacych funkcji spektralnej postugiwaliSmy sie bilansem ener-
gii zapisanym w postaci

w—gp,E—i—Ep:Ep/,
gdzie ep p = Ep — M + E. Gdy traktujemy jadro jako gaz Fermiego, czyli uktad
nieoddziatujacych nukleonow zamknietych w pudle o stalym potencjale, zasada
zachowania energii sprowadza si¢ do

w—EB—I—Ep:Ep/

ze stalg wartodcia €g. W rozdziale [5| widzieliémy, ze jest to zbyt daleko idace
uproszczenie, dlatego zrobimy krok mniej: zastapimy ep g przez jej $rednig po
energii usuniecia, obliczong z funkcji spektralnej:

[dE (E, — M + E)P(p, E)
[dE P(p, E) )

ep(p) =
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Dla przejrzystosci zapisu opusciliSmy izospinowy wskaznik przy funkcji spektral-
nej i energii wigzania, ponizej nie napiszemy go tez przy rozktadzie pedow. Trzeba
jednak pamietac¢, ze a priori wielkosci te dla protonéw i neutronéw sg rézne. Wy-
razenie w mianowniku to po prostu rozktad pedow,

n(p) = [ dEP(p. E).

dlatego efektywng energie wigzania mozemy prosciej zapisaé jako
1
es(p) = n(p)/dE (E, — M+ E)P(p, E). (6.1)

Model, ktéry bedziemy nazywali opisem efektywnym, definiujemy nastepujaco: do
scharakteryzowania danego jadra trzeba podaé rozktad pedéw nukleondw i zalez-
nosé¢ energii wigzania od pedu. Obie te funkcje mozemy otrzymac z odpowiedniej
funkcji spektralnej. Gdy bierzemy pod uwage ztozono$¢ implementacji w programie
Monte Carlo, takie podejscie nie rézni si¢ w sposob istotny od gazu Fermiego.
Zastepujac w rOwnaniu ([2.26)), wyrazajacym kwazielastyczny przekroj dla gazu
Fermiego, funkcje schodkows Heaviside’a przez realistyczny rozktad peddéw,

3 1
m O(pr — |P|) — m n(p),

staty ped Fermiego przez $rednia po profilu gestosci,
Pr — P,
a stala energie wigzania €p przez funkcje zalezng od pedu,
ég — ep(p),

otrzymamy przekrdj czynny w obrebie opisu efektywnego:

do¥ek  G%cos’fc N
e = d d3 5 B _ N
dE, arE2 [ dp n(p)/ lal d*p n(p)d(w + Ep — €5(p) — Ey)
o |q| k Trpv
x 0(lp +al — pr) LYk HM
ON NG k, off

Wystepujace powyzej zwezenie L, H'y rézni sie od Lwﬁﬁfa weak Z OWnania ([2.26])
jedynie tym, ze ¢ = (0,q) z @ = w — eg(p), a nie @ = w — ég. Rozktad pedéw
unormowalismy do liczby neutronéw N [réwnanie (2.24))], dlatego ostatecznie

doyg™  GFcos?Oc
dE, —  4mE?

/ dla| d*pn(p)d(w + Ep — en(p) — Ey)

]
EpEy

(6.2)

x 0(|p +q| — ) Lkl

weak, eff -
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Rys. 6.1: Zalezno$¢ energii wiagzania od pedu obliczona z GSF wapnia (linia ciggta)
zestawiona z wartoscia €p dla gazu Fermiego.

Réwnowaznie mozna stwierdzi¢, ze opisowi efektywnemu odpowiada funkcja
spektralna

P, et(p, E) = mi(p) 6 (Ep — e5(p) — M + E) (6.3)
i zastosowaé jg do odpowiednich wzoréw na przekroje czynne. Na przyktad dla

elektronéw rozpraszanych pod ustalonym katem z réwnania (4.18]) dostaniemy

doeg 5 K| / 5 n(p)
—— =21 —— [ d°p ——=9 E, — — By
dodcosd Exq¢* P EpEy W+ Ep = enlp) ) (6.4)

x0(|p+d| —pr) Lzr;IHg;l off?
a po uwzglednieniu oddziatywan koncowych

dO'eff 2 |k/| 3 n(p) B
- =2 ——Agfj/cz np) g _
dw dcos 0 e Fyq* p EpEy (Ip+dal —pp)

X fpr (w + E, —ep(p) — By — V) LZIEEMV

em, eff»

(6.5)

porownaj przekroj . Tak samo jak wczesniej przy rozwazaniu neutrin, w po-
wyzszych wzorach dla prostoty zapisu opudciliSmy wskazniki izospinowe.

Liczac granice catkowania dla funkcji spektralnej, uwzglednialiSmy warunek
. Jego odpowiednik dla opisu efektywnego ma postac

es(p) < w. (6.6)

W artykule [30] na rysunku 9 przedstawiliSmy zalezno$é energii wiazania od
pedu w jadrze tlenu, uzyskang z funkcji spektralnej [21]. Tutaj na rysunku dla
odmiany pokazujemy eg(p) dla protonéw w jadrze wapnia, obliczona na podstawie
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Rys. 6.2: Poréwnanie rozkladu pedéw protondéw w jadrze wapnia 50Ca otrzy-
manego w realistycznych obliczeniach [55] (linia ciagta) i stosowanego w gazie
Fermiego. Po lewej: W skali liniowe]j. Po prawej: W skali logarytmicznej.
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Rys. 6.3: Jak na rysunku , ale dla rozktadu pomnozonego przez p?

jego gaussowskiej funkcji spektralnej. Dopdki ped protonu jest niewielki, wartosé
ep(p) nie rézni sie znaczaco od ég: gdy |p| < 120 MeV, rdéznica jest mniejsza niz
4 MeV. Powyzej ~300 MeV energia wiazania rosnie szybko, a przy okoto 370 MeV
zmienia si¢ jak p?. Bierze sie to z faktu, ze wtedy za zachowanie sie eg(p) odpo-
wiada juz tylko czes$¢ korelacyjna funkcji spektralnej, ktorej maksimum przypada
na £~ p?/(2M).

Rysunki i prezentujg poréwnanie rozktadu pedéw w modelu gazu Fer-
miego z wynikiem doktadnych obliczenn [55]. Do okoto 200 MeV réznice miedzy
nimi sg ttumione przez czynnik geometryczny p?. Dla wickszych pedéw widaé wy-
raznie, ze korelacje miedzy nukleonami odpowiadaja za zmniejszenie obsadzenia
stanow ponizej pedu Fermiego i pojawienie sie¢ wysokopedowego ,ogona” rozktadu.

W nastepnym podrozdziale przedyskutujemy, jak uwzglednienie realistycznego

rozkltadu pedow i zaleznodci energii wigzania od pedu wptywa na otrzymywane
przekroje czynne.
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Rys. 6.4: Zestawienie przewidywan modelu gazu Fermiego (linia kropkowana),
funkeji spektralnej [21] (linia ciagla) i opisu efektywnego (linia przerywana lub
punkty) dla kwazielastycznego rozpraszania neutrin. Wykresy pokazuja przekroje
wzgledem energii powstajacego mionu (na gérze po lewej), koncowego pedu pro-
tonu (na goérze po prawej), zmiennej Q? (na dole po lewej) oraz przekazu pedu (na
dole po prawej).

6.2 Wiyniki

Zaczniemy od rozwazania kwazielastycznego rozpraszania neutrin na jadrze tlenu.
Dla ustalenia uwagi przedstawione przekroje dotycza energii neutrina 800 MeV.
Tylko na wykresie przekroju czynnego wzgledem koncowego pedu protonu nie
uwzglednilismy wptywu blokowania Pauliego. Okazuje sie, zobacz rysunek
ze stosunkowo prosty model do$¢ wiernie odtwarza rézniczkowe przekroje czynne
otrzymane przy uzyciu funkcji spektralne;j.

W gérnej czesci rysunku[6.4) po lewej stronie widzimy przekréj wzgledem energii
powstajacego mionu. Wykres dla opisu efektywnego wyraznie rézni sie od tego dla
gazu Fermiego: pozostaje mniejszy dla energii mionu powyzej 500 MeV, co widac
szczegOblnie dla ), okoto 730 MeV. W naszym modelu dla ustalonej wartosci pedu
energia wiazania ma $cisle okreslona (Srednia) wartos$¢, dlatego progowy przekaz
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energii dla oddzialywania jest nieco wyzszy niz dla funkcji spektralnej (Srednia
musi by¢ wieksza od niektérych wartosci). Powoduje to, iz dla najwiekszych energii
mionu otrzymujemy wynik mniejszy niz dla funkcji spektralnej. Z kolei dla E, €
[620; 740] MeV nieco przeszacowujemy obliczony przekrdj, co wynika z faktu, ze
catkowity przekrdj czynny jest taki sam w obu podejéciach (poréwnaj pozostate
wykresy na rysunku . Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze wprawdzie dla
przekroju czynnego po energii mionu wystepuja réznice miedzy opisem efektywnym
a funkcja spektralng, to jednak pozostaja one nieduze.

Zarowno przy przekroju liczonym po koncowym pedzie protonu, jak i zmien-
nej Q? = —q?, czy przekazie pedu nie daja sie zauwazy¢ zadne réznice miedzy
opisem efektywnym a funkcja spektralng. To bardzo dobra informacja, bo wtasnie
przekr6j wzgledem Q% stanowi obserwable najczeéciej stosowang w fizyce neutrin.
Zatem prostym sposobem na ulepszenie symulacji Monte Carlo, tak by dawata
wyniki zgodne z przewidywaniami funkcji spektralnej, jest wprowadzenie do niej
opisu efektywnego.

Przejdziemy do rozpraszania elektronéw. Rysunek[6.5] pokazuje rezultaty otrzy-
mane dla wapnia bez uwzglednienia oddzialywan koncowych. Powyzej piku kwa-
zielastycznego opis efektywny dobrze odtwarza przekroje dla funkcji spektralnej,
jednak ponizej obserwujemy sytuacje analogiczna do tej dla do¥g*™/dE,: ponie-
waz progowy przekaz energii jest nieco wyzszy, to wartos¢ dla niskich w zostaje
niedoszacowana, zas w piku — przeszacowana. Dla ustalonego kata rozpraszania
im wigksza energia wiazki, tym mniejsze rozbieznosci miedzy opisem efektywnym
a funkcja spektralna, ale to pierwsze podejscie zawsze daje nieco wezszy 1 wyzszy
pik kwazielastyczny. Sytuacji tej nie zmienia wprowadzenie oddziatywan konco-
wych, zobacz rysunek [6.6] Przy najnizszych przekazach energii przekréj czynny
dla gazu Fermiego i opisu efektywnego pozostaje réwny zero, co nie zgadza sie
z danymi doswiadczalnymi i wynikami dla funkcji spektralnej. Dla nieco wyzszych
w gaz Fermiego przewiduje zbyt wysokie, a opis efektywny — zbyt niskie wartosci
w stosunku do punktéw pomiarowych. W piku daja one prawie taki sam wynik,
ktory nieznacznie przewyzsza przekrdj dla funkeji spektralnej. Warto zauwazy¢, ze
efekt FSI niweluje czesé réoznic miedzy rozpatrywanymi modelami, bo nawet dla
gazu Fermiego redystrybuuje on przekréj z piku, powodujac powstanie ,ogona”.
Dla przekazéw energii wigkszych od potowy wartosci odpowiadajacej pikowi roz-
nice miedzy opisem efektywnym a funkcjg spektralng sa zblizone do niepewnosci
pomiarowych.

Wyniki otrzymane dla argonu prowadza do tych samych wnioskow. Poréwna-
nie wykresow na rysunku pozwala tez stwierdzi¢, ze w przypadku interakcji
elektronéw najlepszy kompromis miedzy potrzebnym czasem obliczen a zgodno-
Scig z danymi eksperymentalnymi stanowi gaz Fermiego z oddzialywaniami kon-
cowymi. Gdy zalezy nam na jak najwiekszej zgodnosci, najwlasciwszym wyborem
pozostaje zawsze funkcja spektralna z FSI.
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Podsumowujac, w tym rozdziale zaprezentowalismy model, ktéry pozwala w ta-
twy sposob ulepszy¢ istniejace symulacje Monte Carlo dla neutrin: wystarczy za-
mieni¢ w nich rozktad pedow i wprowadzi¢ zalezng od pedu energie wigzania.
Otrzymane przekroje rézniczkowe pozostaja bliskie przewidywaniom funkcji spek-
tralnej. W przypadku przekrojow wzgledem Q2 |q| oraz |p/| wyniki sa niemal
identyczne. Jedynie przekrdj wzgledem w ujawnia uproszczenia modelu, ponie-
waz manifestuje sie w nim warto$¢ minimalnego przekazu energii potrzebnego do
zajscia oddziatywania. Oprécz tego, naszym modelem mozna si¢ postugiwaé przy
symulacjach rozpadu protonu, bo — jak pokazali$my w rozdziale [3|— takze w tym
zastosowaniu dobrze przybliza on wyniki otrzymane dla funkcji spektralnej. Opis
efektywny nie sprawdza sie w tym samym stopniu przy oddzialywaniach elektro-
now, dlatego ze dla nich potrzebna jest bardzo wysoka precyzja i zwykle rozpatruje
sie przekroje czynne na rozpraszanie pod ustalonym katem jako funkcje przekazu
energii. Warto jednak zauwazy¢, ze po uwzglednieniu oddziatywan koncowych nasz
model poprawnie opisuje przekrdj czynny w szerokim zakresie wartosci w.
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Rys. 6.5: Poréwnanie przekrojéw czynnych dla opisu efektywnego (linia przery-
wana), GSF (linia przerywana) oraz gazu Fermiego (linia kropkowana) dla procesu
10Caf(e, ¢’). Dane doswiadczalne pochodza z pracy [93]. Oddzialywania koricowe nie
zostaly uwzglednione.
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Rys. 6.7: Wyniki dla rozpraszania elektronéow pod ustalonym katem na jadrze
argonu otrzymane przy uzyciu opisu efektywnego (linia przerywana), gaussowskiej
funkeji spektralnej (linia przerywana) oraz gazu Fermiego (linia kropkowana). Po
lewej: bez oddzialywan koncowych. Po prawej: z uwzglednieniem ich wptywu.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

W przedstawionej rozprawie doktorskiej opracowana zostata metoda przyblizania
funkcji spektralnych dla jader sredniej wielkosci. PokazaliSémy, ze zapewnia ona
opis rozpraszania elektronéw na jadrze wapnia 30Ca, ktéry bardzo dobrze zgadza
sie z danymi do$wiadczalnymi w szerokim zakresie kinematycznym. Zaobserwowa-
lismy jednak rozbieznosci, ktore pojawiaja sie systematycznie, gdy przekaz pedu
charakteryzujacy pik kwazielastyczny jest mniejszy niz 400 MeV /c i staja sie zna-
czace ponizej 300 MeV /c. Mozna je zinterpretowaé jako zatamanie sie przyblizenia
impulsowego. W przypadku argonu 2Ar poréwnanie naszych przewidywan z da-
nymi dla oddzialywan elektronéw pokazato zgodnos¢ zblizong do osiggnietej dla
wapnia przy podobnych przekazach pedu. Z kolei tlen 'O daje mozliwosé zestawie-
nia naszego modelu i funkcji spektralnej Benhara, pozwalajac stwierdzié¢, ze réznice
miedzy otrzymywanymi dla nich przekrojami praktycznie znikaja, gdy stosuje si¢
ten sam rozktad pedow.

Nawet po uwzglednieniu wptywu oddziatywan koncowych, miedzy gazem Fer-
miego a przedstawionym tu podejéciem wystepuja roéznice, ktore przy poréwna-
niach z danymi doswiadczalnymi przemawiaja na korzys$é¢ funkeji spektralne;j.

Dzigki ustaleniu, jakie katy rozpraszania i energie wiazki elektronéw kinema-
tycznie odpowiadajg interakcjom neutrin, mogliémy posrednio pokazac, ze dobrze
opisujemy efekty jadrowe w waznym dla nas obszarze. Oddzialywania z niskim
przekazem pedu daja — z grubsza — staly wktad do proceséw kwazielastycznych
przy E, 2 1 GeV. Z tego wzgledu precyzja podejsé opartych na przyblizeniu
impulsowym (zaréwno gazu Fermiego, jak i funkcji spektralnej) jest ograniczona:
mozemy by¢ pewni jedynie 80-90% przekroju czynnego; pozostaly cze$é zapewne
niedoszacowujemy, liczac jej wktad w sposob nieuprawniony.

Zeby utatwi¢ implementacje opracowanych funkcji spektralnych w generatorach
Monte Carlo, podalismy wszystkie szczegoty ich parametryzacji i omoéwiliSmy przy-
ktadowe algorytmy. Przedstawiliémy rowniez sposéb na efektywne opisanie jader,
ktory poprzez prostg modyfikacje programu napisanego dla gazu Fermiego pozwala
uzyskiwa¢ wyniki rozniace si¢ tylko nieznacznie od rezultatow dla doktadniejszego
modelu. Naszym zdaniem, moze on stanowi¢ ciekawg propozycje dla generatorow
stosowanych w fizyce neutrin przez grupy do$wiadczalne i w symulacjach hipote-
tycznego rozpadu protonu.
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Podziekowania

Chciatbym serdecznie podzickowaé¢ osobie, bez ktorej nie rozpoczetaby si¢ moja
przygoda z fizyka neutrin — Janowi Sobczykowi — nie tylko za lata opieki na-
ukowej i setki godzin spedzonych na thlumaczeniu subtelnosci oddziatywan tych
nieuchwytnych czastek, lecz takze za stawianie ambitnych zadan i wyrozumiatosc.

Omarowi Benharowi dzigkuje za udostepnienie funkcji spektralnych tlenu, we-
gla i zelaza, a Giampaolo Co’ — za rozktady pedéow wykorzystane w tej pracy; Im
obu jestem wdzieczny za petlng zyczliwosci korespondencje.

Niniejsza rozprawa doktorska zostala sfinansowana ze $rodkéw na nauke w la-
tach 2007-2008 jako projekt badawczy numer 3951/B/H03/2007/33.
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