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1 Wprowadzenie

Jedng z przyczyn, dla ktérych fizyka jader atomowych pozostaje weigz znaczacym wyzwa-
niem intelektualnym jest skomplikowana struktura oddziatywan jadrowych. Oddzialywa-
nia te sg pochodng oddzialywan pomigdzy budulcami nukleonéw i mezonéw - kwarkami
i gluonami. Obliczenie wlasnosci uktadéw jadrowych bezposrednio w ramach chromo-
dynamiki kwantowej (QCD) przekracza obecnie nasze mozliwosci. Mimo pierwszych
sukceséw uzyskanych w ramach obliczerl na sieciach w nieperturbacyjnym zakresie QCD
7, 8] droga do pelnego zrozumienia oddzialywan jadrowych jest wcigz daleka. Obok
préb bezposrednich obliczen w ramach QCD badane sg réowniez mozliwodei skonstruowa-
nia efektywnych potencjatéw jadrowych i stad odpowiedniego Hamiltonianu. Pierwszym
zrédiem informacji i polem testowym takich efektywnych teorii sa uktady kilku nukleo-
néw. Wzgledna prostota tych ukladéw sprawia, ze mozliwe jest dla nich skonstruowanie
teoretycznego, kwantowo-mechanicznego formalizmu, w ramach ktérego, przy zadanym
potencjale oddzialywania, mozna wyliczy¢ ich wilasnosci oraz przewidzieé¢ z duza pre-
cyzjg wartosci obserwabli. 7 drugiej strony uklady kilku nukleondéw sg intensywnie
badane eksperymentalnie w wielu osrodkach na swiecie, jak RCNP 1 RIKEN (Japonia),
Mainz Microtron (Niemcy), Jlab i TUNL (USA), Forschungszentrum Jiilich (Niemcy),
KVI (Holandia) i inne (patrz np. prace przegladowe [9, 10, 11]). Polgczenie obu tych
mozliwosci pozwala na badanie w ukladach kilku nukleonéw podstawowych probleméw
fizyki jadrowej, takich jak wlasnosci nukleonéw i mezondéw, struktura oddziatywania
nukleon-nukleon (NN), rola i struktura oddzialywan wielocialowych pomiedzy nukleon-
ami i oddzialywania nuklconéw i jader atomowych z sondami stabymi i elektromagne-
tycznymi. W szerszym kontekscie mozna badaé procesy produkcji i wymiany mezonéw,
strukture stanéw zwigzanych, bezposrednig role kwarkéw w ukladach jadrowych i szereg
innych zagadnien.

Jezeli ograniczymy sig do obszaru stosunkowo niskich energii (ponizej progu na pro-
dukeje piondw) i uktadéw czysto nukleonowych to dla trzech nukleonéw mozemy badaé
stany zwigzane (jadra *H i *He) i stany rozproszeniowe: dwucialowy nukleon-deuteron
(Nd) i tréjcialowy z trzema swobodnymi nukleonami, jak w stanie koicowym reakcji
rozgszczepienia deuteronu przez nukleon. Zasadnicze pytania i problemy jakie obecnie sa,
stawiane w badaniach ukladéw kilku nukleonéw to:

1. Postaé oddzialywania nukleon-nukleon.
2. Postac i rola oddzialywan tréjnukleonowych.

3. Rola efektéw relatywistycznych dla proceséw przy niskich i érednich
energiach.

4. Rola efektéw kulombowskich.

ad 1. Oddzialywanie NN jest obecnie doéé dobrze znane, jednak wéréd istniejacych
modeli oddzialywania NN dominujg modele pélfenomenologiczne, jak potencjaly Ni-
jmegen (12, 13|, Argonne v18 (AV18) [14], Charge Dependent Bonn (CD Bonn) [15]
czy nieco zmieniona wersja tego ostatniego CD Bonn 2000 [16]. Potencjaly te zawie-
rajg kilkadziesigt swobodnych parametréw, ktérych wartodel musza by¢ ustalone przez
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poréwnanie z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi w ukladach dwu nukleondw.
Modele te bardzo dobrze opisujg dane eksperymentalne dla rozpraszania proton-proton
(pp) i neutron-proton (np) do energii kinetycznej nukleonu w ukladzie érodka masy
wynoszacej okoto 350 MeV (x?/data’99 = 1.35 dla AV18 [17], zaé dla CD Bonn -
x?/data’99 = 1.01 [17]). W ostatnich latach pojawily si¢ réwniez potencjaly oddzia-
tywania NN budowane w ramach efektywnej teorii pola opartej na symetrii chiralnej
Lagranzjanu QCD [18]. Startujac z najbardziej ogélnej postaci Lagranzjanu dla pdl nu-
kleonowych 1 pionowych posiadajacej symetrig chiralng mozna otrzymaé oddziatywanie
jadrowe [19].

W podejéciu tym potencjal jadrowy jest otrzymywany w sposéb perturbacyjny przez
rozwinigeie Lagranzjanu wzgledem potgeg v parametru (A%)V, gdzie ) to skala typowych
wartosci pedéw nukleonéw w stanie koricowym lub poczatkowym, a A, ~= 1GeV jest skalg,
tamania symetrii chiralnej. Parametr ¥ mozna powiaza¢ z geometrycznymi wlasnosciami
(liczba wierzchotkéw, liczba petli itd.) diagramu reprezentujacego dany przyczynek do
oddzialywania. W przypadku gdy rozwazamy pola nukleonéw i pionéw, dominujacym
skladnikiem oddzialywan jadrowych jest oddzialywanie pion-nukleon. Oprécz tego uwzgle-
dnia si¢ czlony kontaktowe opisujace krétkozasiegowe oddzialtywanie nukleon-nukleon,
ktére w péHenomenologicznych potencjalach jest opisywane przez wymiane cigzszych
mezondéw, jak o, p czy w.

Dotychczas skonstruowano potencjaly zawierajace wyrazy od najmniejszej mozliwej
wartosci v = 0 (tzw. leading order (LO)), poprzez v = 2 (next-to-leading order (NLQ)),
v = 3 (next-to-next-to-leading order (N?*LO)) do v = 4 (N3LO). Najbardziej zaawan-
sowane dwu- i trdj-cialowe potencjaly chiralne zostaly wyprowadzone przez grupe z
Bochum i Jiilich [20, 21, 22] i ponizej przez potencjaly chiralne bgde rozumiatl wyniki
prac tej wtaénie grupy. Potencjat oddzialywania NN w N®*LO nie ustepuje precyzjg opisu
proceséw jadrowych wymienionym wezesniej potencjalom fenomenologicznym, osiggajac
x?/data’99 ~ 1.05 dla danych neutron-proton przy energiach do 100 MeV [23].

ad 2. Poréwnanie przewidywan teoretycznych opartych wylacznie na potencjale
dwunukleonowym z danymi eksperymentalnymi wskazuje, ze w ukladach tréjnukleo-
nowych sity dwucialowe sg niewystarczajgce do opisu zachodzacych tam proceséw. Naj-
prostszym przykladem pokazujgcym wazng role sit tréjciatowych jest energia wigzania
jader *H i *He. Pominigcic sil tréjcialowych w obliczeniach teoretycznych prowadzi dla
tych jader do zbyt malej (o okolo 1 MeV, tj. 15%) energii wigzania [24]. Podobne roz-
bieznosci obserwuje sig réwniez dla cigzszych jader [25]. Innymi przykltadami sg przekré;
czynny i wielkosci polaryzacyjne w reakeji elastycznego rozpraszania Nd [26] przy ener-
giach padajacego nukleonu powyzej okoto 50 MeV. Rysunek 1 przedstawia przekrdj
czynny dla tej reakcji przy energii kinetycznej nukleonu w ukladzie laboratoryjnym
E}Gb=65 MeV. Widoczna rozbieznos¢ przewidywan teoretycznych wykonanych z uzyciem
potencjalow pdifenomenologicznych (jasne - niebieskie pasmo) i danych eksperymental-
nych [27] wynika wlasnie z nieuwzglednienia w analizie teoretycznej sily tréjcialowej
pomiedzy nukleonami.

Wtasnosci sil trojeialowych sg obecnie mniej znane niz wlasnodci odzialywania NN,
Standardowe modele tych sil, podobnie do sit dwucialowych, to gléwnie modele péife-
nomenologiczne. Przede wszystkim uwzgledniajg one oddzialywanie pomiedzy trzema
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Rys. 1: Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Nd przy energii E'%® = 65 MeV.
Jasne (niebieskie) pasmo zawiera w sobie wyniki otrzymane z uzyciem réznych modeli
oddziatywain NN (AV18, CD Bonn, Nijm I, Nijm II i Nijm 93), ciemne (bordowe) zaw-
iera wyniki otrzymane z uzyciem tych samych modeli oddzialywain NN wraz z sitag, TM.
Linia ciggla przedstawia wyniki otrzymane z potencjalem NN AV18 uzupelionym o sile
tréjcialows Urbana IX. Linia przerywana to rezultat obliczen bazujacych na potencjale
dwuciatowym CD Bonn i sile tréjcialowej TM’. Dane (dla ukladu proton-deuteron (pd))
pochodzg z [27].

nukleonami pochodzace od wymiany dwdch pionéw z réwnoczesnym wzbudzeniem jed-
nego z nukleonéw do rezonansu A. Powszechnie uzywanymi modelami oddziatywani
tréjcialowych sg sity Urbana IX [28, 29], Tucson-Melbourne (TM) [30, 31] i jej nowsza
wersja TM’ [32]. Pierwsza z nich, oprécz czlonu opisujacego wzbudzenie A zawiera
réwniez fenomenologiczng, niezalezng od spinu i izospinu, krétkozasiggows czesé po-
tencjalu. W drugim z wymienionych modeli, sile TM, oprécz wzbudzenia A uwzglednia
sig réwniez inne stany rozproszeniowe poza powlokami masy pionu i nukleonu. Znaczenie
sily tréjcialowej dla wielkosei przekroju czynnego elastycznego rozpraszania Nd pokazane
jest na przykladzie E'2°65 MeV na rysunku 1. Dla wszystkich modeli uwzgledniajacych
oddzialywanie tréjcialowe (bordowe pasmo i linie) widaé¢ wyraZng poprawe opisu prze-
kroju czynnego w poblizu jego minimum.

Poréwnanie przewidywan teoretycznych uwzgledniajacych oddzialywania tréjcialowe
z danymi eksperymentalnymi przy réznych energiach pokazuje, ze zaréwno dla elasty-
cznego rozpraszania Nd [26], jak i reakcji rozszczepienia deuteronu [33], mimo poprawy
opisu dla wielu obserwabli, w niektérych przypadkach weigz obserwujemy znaczace roz-
bieznosci migdzy przewidywaniami teoretycznymi a danymi. Przyktadem moze byé nu-
kleonowa zdolnosé¢ analizujaca A, i inne obserwable spinowe [26]. Rysunek 2 pokazuje
deuteronows tensorows zdolno$¢ analizujacy Tog dla elastycznego rozpraszania Nd przy
energii 65 MeV. Wigczenie sily trdjciatlowej TM w tym przypadku nie poprawia opisu
danych cksperymentalnych. Dla wyzszych energii wplyw sit tréjciatlowych na obserwable
staje sie bardzo zlozony i zalezny od modelu uzytej sily tréjciatowe;j.
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Rys. 2: Deuteronowa zdolno$¢ analizujaca Ty dla elastycznego rozpraszania Nd przy
energii E\¢*=65 MeV. Oznaczenie pasm i linii jak na Rys. 1. Dane (dla uktadu pd)
pochodzg z [34].

Jedng z mozliwych przyczyn takiego stanu rzeczy jest niepelna znajomosé struktury
i parametréow sily tréjcialowej oraz uwzglednianie w jej modelach jedynie niektdérych
czlonéw zaleznych od spinu. Dodatkowo, fenomenologiczne modele sity tréjcialowej nie
byly wyprowadzane w sposéb konsystentny z modelami oddzialywania NN. Dopiero po-
jawiajgce sig¢ w ostatnich latach modele sil tréjcialowych oparte na symetrii chiralnej
wyprowadzane sg spdjnie z sitami dwucialowymi. Niestety, skomplikowana struktura tych
sit sprawia, ze wlaczenie ich do obliczeni teoretycznych jest niezwykle trudne. Opracowa-
na przez nas nowa metoda obliczania elementéw macierzowych sit tréjcialowych pozwala
omingé te trudnosé. W szczegélnosci w jednej z prac przedstawianego tu cyklu [2],
korzystajac z tcj metody uwszgledniono po raz pierwszy w obliczeniach teoretycznych
dhugozasiegowe oddzialywania tréjcialowe w N3LO.

Efekty sit tréjcialowych sg widoczne rowniez w procesach elektromagnetycznych, ta-
kich jak rozpraszanie elektronéw na *He (*H), rozszczepienie He przez elektrony czy fo-
todezintegracja *He. Procesy te oméwione sg szczeg6lowo w naszej pracy przegladowej [35].
Pierwsze obliczenia z chiralnymi, dlugozasicgowymi pradami wymiany mezonowej w
rzedzie NLO przedstawilismy w [36, 37].

ad 3. Dla energii powyzej okolo 100 MeV sily tréjcialowe nie wystarczaja do wyja-
$nienia rozbieznosci pomiedzy danymi eksperymentalnymi a przewidywaniami teorety-
cznymi, zaréwno dla elastycznego rozpraszania Nd jak i rozszczepienia deuteronu. Efekty
sit tréjeialowych rosng wraz z energig dostepng w ukladzie 3N, stad badanie reakcji
tréjnukleonowych przy wyzszych energiach mogloby dostarczyé nowych informacji o sile
tréjcialowej. Poniewaz mozna oczekiwad, ze wraz ze wzrostem energii rosnie rola efektow
relatywistycznych, aktualne staje sie pytanie o ich wplyw na obserwable w procesach
tréjciatowych.

Istnieje kilka podejéé do szacowania poprawek relatywistycznych w opisach uktadéw
trzynukleonowych [38]. Przykladem moze tu by¢ podejscie zaprezentowane w [39], oparte
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na perturbacyjnej realizacji algebry Liego grupy Poincarégo. Innym jest model, w ktérym
Hamiltonian zachowujacy niezmienniczoéé przy transformacjach grupy Poincarégo (Poin-
caré invariant dynamics), buduje sig rozszerzajac konstrukecje B.Bakamjiana-L.H.Thoma-
sa [40] z dwéch na trzy nukleony [41, 42, 43]. W modelu tym mozliwe jest uwzglednienie
efektéw pochodzacych od kinematyki, efektéw pchniecia (boostu) potencjalu i obrotéw
Wignera dla standéw spinowych. Wyniki uzyskane w ramach tego formalizmu sg, przed-
stawione w jednej z prac prezentowanego tu cyklu [6] i bgdg, opisane w rozdziale 5.

ad 4. Kolejnym problemem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage badajac uktady kilku
nukleonéw jest obecnosé sily kulombowskiej pomiedzy protonami. Sita ta modyfikuje
wielko$¢ obserwabli 1 powinna byé¢ uwzgledniana w modelach teoretycznych. Jest to
szezeglnie wazne w przypadku proceséw przy niskich energiach i/lub w konfiguracjach
kinematycznych reakeji rozszczepienia deuteronu, w ktérych dwa protony majg zblizone
pedy. Istotnym czynnikiem przemawiajacym za wlgczeniem sit kulombowskich do ana-
lizy teoretycznej jest fakt, ze wigkszosé eksperymentéw w uktadach trzech nukleonéw
jest wykonywana w ukladzie dwdch protonéw i neutronu. Wynika to z braku tarczy
neutronowej oraz radioaktywnosci jader *H.

Dhugozasiggowa natura oddzialywan kulombowskich sprawia, ze w opisie teorety-
cznym nie mozna uzywaé standardowych technik rozwinietych dla potencjaléw krétko-
zasiggowych. Jednym z zaproponowanych rozwigzan jest uzycie kulombowskiego po-
tencjatu ekranowanego. W analizie teoretycznej oblicza sig amplitudy przejécia z takim
potencjatem uzupelnionym o oddzialywanie silne, a w nastepnym kroku dokonuje sig ich
renormalizacji. Metoda ta zastosowana do procesu elastycznego rozpraszania pd [44]
i rozszczepienia deuteronu przez proton [45] doprowadzita do znacznego poprawienia
opisu danych eksprymentalnych pd (patrz np. [46, 47, 48]). Mimo uwzglednienia
oddzialywan kulombowskich nadal obserwuje sig liczne rozbieznosci pomiedzy wynikami
eksperymentéw w ukladzie proton-deuteron a przewidywaniami teoretycznymi. Jednym
z powoddw moze by¢ fakt uzycia formalizmu fal czastkowych, co dla dhigozasiegowej
sity kulombowskiej (nawet w formie ekranowanej) narzuca koniecznoéé uwzgledniania
ogromnej liczby fal czastkowych. Jest to szczegdlnie ucigzliwe w ukladach zawierajgcych
wigcej niz dwa nukleony, gdyz duza liczba fal czastkowych w podukladzie proton-proton
wymusza wielky liczbe fal czastkowych dla stanéw trzycialowych. To z kolei wymaga
duzych mocy komputerowych przekraczajacych praktycznie wspélezesne mozliwoéei obli-
czeniowe. Pozadane zatem jest opracowanie formalizmu do opisu ukladéw trzech nukle-
onéw, w ktérym oddzialywania silne i kulombowskie sg traktowane bez rozkladu na fale
czagstkowe. Podejmujgc badania w tym kierunku w pracach [49, 50| przedstawiliémy
pierwsze wyniki uzyskane w ramach formalizmu, w ktérym unika sie rozkladu na fale
czastkowe ekranowanej kulombowskiej macierzy ¢t. Podejscie to zostanie szerzej opisane
w rozdziale 4 wraz z wynikami dwéch prac [4, 5] przedstawianego tu cyklu, w ktérych
zbadano wlasnosci ekranowanej, kulombowskie] macierzy ¢, otrzymanej bez rozkladu
na fale czastkowe. W pracy [5] wykorzystano tg macierz do obliczenia obserwabli dla
elastycznego rozpraszania proton-proton badajac granicg duzych zasiggdw ekranowania w
zaleznosci od energii uktadu proton-proton. W rozdziale 4 przedstawilem réwniez kolejng,
prace [3], w ktérej przedstawiony zostal formalizm i wyniki opisujace rozpraszanie dwéch
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nukleonéw calkowicie bez rozktadu na fale czastkowe.

Odpowiedzi na powyzsze pytania wiazg sig z rozwinigciem uzywanych dotad metod
teoretycznego opisu ukladéw tréjnukleonowych i pokonaniem szeregu trudnosci tech-
nicznych podczas ich numerycznej realizacji. Przedstawione w dalszej czesci wyniki sg
rezultatem moich badai nad przedstawionymi powyzej zagadnieniami. W rozdziale 2
krétko oméwig podstawowy formalizm opisu reakeji tréjnukleconowych. W kolejnym
rozdziale (3) przedstawie rozwigzanie istotnego problemu jakim jest koniecznosé rozkladu
na fale czgstkowe potencjatéw dwu- i tréj-nukleonowych, uzywanych w badaniach ukladéw
jadrowych. W szczegdlnosci zaprezentujg nows metode rozkladu na fale czastkowe i jej
zastosowanie do krétkozasiegowej czedcel trdjcialowego potencjatu TM i dlugozasiggowej
czedci potencjatu chiralnego N3LO (prace [1] i [2] przedstawianego tu cyklu).

Dalsze rozdzialy kolejno przedstawis wyniki moich prac dotyczacych opisu teore-
tycznego ukladéw trzech nukleonéw z pominieciemn rozkladu na fale czastkowe. W
szczegdlnodel przedstawie przydatnosé takiego podejécia do uwszglednienia sity kulom-
bowskie] (rozdziat 4). W ostatnim rozdziale (5) opisze wyniki moich prac dotyczace
efektéw relatywistycznych w uktadach trzech nukleondw.

Przedstawiany cykl publikacji pt. "Wybrane zagadnienia fizyki kilku nu-
kleonéw” obejmuje nastepujace artykly:

[1] R.Skibinski, J. Golak, K.Topolnicki, H.-Witala, H. Kamada, W.Glockle,
A.Nogga, "The Tucson-Melbourne Three-Nucleon Force in the automatized
Partial Wave Decomposition.”, Eur. Phys J. A47 (2011) 48.

[2] R.Skibiniski, J.Golak, K.Topolnicki, H.Witala, E.Epelbaum, W.Glockle,
H.Krebs, A.Nogga, H.Kamada, ”Triton with long-range chiral N*LO three-
nucleon forces.”, Phys. Rev. C84 (2011) 054005.

[3] J. Golak, W.Gléckle, R.Skibinski, H.-Witala, D.Rozpedzik, K.Topolnicki,

I.Fachruddin, Ch.Elster, A.Nogga, "The Two-Nucleon System in Three Di-
mensions.”, Phys. Rev. C81 (2010) 034006.

[4] R.Skibinski, J. Golak, H.Witala, ” Numerical investigations of the three-
dimensional proton-proton screened Coulomb t-matrix.”, Acta Phys. Polon.

B41 (2010) 875.

(5] R.Skibinski, J.Golak, H.Witata, W.Gléckle, ” Proton-proton scattering
without Coulomb force renormalization.”, Eur. Phys. J. A40 (2009) 215.

(6] R.Skibinski, H.Witala, J.Golak, ”Relativistic effects in exclusive neutron-
deuteron breakup.”, Eur. Phys. J. A30 (2006) 369.

Dla wygody Czytelnika artykuly te numerujg od [1] do [6].
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2 Standardowy formalizm dla ukladéw trzech nukle-
onoéw

Uklady kilku nukleonéw badane sa intensywnie od poczatku rozwoju fizyki jadrowej.
Podstawy formalizmu teoretycznego zostaly stworzone w potowie XX wicku przez B.Lipp-
manna i J.Schwingera [51], L.D.Faddeeva [52] oraz O.A.Yakubovsky'ego [53] i sa obec-
nie punktem wyjsciowym do opisu procesow z kilkoma nukleonami. Wraz z rozwo-
jem komputeréw opracowano metody numerycznego rozwigzywania réwnai Faddeeva,
opisujacych stany zwigzane i rozproszeniowe trzech nukleonéw. Problem kontinuum
trzech nukleonéw oddzialywujacych realistycznymi oddziatywaniami dwu i trzycialowymi
zostat po raz pierwszy rozwigzany w latach 80-tych ubieglego wieku [54, 55, 56]. Szcze-
gélowy opis tego nierelatywistycznego formalizmu mozna znalezé w monografii [57] i
pracy przegladowej [58]. Poniewaz przedstawione w dalszych rozdzialach wyniki zostaly
otrzymane dzigki rozszerzeniu tego formalizmu stusznym wydaje sig przedstawienie naj-
wazniejszych réwnan tej metody opisu uktadéw trzech nukleonéw.
Wyijsciem do dalszych rozwazan jest przyjecie postaci Hamiltonianu jadrowego, H

3
HEHo-FZVi—FVL; (1)

i=1

jako sumy operatora energii kinetycznej Hy, oddzialywan dwucialowych V; i sity trzy-
cialowej V4. V; to potencjal oddzialywania pomigdzy nukleonami j i k, ((z, 7, k) = (1,2, 3)
oraz i # j # k). Sila tréjcialowa V; moze by¢ zapisana jako suma V, = 30 V),
gdzie V@ to czesé sily trzycialowej symetryczna wzgledem przestawienia nukleonéw j
i k. Przyjmuje sig nierelatywistyczng postac operatora energii kinetycznej Hy i pomija
dhugozasigegowe oddzialywanie kulombowskie pomiedzy protonami.

Stan zwigzany trzech nukleonéw ¥ wyraza sig przez jego skladows Faddeeva 1
U = (1+ P)y, gdzie P = Pjo3Pa3 + P33 to operator permutacji zbudowany z ope-
ratoréw transpozycji P;; zamieniajacych czastki ¢ oraz j. Skladowa Faddeeva 1 spelnia
réwnanie [24]

Y = GotPy + (14 Got)GoV (1 + Py, (2)

gdzie V' to potencjat oddzialywania NN, Gy to operator swobodne] propagacji trzech
nukleonéw, zas dwunukleonowa macierz ¢ spelnia réwanie Lippmanna-Schwingera

L=V +VGot. (3)

Amplituda przejscia (P'|U|®) dla procesu elastycznego rozpraszania nukleonu na
deuteronie, ktérych stan koricowy i poczatkowy dany jest odpowiednio przez |®') i |®),
wyraza sle przez

('|U|®) = (¥'| PG| @) +('|PT|®) +{(¥|V W (1+ P)|®) + (&' [V (14 P)GT|®) , (4)
gdzie pomocniczy stan T|®) spelnia réwnanie Faddeeva
T|®) = tP|®) + (1+tGo) VO (14 P)|®) +tPGoT|®) + (1 +tGo) VI (1 + P)GoT|®) . (5)
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Amplituda przejscia (®g|Up|P) dla procesu rozszczepienia deuteronu przez nukleon wyraza
siq przez

(@o|Uo| @) = (Do|(1 + P)T|D), (6)
gdzie stan T|®) dany jest ponownie przez réwnanic (5), a |®o) to stan koncowy trzech
swobodnych nukleonow.

Rozwigzanie réwnania (5) pozwala obliczy¢ amplitudy przejscia (4) i (6), a to z
kolei pozwala na wyliczenie obserwabli dla tych proceséw. Zawartos$¢ fizyczna réwnania
(4) pogladowo przedstawiona jest na rysunku 3. Widoczna po lewej stronie amplituda
przejécia dla elastycznego rozpraszania wyraza sie przez sume czlonéw odpowiadajacych
wszystkim mozliwym kombinacjom oddzialywania pomiedzy nukleonami. Dwa pierwsze
sktadniki sumy na rys. 3 to pojedyncze akty oddzialywania dwucialowego, trzeci i pigty
sktadnik odpowiada dwukrotnemu oddzialywaniu pomiedzy nukleonami, zas czwarty
skladnik reprezentuje proces, w ktérym oprdcz oddzialtywania dwunukleonowego zachodzi
oddzialywanie tréjcialowe. Iteracyjna postaé réwnai (3) i (5) implikuje, ze wszys-
tkie mozliwe kombinacje jedno- 1 wielo-krotnych oddzialywan dwu- i trzy-cialowych sg
uwzgledniane w obliczeniach.

D, LD, D

Rys. 3: Pogladowe przedstawienie zawartosci réwnania (5) w przypadku elastycznego
rozpraszania Nd. Poziome linie oznaczajg nukleony, polaczenie ich za pomocs pétkola z
prawej i lewej strony oznacza wejsciowy i wyjsciowy stan deuteronowy. Pionowe przery-
wane linie symbolizujg oddzialywanic NN, a pionowa linia ciggla symbolizuje oddziaty-
wanie tréjcialowe,

Réwnania (2) i (5) rozwigzujemy numerycznie w bazie standw czastkowych |p, ¢, @) [57],
gdzie p = |p1| to dlugosé pedu wzglednego nukleonéw 2-3, a ¢ = |¢i| to dlugosé pedu
pozostalego nukleonu wzgledem srodka masy nukleondéw 2 i 3. Pedy Jacobiego p; i ¢
(i = 1,2,3) wyrazajg sig poprzez pedy poszczegolnych nukleondow ki

I P

i = §(kj ~ k) (7)
S O

G = g(%z' —ikjr— k), (8)

gdzie indeksy (3, j, k) przyjmujg wartosci (1,2, 3) i ich cykliczne permutaqe Jako uktad
odniesienia przyjmujemy uktad centrum masy trzech nukleonéw: ki + ko + k3 = 0. Zbiér
liczb kwantowych «, w tzw. sprzezeniu Jj, dla ukladu 3N wyraza sig poprzez

| @) = g, = (E5)s, O\, )IGD)IMy; (5)T M) (9)
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Indeks 1 wskazuje, ze liczby kwantowe dla podukladu dwucialowego dotycza czastek 2
i 3. Liczby te to kret orbitalny [, spin s i kret catkowity j. Dalej, A to krgt orbitalny
nukleonu 1, ktéry sprzega si¢ z jego spinem % do catkowitego krgtu /. Krety j i I
sprzegaja sig nastepnie do calkowitego kretu ukladu 3N J, za§ M; oznacza rzut tego
kretu na o$ kwantyzacji. Liczby kwantowe ¢, 7 1 My opisuja kolejno catkowity izospin
podukiadu 2-3, catkowity izospin ukiadu 3N i rzut tego ostatniego na oé kwantyzacji.

W niektérych zastosowaniach wygodniej korzystaé jest z bazy |p, ¢, 5) zbudowanej
w oparciu o sprzezenie LS, ktére rézni sig od sprzgzenia Jj inng kolejnosciy, sprzggania
liczb kwantowych

|8) =l o) =I (NL, (5, 5)S(LS)IMy; (65)T M)y (10

Nowymi liczbami kwantowymi sg tutaj calkowity kret orbitalny trzech nukleonéw L i
ich calkowity spin S. Prosty zwigzek dany w [57] pozwala na transformacjg wektoréw i
elementéw macierzowych pomigdzy bazami |p, g, @) i |p, g, 3).

Jezeli pracujemy tylko z dwoma nukleonami, uzywamy stanéw | p(ls)jm;tm,), gdzie
m; to rzut wektora kretu calkowitego j, my to rzut calkowitego izospinu dwéch nukleondw
na o$ kwantyzacji, a pozostale liczby kwantowe zdefiniowane sg, powyzej.

Baza (9) ulega modyfikacji jezeli zamierzamy uzywaé formalizmu relatywistycznego
(rozdzial 5). Ze wzgledu na potrzebg stosowania transformacji Lorentza przy przejsciu
pomigdzy uktadem centrum masy trzech nukleonéw a ukltadem centrum masy dwéch nu-
kleonéw, w tym przypadku zamiast pedéw Jacobiego (p1, ¢1) uzywamy wektoréw (E, q1)s
gdzie k to ped wzgledny nukleonéw 2 i 3 w ich uktadzie srodka masy [41]

Fy — FEs
Es +E3 o \/(Eg +E3)2 ~E2§

. 1 - - .
k = E(k‘z—ks—kzs

); (11)

przy czym E; = 1/m? + Eiz, m to masa nukleonu, a Egg = Eg + Eg. Drugi z wektoréw
bazy trojcialowej g = k1 to ped nukleonu 1 w ukladzie érodka masy trzech nukleonéw.

W celu rozwigzania réwnan (2) i (5) nalezy dokonaé rozktadu na fale czastkowe
wystepujgeych w nich operatoréw. Rozklad w bazie stanéw |p, g, a) operatora swobodnej
propagacji (7o, ze wzgledu na jego diagonalnosé w pedach i niezaleznosce od dyskretnych
liczb kwantowych, nie nastrecza trudnosci [58]. Bardziej skomplikowany jest przypadek
operatora permutacji P [57, 58]. Rozklad ten wraz z odpowiednimi wyrazeniami jest
przedstawiony w pracy [59].

Roéwniez dla realistycznych potencjatléw NN i niektérych sit trzycialowych rozktad
taki zostal wykonany. Polega on na rozsprzezeniu czesci pedowej i spinowej oraz redukcji
liczby pojawiajacych sig przy tym sumowan po rzutach liczb kwantowych i calek za
pomocy wlasnoéci wspétczynnikéw Clebscha-Gordana, harmonik sferyeznych czy symboli
6j 1 9j [60, 61]|. Dla wigkszosci struktur pedowo-spino-izospinowych pojawiajacych sie w
modelach sit trzycialowych prowadzi to do zlozonych wyrazen i jest czasochlonne. Ze
wzgledu na duzg liczbe czlonéw pojawiajacych sig w sitach tréjciatowych otrzymanych
na bazie efektywnych teorii pola [62, 63] wykonanie rozkladu na fale czgtkowe taks
metodg jest praktycznie niemozliwe. Uzywajac nowej metody rozkladu na fale czastkowe
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opisanej w rozdziale 3, otrzymalidémy elementy sit tréjcialowych w wybranej bazie 1 mogli
uwzgledni¢ nowe czlony sity tréjcialowej w analizie uktadéw trzech nukleondw.

Po dokonaniu rozktadu na fale czastkowe réwnanie (2) rozwigzujemy jako uogélnione
réwnanie wilasne [64, 24]. Rdéwnanie Faddeeva (5) rozwigzujemy numerycznie, itera-
cyjnie generujac szeregu von Neumanna, ktéry sumujemy metoda, Padé [57, 58]. Typowe
obliczenia, uwzgledniajace wszystkie stany dwucialowe o calkowitym krecie j < 51 trzy-
ciatowe o krecie J < %5 prowadza, do ukladu okolo 140 sprzezonych réwnarni caltkowych w
dwdéch zmiennych pig. Sila trzycialowa uwzgledniana jest dla stanéw o krecie caltkowitym
J<B

Przedstawiony powyzej formalizm zostal przez nas rozszerzony w celu opisu pro-
ceséw elektromagnetycznych i stabych w uktadach trzech nukleonéw. Jedynym nowym
sktadnikiem réwnan Faddeeva jest operator pradu elektromagnetycznego lub stabego.
Odpowiedni formalizm 1 wiele przykitadow zastosowan jest przedstawionych m.in. w
pracach [65, 66], a takze w pracy przegladowej [35].
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3 Nowa metoda rozkladu na fale czgstkowe

Standardowy sposéb rozwigzywania rownan Faddeeva wymaga rozkladu operatoréw wys-
tepujgcych w réwnaniach (2)-(6) na fale czgstkowe. W uzywanym przez nas formalizmie
w przestrzeni pgdowe] stosujemy baze stanéw tréjezaskowych |p, g, &) [57] zdefiniowanig
réwnaniami (7)-(9).

Jak wspomniano w rozdziale 2, rozkiad na fale czgstkowe dla realistycznych po-
tencjaléw NN i niektérych sit trzycialowych zostal juz wykonany, tym niemniej dla
pojawiajacych sig nowych modeli potencjalow, szczegdlnie trzycialowych oddzialywan
chiralnych, wykonanie takich rozkladéw jest praktycznie niewykonalne.

W serii prac [67, 1, 2, 68| zaproponowalismy i zastosowali do kilku potencjaléw
jadrowych nowa metode rozkladu na fale czastkowe. Wykorzystuje ona mozliwoéé obli-
czenia za pomocs programéw do obliczenl symbolicznych, takich jak np. uzywana przez
nas Mathematica® [69], elementéw potencjatu w przestrzeni spinowo-pedowej i izospi-
nowej. Nowa metoda pozwala sprowadzi¢ procedure rozkladu na fale czastkowe do
calkowania numerycznego. Dla potencjaléw NN calkowanie relatywnie prostych funkcji
odbywa sig tylko po jednej zmienncj, zas w przypadku sit trzycialowych mamy do
czynienia z calks pieciowymiarows. Wrykorzystanie programéw do obliczed symboli-
cznych pozwala czesciowo zautomatyzowaé przygotowanie kodu zawierajacego funkcje
podcatkowe, stad nazwa nowej metody "the automatized partial wave decomposition”
(aPWD). Ponizej krétko oméwig te metodg i przedstawie otrzymane za jej pomocs
wyniki.

Dowolny potencjat oddzialywania dwéch nukleonéw V', niezmienniczy wzgledem obro-
téw, odbicia przestrzennego i odwrdcenia w czasie, mozna przedstawié¢ jako sume iloczy-
néw operatoréw w przestrzeni spinowo-pedowej w;(#(1), 5(2), 9,7 ) i funkeji skalarnych
fi (g;’, P') wektoréw poczatkowego i koficowego pedu wzglednego, 7'i p'.

V(g 5) = Y (0 B )wi(@(1),6(2), 7, 5). (12)

i=1

Vyim: (;;’ , ') to operator w przestrzeni spinu i element macierzowy potencjalu V w bazie
stanéw pedowych i izospinowych, zbudowanych z izospinu dwdch nukleonéw ¢ 1 jego
rzutu 1y

{1 meV tme) [B) = Svemgm, V™ (9, ). (13)

Zalozyliémy przy tym brak mieszania stanéw o okreslonym izospinie a dopuszczamy
niezalezno$é¢ tadunkows i lamanie symetrii ladunkowej. Jednym z mozliwych zbioréw
operatoréw w;(&(1), &(2),p’, p) jest

wl(&‘(l)’&'(z):g’aﬁ) = 1a

w?(g(l)!a(z)’ :sﬁ) = &(1)5(2)a .

wy(5(1),6(2),p,9) = i(6(1)+0(2) - ®xp),_
wy(3(1),0(2),p",07) = (1) (Exp)d(2)- (P xp) .
ws(d(1),0(2),p,5) = (1) (p'+0)3(2) (P +p),
we(d(1),0(2),p, 7)) = (1) (' —p)a(2)- (v -9), (14)



gdzie &(i) to macierze Pauliego dzialajace w przestrzeni spinu czastki 1.

Rozktad potencjatu V¥ na fale czgstkowe to przedstawienie go w bazie standw dwu-
ciatowych | p(ls)jm;). Rozsprzezenie czeSci pedowej i spinowej prowadzi do czterowy-
miarowe] catki po zmiennych katowych

(@ Us)ims | Vi | ps)im) = [ dp’ [ dp 3 et gimfymy =i, mg) Y-

mj my

C(E,S,j;mg, mj — ml:mj) Yg;.fmi(gla ¢!) }Gmg(ge ‘i’) (S mj — Tn‘: t Vtmt(ia;:f’) | sy — ml):(ls)

gdzie c(ov, 3, v; mq, mg, m,) to wspdtczynniki Clebscha-Gordana a Y, (6, ¢) to harmoniki
sferyczne. Katy (8, ¢') wskazuja kierunek wektora p', a (6, ¢) wiazemy z pedem .

Mozliwa jest redukcja liczby catkowan prowadzaca do calki jednowymiarowej. Mia-
nowicie, wiclkosé

7

Z '(U's)gmy | VI™ | p(ls)jm;)

H(l'.l,s,j) =

(16)

nie zalezy od rzutu calkowitego kretu m;, a wyrazenie podcalkowe w (15) usrednione po
m; staje sig skalarem i zalezy wylacznie od diugoéci wektoréw pedu p = | i p/ = |p/|
oraz kata pomigdzy tymi wektorami [70]. Zarazem mamy H(I'.l,s,j) = (p'(I's)jm; |
vime | p(ls)jm;).

Wybierajgc osie ukladu wspdlrzednych tak, by 7= (0,0,p) i P = (p'sind’, 0, p' cos ')
dostajemy

1 ] '
. L S nS . g
H({l'1,5,5) = 87?2_/117(0059')% Zj ZPCU,S,J;mumj—m?umj)
-1 Ty —rlmy==
l
X Z C(l'.svj;mhmj_mhmj)m’m.;(ello) Im[(O 0)

my=—l

X (smy—mi| V™ (P, 5) | sm; —m). (17)

Jedyny nietrywiany sktadnik funkeji podcalkowej, tj. element macierzowy potencjahu
w przestrzeni spinowej (zalezny od wektoréw pedéw) (sm; —m) | Vi (g 5) | s m; —
my), moze by¢ policzony (analitycznie) przy uzyciu programu Mathematica®, przy czym
wystgpujace w nim funkcje f;(p, p,z = cosé’) sy traktowane w tych obliczeniach jako
parametry.

Napisany przez nas skrypt programu Mathematica® przygotowuje funkcje podcalkowa,
ktérej argumentami sa spinowe liczby kwantowe opisujgce stany poczatkowy (s, my) i
koricowy (s, m!) oraz funkcje pedéw nukleondéw. Aby otrzymaé wystepujacs w (17)
funkcje podcatkows w poczatkowej sekcji skryptu przygotowujemy potrzebne skladniki,
tj. stany spinowe jednego i dwu nukleonéw (oraz trzech dla skryptéw dla sity tréjciatowe;j).
Stan spinowy pojedynczego nukleonu reprezentujemy poprzez liste zlozong z dwuelemen-

towych wektorow ( (1) ) i ( ? ) Stan spinowy dwdch (trzech) nukleonéw, ktéry jest
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stanem iloczynowym stanéw pojedynczych nukleondw, jest reprezentowany przez iloczyn
Kroneckera takich dwuelementowych wektoréw, odpowiednio wysumowanym po rzutach
spinéw pojedynczych nukleonéw i wymnozonym przez wspdlezynniki Clebscha-Gordana.
W przypadku, gdy funkcja podcatkowa liczona jest dla operatora V(1 + P), jak ma to
miejsce dla sily tréjcialowej, przygotowujemy takze stany wynikajgce z dzialania opera-
tora permutacji na stany spinowe. Gléwna czgs¢ skryptu zawiera przygotowanie macierzy
odpowiadajgcych operatorom wystepujagcym w potencjale i policzenie ich elementéw
macierzowych. Roéwniez tutaj wykorzystujemy iloczyn Kroneckera do budowy opera-
toréw spinu i izospinu wchodzacych w sklad potencjalu jadrowego, a konstruowanych
z operatoréw dzialajgcych w przestrzeni pojedynczych nukleonéw. Operatory spinowe
zalezg réwniez od réznych kombinacji pedéw nukleondw i s mnozone przez dodatkowe
czynniki f;(p’, p, z). Operatory te sg nastepnie obkladane (z obu stron) wektorami spinu
i izospinu, po czym kompletujemy cale wyrazenie podcatkowe w (17). Ostatecznie na
zbidr wyjsciowy zapisywane sg, w postaci kodu jezyka Fortran, wyrazenia podcatkowe
dla réznych wartosci spinowych i izospinowych liczb kwantowych, ktérych parametrami
sg wartosci pedéw pip’. Otrzymany kod jest wigczany do programu catkujgcego. Nalezy
podkresli¢, ze automatyczna generacja kodu, ktérego dhugosé sigga kilku tysiecy linii w
przypadku niektérych sil tréjcialowych, ma duze znaczenie praktyczne, gdyz likwiduje
mozliwoé¢ popehienia blgdu podczas programowania otrzymywanych wyrazen.

Poniewaz w (17) wspdlczynniki Clebscha-Gordana i harmoniki sferyczne zalezg, tylko
od liczb kwantowych kanaléw wejsciowego 1 wyjsciowego, a nie zaleza od potencjaha,
wyrazenie to mozna przygotowaé dla dowolnego potencjahi. Zmiana potencjalu spro-
wadza si¢ wtedy do zmiany funkeji fi(p', p, ). Na przyklad, dla kanaléw wejéciowego i
wyjsciowego 1Sy (s =1 =1I' = j = 0) dostajemy

1
H(0,0,0,0) = 2W/dw (fl(p',p, x) —3fa(p',p,x) + fulp',p, x)p’p?(z* — 1)
i

— [ px) (0° + 0% + 2pp'x) — fs(p' . p, ) (PP + 1" — 2pp'z) ) (18)

Zwréémy uwage, ze catke w réwnaniu (17) nalezy wykonaé numerycznie dla kazdej
kombinacji wielkosci pedéw p i p'.

W pracy [3], omGwionej szerzej w nastepnym rozdziale, pokazano mi.n. obliczenic
elementéw macierzowych potencjalu Bonn B [71]. W tym celu przedstawiono ten po-
tencjat za pomoca funkeji f;. Dla orientacji Czytelnika z jakiego typu funkcjami mamy
do czynienia podaje tu wyrazenie dla czesci pseudo-skalarnej tego potencjahu i funkeji fs

, AL m
AW.p2) = 4W,W{—(W—W)2+(1+ 2 E)[p2+p22p'psc1} (19)

5 Bl =9
A = 2W34m21/E,1/ @2+m2 : (20)

gdzie E = /m2+p2, W = E+m, E' = V/m2+p% W = E' +m, m to masa nu-

kleonu, zas gy, Fps, mps to parametry potencjalu zwigzane z wymiang pseudoskalarnego
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mezonu [71].

Zgodnosé nowo zaproponowanej metody i klasycznego sposobu rozkladu na fale czg-
stkowe jest przedstawiona na rysunku 4 dla dwéch potencjaléw (Bonn B i chiralnego w
N2LO) oraz kilku wybranych fal czastkowych. We wszystkich przypadkach obie metody
prowadzg do identycznych elementéw macierzowych potencjaltu.

1 3= 3
So Fo Py
0.14 0.002
0.12 . 0l
& 01+ 4 o
; e
B aiel ] E -0.002
A 0.06 | - A -0.004
£ 004 | 1 £ -0.006
> 003 B T > -0.008
a0 ] a 001
.0.04 + 4 -0.012
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Rys. 4: Poréwnanie tradycyjnej metody rozkladu na fale czastkowe (+) i nowej metody
(linia ciagla) dla potencjatu Bonn B (gérny rzad) i chiralnego N?LO (dolny rzad). Ele-
menty macierzowe przedstawiono jako funkcje wielkodei pedu p’ dla kanatu niesprzezonego
15, z izospinem ¢ = 1 (lewa kolumna) i dla kanaléw sprzezonych *Fy — ® P, z izospinem
t = 1 (prawa kolumna). Wartosé pedu poczatkowego wynosi pp= 1 fm 1.

Postepowanie w przypadku sil tréjcialowych jest analogiczne do przypadku oddzia-
lywania nukleon-nukleon. Silg tréjciatowa V) mozemy zapisal jako sumg czlonéw
zaleznych od poczatkowych i koricowych pedéw nukleonéw k; i k:

VD = B B, ey, ey, KOS (KL L, L Ry, Ry, Keg, (1), 3(2), 3(3))
O™ (7(1), 7(2), 7(3)) , (21)

gdzie O™ i OAis‘”p " to operatory w przestrzeni spinowo-pedowej i izospinowej trzech
czastek. Dalej, 3(i) (7(i)) to macierze Pauliego dzialajace w przestrzeni spinu (izospinu)
czastki (7). Dla trzech czastek rozkladu na fale czgstkowe wygodniej dokonywaé w bazie
standw | pgf) (10), czyli w sprzezeniu LS. Pozwala to na latwe rozsprzezenie stanéw
spinowych trzech nukleonéw. W bazie tej element macierzowy sily tréjcialowej da sie
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wyraziC przez calke osmiokrotng po zmiennych katowych czterech wektordw
i| 1|
W' (X)L (s'5) S (L'S) TMy | Vi | pg(IN) L(s3)S(LS) I M;)

=/dﬁ’/dcj’/dﬁ/ dg Y (L, S, Jymy, My —my, My)
mLI

ZC(L,S, Jymp, My —mp, M;) fi,m“(” 7 yLmL( . q)

1 —
((s )SYMJ—er|V( (p’qp,(j)] SMJ—mL)
(¢ §)TMT | O™ | (¢ §)TMT)= (22)
gdzie
!
L B,9) = > el A Lymuymp — my, mp)Yin (8) Yamg—m (@) . (23)

my=-1

a ﬁ,(f,ﬁ,@ sa funkcjami k; i &, danymi przez (7) i (8). I/’i(l) (ﬁ’,af’,ﬁ',(j) moze by¢é tu-
taj dowolnym operatorem w przestrzeni spinowej trzech czgstek zaleznym od pedéw.
Wspdlczesne potencjaly tréjcialowe sg suma wielu takich operatoréw Vi(l)(g;’ ¢, 7 q) i
przeprowadzenie dla nich klasycznego rozkladu na fale czastkowe w rozsadnym czasie
jest praktycznie niemozliwe. Nie stanowi to problemu przy uzyciu nowej metody.

Poniewaz wielko$¢ (22) nie zalezy od rzutu catkowitego momentu pedu My, w wy-
razeniu (22) mozna, wybierajac specyficzny uklad wspéhrzednych, zredukowaé liczbe
catkowan do pigciu. Wybierajae p = 2 1 ¢, = 0 otrzymujemy ostatecznie

(p’q’(l’/\')L’(s’%)S’(L’S’}JMJ v |pq(l)\)L(s%)S(LS)JMJ)

S R , |
— 82 / dp’/ dq’/ dcos(ﬁq)mMz Yo oW, S, Jymp, My —my, M)

Jg=—Jmp,=—L'

L
X y[.' )‘I’er(A,, q"f) Z C(L, l.g, J; Tn’L, A/[J - mL.‘ MJ)

mp=—L

x VE™ (2,4 = {sin(Hq),O,COS(QQ)))((S’;)S’MJ—my|

—

A spin 5 oo - . 1
x O™ (p', ¢, 5= (0,0,p),q = q(sin(8,), 0, cos(6,))) | (s—)S M; —mg)

= T o . 1 isospin
x f(@',q.p=1(0,0,p).d= q(sin(6,), 0. cos(8,))){(¢ 2 YT M | O P | (¢ TMT)[24

Redukcja wymiaru calki jest bardzo istotna ze wzgledéw praktycznych, gdyz takie
pieciowymiarowe caltkowanie nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej kombinacji dtugoéci pedéw
v, q',p,q. W praktycznych obliczeniach, aby uzyskaé elementy macierzowe sity tréjcia-
lowej uzywamy siatki 16 punktow dla kazdej z tych zmiennych, za$ w catkowaniach po
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zmiennych kagtowych uzywamy po 14 punktow w kazdej zmiennej. Taka liczba wystarcza
do oddania z duza, precyzjg wartodei poszezegdlnych elementéw macierzowych, co zostalo
udokumentowane w pracy [67)].

Roéwnania (2)-(6), bedace podstaws obliczen numerycznych, zawieraja operator sily
tréjciatowej V() wspdlnie z operatorem permutacji P w postaci V(1 + P). Zatem
oprécz elementéw macierzowych operatora V(! potrzebne sg réwniez elementy macie-
rzowe V) = VIO P, Py i V) = VIV P3P, Oba te elementy sg, latwe do policzenia
nows metods. Mianowicie, uwzgledniajace dziatanie operatorow Fj; na stany pedowo-
spinowo-izospinowe dla operatoréw V) i V® ugyskujemy wyrazenie analogiczne do
(24) z tym, ze zmieniajg sig dlugosci pedéw bedace argumentami funkeji f; i operatoréw
spinowych O™ Szczegbly rachunkowe przedstawione sa w pracy [1].

Praktyczne zastosowanie powyzszej metody rozkladu na fale czastkowe przedstawione
zostalo w pracach [1] 1 [2].

W pracy [1] policzyliémy ta metoda elementy sity tréjciatowie] TM liczac zaréwno
jej dlugozasiegowsy, cze$é zwigzang z wymiang dwdch pionéw jak 1 dwa krétkozasiegowe
sktadniki pochodzace od wymiany pary mezonéw m-p i p-p. Obliczenia te pokazaly,
ze dla szeregu elementdw macierzowych operatora V,L-(l) sila m-p jest rownie istotna jak
oddzialywanie 7-7, podczas gdy oddzialywanie p-p ma mniejsze znaczenie. Podobna
sytuacja ma miejsce dla operatora Vé(l)(l + P) - sita p-p jest stabsza od czlonéw m- i
m-p. Nasze prace pozwolily réwniez na zbadanie roli réznych czesci sity m-p, wskazujac
na dominujaca rolg tak zwanego czlonu Krolla-Rudermanna [72]. Tak otrzymana kom-
pletna sila TM zostala nastepnie, w polgczeniu z rdéznymi potencjalami NN, uzyta do
obliczenia energii wigzania i funkeji falowej trytonu. To z kolei pozwolito nam na zbadanie
funkcji korelacji w *H. Otrzymane wyniki pokazuja, ze warto$é oczekiwana pelnej sily
trojciatowej TM w trytonie wynosi od 3.3 do 4.8% wartosci oczekiwanej potencjalu NN,
w zaleznoéci od wybranego modelu sil dwucialowych. Otrzymana energia wigzania try-
tonu jest mniejsza o okolo 1.2 MeV od energii wigzania otrzymanej przy uzyciu wylgcznie
potencjalu NN. Przy wybranych wartosciach parametréw sity TM przekracza ona jednak
wartosc eksperymentalna o okolo 0.5 MeV, co wskazuje na potrzebe modyfikacji wartosci
tych parametrow.

Ze wzgledu na zlozonosé obliczerl numerycznych, tam gdzie to mozliwe, nalezy wy-
konaé testy numeryczne, np. poprzez policzenie tej samej wielkosci dwoma metodami.
W pracy [1] poréwnano wyniki otrzymanc nows metods z wynikami opartymi o stan-
dardowy rozklad na fale czastkowe. W tym celu dokonaliSémy po raz pierwszy trady-
cyjnego rozkladu na fale czastkowe w przestrzeni pedowej dla krotkozasiegowej czesei 7r-
p. Bardzo dobra zgodnos¢ elementéw macierzowych operatorow Vﬁ(i)ﬂ i VWP{, uzyskanych
obiema metodami pokazuje poprawnosé sameg metody i kodéw komputerowych. W przy-
padku elementéw macierzowych operatora V; 1 (1+ P) uzycie nowej metody daje wyniki
doktadniejsze niz standardowe podejécie. Jest to spowodowane dodatkowym, nickom-
pletnym, sumowaniem po liczbach kwantowych posrednich stanéw « pojawiajacym sie
przy obliczaniu czlonu Vé(l)P =3 Vi(l) la){a|P w tradycyjny sposéb. W praktycznych
obliczeniach sumowanie to jest ograniczone tylko do skonczonej liczby stanéw |p, q, «).
Whiosek ten jest szczegolnie istotny dla przysziego wigczenia chiralnej sity trdjciatowej
w obliczenia struktury ciezszych jader ze wzgledu na koniecznodé uzycia w nich ope-
ratora, (1 + P)VM(1 + P). Kolejnym testem poprawnoséci metod numerycznych jest
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wykazanie réwnosci elementéw macierzowych Vim PioPss i T/;(l)Plg,ng w bazie |p, g, @},
antysymetrycznej przy przestawieniu czastek 2 i 3. Nasze obliczenia potwierdzily réwnoéé
obu rodzajéw obliczonych elementéw macierzowych (por. rysunek 8 w [1]). Ze wzgledu
na to, ze argumenty wystepujace pod calka (24) sg rézne dla obu operatoréw potwierdze-
nie réwnoécei odpowiednich elementéw macierzowych stanowi nietrywialny test uzytych
programoéw komputerowych.

Podobne problemy zbadano w pracy [2]. Tym razem metode aPWD zastosowano
do wyprowadzonej niedawno chiralnej sily tréjcialowej N®LO [62]. Po raz pierwszy
policzono elementy macierzowe jej dlugozasiggowych czedei. Sg to czlony, przedstawio-
ne na Rys.( 5a-c), zwigzane z wymiang dwéch pionéw pomiedzy trzema nukleonami

a) b) c)

d) e) f)
————. X::/+

Rys. 5: Topologie wchodzgce w sktad chiralnej sity tréjeiatowej w N3LO [62]. Kolejne
topologie odpowiadaja nastepujgcym czlonom potencjatu a) 7-m, b) 27-17, ¢) "ring”, d)
"1m-cont”, e) "2w-contact”, f) "3N-cont”.

(sita "m-m"), dwéch pionéw pomigdzy dwoma nukleonami i réwnoczesng wymiana pionu
z trzecim nukleonem (sila ”27-17") oraz czton "ring” opisujgcy wymiane trzech piondw
pomiedzy trzema parami nukleonéw. Polgczenie ich z czionami krétkozasiggowymi (iden-
tycznymi jak w N2?LO) - opisujgcym oddzialywanie kontaktowe dwdch nukleonéw z
réwnoczesng wymiang jednego pionu z trzecim z nukleonéw (7 1m-cont”) i kontaktowym
trzech nukleonéw (”3N-cont”), pozwolito na policzenie z sitami w tym rzedzie chiral-
nego rozwinigcia funkeji falowej trytonu w N3LO. W tym celu policzyliémy, pomijajac
krotkozasiggowy czlon ”2m-contact”, elementy macierzowe poszezegélnych operatoréw
wchodzacych w skiad badanej sity tréjcialowej. Juz te wstepne obliczenia pokazaly, ze
wszystkie czlony sily tréjcialowej sg istotne. Mimo, ze zazwyczaj sita 7-7 jest dominujaca,
istniejg rowniez takie elementy macierzowe, dla ktérych dominuje jeden z pozostalych
sktadnikéw. Swiadczy to o tym, ze zadnego z tych czlondéw nie mozna zaniedbaé w
analizie uktadéw tréjnukleonowych.

Nastepnie wyznaczyliSémy wartosci dwu swobodnych parametréw wystepujacych w
czlonach krétkozasiggowych ("1m-cont” i ”"3N-cont”). Wartosci te otrzymane zostaly
z dopasowywania przewidyvwan teoretycznych opartych na badanej sile tréjcialowej do
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cut-off (A’A) (%N) <V27T) (VQW—lﬁr) (Vring> (Vd—term> (%—term)
1 (450,500) | -0.994 | -0.639 | 0.458 | -0.147 | -0.693 0.027
2 (600,500) | -1.673 | -0.241 | -0.580 | -1.114 0.694 -0.432
3 (550,600) | -1.381 | -0.473 | 0.107 | -0.191 | -0.708 -0.116
4 (450,700) | -0.663 | -0.771 | 0.539 | -0.452 | -0.259 0.281
5 | (600,700) | -1.706 | -0.377 | -0.275 | -0.622 | -0.119 | -0.313

Tab. 1: Wartoéci parametréw obcigeia A 1 A oraz wartoéci oczekiwane sily tréjcialowej i
jej poszezegdlnych sktadnikéw dla réznych parametryzacji potencjahu chiralnego w NLO.
Waszystkie wielkosci wyrazone s w MeV.

eksperymentalnych wartoéci energii wiazania trytonu E°#=8.481821(5) MeV [73] i duble-
towej dlugosci rozpraszania nukleon-deuteron 2a,,=0.645(7) fm [74]. Obliczenie tych
obserwabli wymagalo rozwigzania réwnania (2) dla stanu zwigzanego i réwnania (5) dla
stanu rozproszeniowego trzech nukleonéw przy energii zerowej. Ustalenie wartosci tych
dwdéch swobodnych parametréw umozliwilo zbadanie wartosci oczekiwanych poszczegdl-
nych sktadnikéw sity tréjcialowej w trytonie. Najwazniejszym wynikiem tych badan
jest stwierdzenie, ze wszystkie czlony sily tréjcialowej wnoszg znaczacy wklad do en-
ergii wigzania trytonu. Wielkos$é tych prayczynkéw zalezy silnie od parametréw obciecia
A i A uzywanych do regularyzacji réwnania Lippmanna-Schwingera i sily tréjeiatowej
oraz oddzialywania 7-m metodg SFR (spectral function regularization) [75]. Tabela 1
dokumentuje ten wiasnie wynik. W zaleznosci od wartosci (A,A), wartosci oczekiwane
sity tréjcialowej (Vi) wahajg sie od -1.706 do -0.663, przy czym wyraznie wida¢, ze to
parametr A decyduje o wielkosci (Van). Wynika to z roli odgrywanej przez ten parametr
podczas regularyzacji sily tréjcialowej - wigksze wartosci A dopuszczajg wigkszy zasieg
sity tréjcialowej. Pozostala czeéé tabeli 1 demonstruje, ze zalezno$é od parametru A jest
szezegdlnie silna dla dlugozasiegowych czedel sily tréjciatowe) 27-17 1 "ring”. Rdéwniez
wartosci oczekiwane krétkozasiegowych czlondéw sity tréjcialowej zaleza od parametréw
obcigcia, jednak tym razem obserwujemy zaleznosé od obu parametréw.

Chociaz badane tu wartosci oczekiwane nie sg obserwablami, to ich wielko$¢ dowodzi,
ze niezbedne jest wigczenie do obliczen ukladéw 1 proceséw tréjnukleonowych wszystkich
dhugozasiggowych czlonéw sity tréjcialowej, pojawiajacych sig po raz pierwszy w N3LO.
Dodatkowo, otrzymane przez nas wyniki, a w szczegdlnoéci znaczne wartosci dtugodci
rozpraszania 2ang gdy uzywamy tylko potencjatu NN w N3LO, sugeruja, ze byé¢ moze
konieczne beds zmiany niektérych parametréw potencjalu dwunukleonowego w N2*LO
[76].

O znaczeniu 1 uniwersalnosci nowej metody rozkladu na fale czastkowe $wiadezy
réwniez mozliwos$é zastosowania jej do jadrowych pradéw elektromagnetycznych. Pierw-
szym przykladem takiego zastosowania jest praca [36], w ktérej przedstawiono rezultaty
badan proceséw fotodezintegracji deuteronu i dwucialowego rozszczepienia *He. Uzyto
tam potencjatu chiralnego N2L.O wraz z chiralnym jedno- i dwu-cialowym pradem elektro-
magnetycznym. Otrzymane wyniki wskazujg na potrzebe przejscia do wyzszych rzedéw
rozwiniecia chiralnego. Metoda aPWD moze by¢ réwniez zastosowana do rozkladu na
fale czastkowe pradéw stabych [77].
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Innym interesujacym przykladem zastosowania aPWD jest wspomniane juz wyko-
rzystanie jej w liczeniu elementéw macierzowych operatora (1 + P)V#(1 + P) w bazie
|p, g, @). Planowane jest zastosowanie elementéw macierzowych chiralnej sity tréjcialowej
w N3LO do przygotowania potencjatu w formie uzywanej w obliczeniach wlasnodci materii
jadrowej i lekkich jader [78]. W metodach grupy renormalizacji transformuje si¢ Hamil-
tonian, a wiec i potencjal jadrowy, oslabiajac przy tym odpychajacy rdzei potencjatu.
Jednoczesnie transformacja ta zmienia oddzialywanie wielociatowe. Celem takiej trans-
formacji jest przys$pieszenie zbieznosci obliczen struktury jadrowej [79]. Jakos¢ otrzy-
manych w ten sposéb wynikéw zalezy od doktadnosci wejéciowego modelu sit jadrowych.
Stad potrzeba, aby juz na poczatku takich obliczen uzywac jak najdoktadniejszych modeli
sit tréjcialowych, konsystentnych z oddzialywaniem dwucialowym. Szczegdlne zaintere-
sowanie budzg wiec tu sily chiralne. Obecnie prowadzimy obliczenia elementéw macie-
rzowych operatora (1 + P)V®(1 + P), dla tréjcialowej sily chiralnej w N3LO, ktére to
elementy bedg zastosowane do obliczen struktury lekkich jader w ramach tzw. no-core
shell model [80].
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4 Poza rozkiad na fale czgstkowe

Pokazane w poprzednim rozdziale przyktady jasno pokazujs, ze formalizm wykorzystu-
jacy rozklad na fale czgstkowe bedzie réwniez w przyszlosci wazng techniks w bada-
niach ukladéw jadrowych. Tym niemniej nie mozna zaniedbaé innych podejéé, w tym
bazujacych na rozwigzywaniu rownan Faddeeva w bazie standw zbudowanych bezposre-
dnio z wektoréw peddéw, bez rozkladu na fale czgstkowe.

Rola takiego formalizmu jest szczegdlnie wazna, gdy chcemy opisywaé procesy przy
wyzszych energiach lub uwzgledniaé diugozasiegowe oddzialywanie kulombowskie, gdyz
wymaga to uzycia ogromnej liczby fal czgstkowych. W niniejszym rozdziale przedstawic
wyniki moich prac nad opisem ukladéw dwdch nukleonéw bez uzycia rozkladu na fale
czastkowe, a takze nad tréjwymiarows, tj. przedstawiong w bazie stanéw zbudowanych
z wektoréw peddéw, kulombowska macierzg przejécia . Macierz ta powinna by¢ wlaczana
bez rozkladu na fale czgstkowe do opisu uktadéw zawierajacych czastki naladowane.

4.1 Uklad dwéch nukleonéw

Nowa metoda rozkladu na fale czastkowe wykorzystujgca obliczenia za pomocs pro-
graméw do algebry symbolicznej, przedstawiona w poprzednim rozdziale, jest od strony
technicznej podobna do obliczenn majacych za cel uniknigcie rozktadu na fale czgstkowe.
Réwniez w tym przypadku obliczamy elementy operatoréw w przestrzeni spinowo-izo-
spinowej korzystajac z pakietéw do obliczen symbolicznych. Zaproponowane przez nas
podejécie, przedstawione w [3] pozwala na obliczenie amplitudy rozpraszania nukleon-
nukleon uzywajgc bazy standéw zbudowanej z wektoréw pedéw nukleondw.

Korzystajac z rozkladu potencjahu nukleon-nukleon na zalezne od pedéw operatory
W przestrzeni spinowo-izospinowej, réwnanie Lippmanna-Schwingera moze by¢ przedsta-
wione w postaci:

A5 )= 5 At 5 )
2 fd3 ”ngf"m (0, p")Go(p") t;’,’“(p”,ﬁ) By (', 07, ). (25)
3y’

gdzie (&; = &(i)),

Ak.?(ﬁ?.ﬁ) = T‘I‘(wk(&lu&‘%};}ﬂpﬂ)wj(&13§2:p_:'>ﬁ)) (26)
By 0, 79) = Tr(wi(61,00,0.,5) wi(0,00,0,5) wy (1, 60,7. 7)) (27)
tmt (p ) ttmt (p 7') to funkcje poczatkowego p'i koticowego p' pedu Jacobiego, bedace

wspo}czynmkaml rozwiniecia potencjatu i macierzy { w bazie operatoréw w;. Skalarne
wspolczynniki Ay; i Byj;» mozna, korzystajac z programéw do obliczenl symbolicznych,
przedstawi¢ jako funkcje pedéw w postaci nadajacej sig bezposrednio do implemetacji w
programach fortranowskich. W poréwnaniu do przedstawionych w poprzednim rozdziale
skryptéw programu Mathematica® stuzacych rozktadowi na fale czastkowe, skrypty do
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wyznaczania wspdtczynnikow Ay, 1 By, zawieraja jedynie operatory w; wystepujace w
rozwinigeiu potencjalu oraz dwucialowe stany spinowe. Jedyng operacjg, ktéra musimy
wykona¢ to wzigcie §ladu, a wigc sumowanie po odpowiednich liczbach kwantowych.
Komplet wspétczynnikéw Ap; i Byjj zostal podany w Dodatku artykutu [3]. Aby zor-
ientowa¢ Czytelnika co do postaci funkeyjnej tych wspolezynnikéw podaje przykladowe
wyniki:

- 1 2 -
Ass(p',p') = 1(4(10’ +7)%)? (28)
A56(ﬁ!ﬁ) = 4(?’2 = P2)2 (29)
Bsau(p, 0" 8) = —A@Fx "0+ +4{F@xp) -} (30)
3634(10',]3",5} = 8{(P’ —ip) 'P"}{(ﬁx P’) .p,,}z . (31)

Rozwigzujac numerycznie uklad réwnai (25) wyznaczamy macierz £, a stad, po
niezbednej w przypadku dwéch nukleonéw antysymetryzacji, macierz przejscia na po-
wloce masy, ktérg zwyczajowo parmetryzujemy za pomocs wspOtczynnikéw Wolfen-
steina [81, 57]. Znajomos$¢ macierzy przejscia pozwala na wyliczenie dowolnych obser-
wabli dla badanego procesu - w pracy [3] przedstawiliémy przykladowo przekrdj czynny
oraz wspolczynniki asymetrii i depolaryzacji [57] dla potencjaléw Bonn B [71] i jednego
7 potencjaléw chiralnych [18].

Analogicznie do réwnania (25) mozna przedstawi¢ réwnanie na funkcje falows, deu-
teronu. Pojawiajace sig¢ w nim nowe wspélezynniki Afy, i By, ponownie mogg byé wy-
liczone za pomocy, programdéw do algebry symbolicznej. Komplet tych wspdlezynnikéw,
jak réwniez otrzymana za ich pomocs funkcja falowa deuteronu réwniez przedstawione
sa w pracy [3].

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony powyzej formalizm opisu elastycznego rozprasza-
nia nukleon-nukleon i deuteronu jest uniwersalny, tzn. ze wzgledu na kompletnoéé
zbioru operatoréw w; mozna go uzy¢ dla dowolnego potencjalu NN przedstawionego
w postaci operatorowej. Wyrazenia funkcyjne na wspélczynniki Ay; i By;; oraz Al
B,'fjk,, sg takie same dla wszystkich potencjatéw, zmianie ulegaja jedynie wspdlezynniki
v (¢v/,7) w ukladzie réwnan (25). Podczas gdy niektére z potencjaléw sa wyprowadzane
w postaci operatorowej, z ktérej wprost mozna odczytaé postaé funkeji U;m‘ (ﬁ ,P ), inne
podawane sg przez autoréw w bardziej zlozonej formie. Przykladem moze by¢é potencjal
Bonn B [71]. Z tego powodu w pracy [3] pokazaliémy takze postaé tego potencjalu
w rozwinieciu na operatory w; i na podstawie tego rozwiniecia wyliczyliémy funkcje
falows deuteronu i obserwable dla elastycznego rozpraszania NN. Wszystkie otrzymane
przez nas wyniki znakomicie zgadzajg sie z obliczeniami opartymi na rozkladzie na
fale czastkowe. Potwierdzily one, ze uzywana w poprzednich obliczeniach liczba fal
czastkowych jest wystarczajaca, aby oddaé "pelne” wyniki otrzymane obecnie nowsg
metods,.

Praca [3] pokazata na przykladzie uktadu dwunukleonowego, ze mozliwa jest prak-
tyczna realizacja numeryczna formalizmu bez rozkladu na fale czgstkowe, ktéry to for-
malizm przedstawilismy w [82] dla stanu zwigzanego trzech nukleonéw oraz w [83] dla
rozpraszania trzech nukleondéw. Ostatnio rozwigzaliSmy numerycznie stan zwiagzany
trzech nukleonéw bez rozkiadu na fale czgstkowe [84]. Dodatkowe testy numeryczne
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dotyczace macierzy {, w tym opisane ponizej wigczenie oddzialywai kulombowskich,
opisanc sa w [85]. Prowadzimy réwniez prace nad opisem reakeji elektromagnetycznych
bez rozkladu na fale czgstkowe. Pierwsze wyniki dotyczgce elektrodezintegracji deuteronu
przedstawiliémy w [37]. Pokazany tam formalizm pozwala na wlaczenie operatoréw
pradu elektromagnetycznego do obliczen kilkucialowych bez rozkladu tych pradéw na fale
czgstkowe. Otwiera to mozliwos¢ rozszerzenia zakresu badanych przekazéw czteropedu
w procesach elektromagnetycznych w uktadach kilkucialowych.

4.2 Oddzialywanie kulombowskie

Oddzialywanic kulombowskie odgrywa istotng role w wielu procesach jadrowych. Dla
ukladéw dwu- i tréjnukleonowych jest ono wazne dla proceséw z udzialem dwdéch pro-
tonéw przy stosunkowo niskich energiach (ponizej okolo 30 MeV). W przypadku od-
dziatywan kulombowskich zawodzi tradycyjne podejécie do opisu reakeji jadrowych, u
podstaw ktérego lezy fakt skoriczonego zasiggu oddzialywan silnych.

W celu uniknigeia tej trudnosei stosowane s rézne techniki, gtéwnie wykorzystujace
ekranowany potencjal kulombowski [86, 87] lub oparte o metody wariacyjne w reprezen-
tacji polozeniowej [88]. Ekranowany potencjal kulombowski przyjmowany jest zwykle
w postaci iloczynu potencjalu kulombowskiego i funkeji ekranujacej, ktéra zapewnia
odpowiednio szybki zanik potencjalu z odlegloscia pomigdzy protonami. Pozwala to
uzywaé technik wyprowadzonych dla potencjaléw krétkozasiegowych. Wéréd wielu mo-
zliwych postaci funkeji ekranujgcej najprostsza wydaje sig funkcja schodkowa, jednak jej
uzycie prowadzi do szeregu trudnosci numerycznych [89]. Dlatego zazwyczaj uzywa
sig gladszych funkcji, takich jak np. ekranowanie eksponencjalne (patrz nizej). W
pracach [49] i [50] przedstawilismy formalizm, ktéry bazujac na idei potencjatu ekra-
nowanego nie tylko pozwala na wiaczenie oddzialywan kulombowskich do opisu pro-
ceséw trdjnukleonowych, ale dodatkowo uzywa tréjwymiarowej postaci ekranowanej ku-
lombowskiej macierzy t.

W formalizmie tym uwzgledniamy fakt, Zze zasieg potencjalu jagdrowego jest duzo
mniejszy niz zasieg ekranowanego potencjatu kulombowskiego, zatem mozna zatozyé, ze
oba potencjaly sg réwnoczesnie obecne tylko w najnizszych falach czastkowych (stany
lpger)), za$ w wyzszych stanach (|pgy)) dziata tylko ekranowany potencjat kulombowski
VE. Oczywidcie dla tych stanéw catkowity izospin w ukladzie dwucialowym spelnia
warunek t=1 (uklad proton-proton).

Dla uproszczenia rozpatrzmy przypadek bez sily tréjcialowe] opisany szczegdtowo
w [49, 50]. Przypadek z silg trzycialows jest oméwiony w [90].

W bazie standw |p, ¢, ) 1 |p, g, y) réwnania Faddeeva odpowiadajgce réwnaniu (5) dla
trzech czastek oddzialujacych zaréwno silnie (potencjat Vi) jak i kulombowsko (potencjat
V) mozna przedstawié jako uklad réwnan

(pga| T1®) = (pgalti, P |P)
+ (pgeltfy, .PGo ) f p?dp'q*dq’ |p'q' ) (p'q'o!|T @)

a!
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+ (pga|th,.PGo Y f p?dp'q®dq' [y} (p'¢+'|T | @) (32)
,.Yf

(pgy| T1®) = (pgy|tFP|®)
+ (pgy|tFPGo Y / prap'e?dd |p'q o) (p'd /T |D)

fx’

+ (pq1|tEPGo Y / PRdp'qdd’ |p'g'Y) (Wd Y IT1®) , (33)
an'

gdzie t} . it sq macierzami ¢ zbudowanymi odpowiednio z potencjatéw Vy + V. i VE,

Powyzszy uklad réwnan prowadzi do réwnania na amplitude przejécia dla elasty-
cznego rozpraszania proton-deuteron, w ktérym pojawia sie kulombowska macierz ¢
pomigdzy stanami |pg ) okre$lonymi przez wektory pedéw Jacobiego

G71718) = (5713 [ P2a5'a*de e} (eI 18)

— {7 | / p’gdp’;”"dq’ lp'd'e’) (p'q'o/|tEP |@)

— (P Ea: f p?dp'*dd |p'q'’) (p'd o |[tFPGy Y f p7dp"q"dg" |p"q"e") (p"¢""|T |@)
+(pq It;P |B) + (57 |tFPGo Y / p’zrﬂp’Q'qu’Tp’q’a’> (P'dd|T|®) . (34)

Wystepujacy tu element macierzowy (pG|t%P|®) moze, i powinien byé, wyliczony bez
rozkladu na fale czgstkowe. Poniewaz oddzialywanie kulombowskie dziala tylko w dwu-
cialowym ukladzie proton-proton policzenie tego elementu wigze sig z policzeniem ele-
mentu {p/|t#|5). Stanowi to osobne wyzwanie, ktéremu zostala poéwiecona praca [4].
W pracy tej, wychodzac z elementéw macierzowych ekranowanego potencjalu kulom-
bowskiego < 7 /|VE|F >= VE(p' ,p,z = cos(d) = p-p) obliczono tréjwymiarows
macierz t < §'[tE(E)|p >= tE(p/,p,p- P, E) przy energii £ = ’;n?l, rozwigzujac réwnanie
Lippmanna-Schwingera w postaci tréjwymiarowej, bez rozkladu na fale czastkowe [91]

1
R, p,z; E) = Q—W-vf(p’,p,x, 1)

o0 1
g / dp"p”z / d.’L’” ’Uf (P,, pﬂ’ T, .’L‘”) — ['CR(pH’ P, .'L‘H; E)
0 -1
P

E +ie — fn—
(35)

gdzie
2
Uf(p’,p, 2 x) = / deé VCR(P'aP, 'z + V1 — 2?V1 — 22cos9) . (36)
0

W pracy [4] zbadaliSmy macierz t dla kilku typéw ekranowanych potencjaléw, ta-
kich jak ostro obcigty potencjal kulombowski, potencjal kulombowski ze zlokalizowanym
ekranowaniem i potencjal kulombowski z ekranowaniem eksponencjalnym. Ten ostatni

25



Re l(p',p.x) [im"]

Rys. 6: Rzeczywista (lewa kolumna) i urojona (prawa kolumna) cze$¢ ekranowanej ekspo-
nencjalnie kulombowskiej macierzy t(p, p’, z = cos(8)) dla E=13 MeV, kata rozpraszania
8 = 10° i parametréw ekranowania potencjalu E=120 fm i n=4.

zalezy od dwdéch parametréw - zasiegu ekranowania R i potegi n decydujacej o szybkosci

zaniku potencjatu
2

v = 6767(%)n ' (37)
W tym przypadku
2 27 ) 2
o, p,7,2) = 55 f do f PRLICR I (38)
0 0 q

gdzie g = |p — . Ze wzgledu na duze wymagania numeryczne podczas liczenia catki
z oscylujace] funkeji, catke po r obliczamy dla wybranej siatki punktéw ¢, a nastepnie
w razie potrzeby przeprowadzamy jej interpolacje do innych wartosel gq. Ze wzglgdu na
precyzjg numeryczng, interpolacje te w praktyce nalezy przeprowadzié¢ dla stosunku caltki
z dowolnym n do znanej analitycznie wartosci calki przy n = 1. Stosunek ten jest stabilny
numerycznie, gdyz unikamy w ten sposéb gwaltownych zmian interpolowanej funkeji,
ktéra bez tego moze sig zmieniaé o kilka rzedéw wielkosci na stosunkowo niewielkim
przedziale pedéw q.

Przyktad macierzy { otrzymanej z rozwigzania réwnania (35) jest pokazany na ry-
sunku 6. Rzeczywista czes¢ macierzy ¢ posiada wyrazne maksimum dla malych wartosci
peddéw p 1 p', ktére przeradza sig w garb lezacy wzdluz przekatnej p = p’. Czeéé urojona
posiada minimum wokél wartosci pedéw odpowiadajacych powloce masy. Dla przed-
stawionej na rysunku energii £=13 MeV odpowiada to wartosci p = p’ = pg = 0.396
fm~'. W pracy [4] zbadalismy zaleznosé ksztaltu macierzy ¢ od kata rozproszenia - wraz
ze zblizanicm sig do kata # = 0° wysokosé maksimum wraz z calym garbem rosnie dla
czescl rzeczywistej, przez co coraz wazniejsze stajg sig przyczynki od wigkszych peddw.
Réwnoczeénie poglebia sie minimum czesci urojonej. Podobne zachowanie obserwu-
jemy dla innych parametréw i typéw ekranowania. Jednoczesnie przedstawione wyniki
pozwalajg zbadaé zachowanie macierzy ¢ w zaleznosci od parametréw ekranowania. Na
przyktad, wraz ze wzrostem zasiggu ekranowania R obserwujemy, dla ustalonego kata
rozproszenia, znaczny wzrost rzeczywistej czesci macierzy ¢ w obszarze malych wartodci
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pedéw oraz poglebianie sig i zwezanie minimum czgéci urojonej. Obliczenie elemen-
téw tréjwymiarowej, ekranowanej kulombowskiej macierzy ¢ pozwolilo nam takze na
poréwnanie jej z samym potencjalem. Roéznice pomiedzy macierzg ¢ a potencjalem nie
sy duze i ograniczone do obszaréw p,p’ < py oraz p = pp i p' = po. Przyktadowo,
dla E=13 MeV, n=4 1 R=120 fm nic przekraczajg one 12%. W pracy [4] pokazalismy
réwniez zbieznosé elementéw na powloce masy dla ekranowanej macierzy kulombowskiej
t, otrzymanej z sumowania rozkladu fal czastkowych, do macierzy tréjwymiarowej. O ile
dla malych zasiegéw ekranowania wystarczy ograniczy¢ sie do fal czastkowych o krecie
orbitalnym [ < 10, o tyle dla R=120 fm liczba potrzebnych dwucialowych fal czgstkowych
przekracza 50. Pokazuje to, jak wazny jest opis bez rozkladu na fale czgstkowe w przy-
padku rozwazania ukladéw kilku nukleonow.

Badajac whasnoéci ekranowanej kulombowskiej macierzy ¢ nalezy takze sprawdzié jej
zachowanie w granicy i — oo, a wigc dla "czyste]” macierzy kulombowskiej. Wyniki
takich badan zostaly przedstawione w pracy [5]. Poza powlokg masy granica nie-
skoficzonego zasiggu jest dobrze okreslona [92] (oprécz rozpraszania pod katem 0°). 1
rzeczywiscie, jak pokazalidémy, rowniez ekranowana macierz kulombowska otrzymana nu-
merycznie osiaga te granice. UstaliliSmy, ze dla energii rozpraszania 13 MeV zasieg
ekranowania R rzedu 100 fm jest wystarczajacy. W poblizu elementéw macierzowych,
w ktérych jeden ze stanéw jest na powloce masy, a drugi poza nig ("half-shell”) kulom-
bowska macierz ¢ ma niecigglo$é [93]. Jak pokazaliémy na rys.10i 11 w [5], ekranowana
macierz kulombowska odtwarza ksztalt tej niecigglodci, jednak wartoséé graniczna jest
nieustalona. Jak wiadomo, w tym przypadku granica macierzy ¢ dla zasiegu ekranowa-
nia R — oo nie istnieje [86, 87], gdyz zyskuje ona silnie oscylujacy czynnik fazowy e ®=®)
gdzie dla ekranowania cksponencjalnego ®r(p) = —n[ln(2pR) — v/n| [94]. W wyrazeniu
na ®r(p) wystepuje stala Eulera v = 0.5772..., a parametr Sommerfelda 7 dany jest
wzorem 1 = m;;z‘ Usuniecie tych oscylacji, poprzez renormalizacje sprowadzajacy sig
do pomnozenia ekranowanej macierzy kulombowskiej przez czynnik e~*®#®) prowadzi do
prawidlowej granicy przy B — oo. Tym niemniej, nawet dla wartosci zasieggu R=>500
fm, ekranowana macierz kulombowska wcigz nieznacznie rozni sie od "czyste]” macierzy
kulombowskiej. Rysunek 7 ilustruje ten fakt dla czgsci urojonej macierzy ¢ half-shell dla
energii Ef,"“” = 13 MeV i kata rozproszenia 8 = 45°. W gdrnej czesei rysunku widzimy
czesé urojong macierzy t przed renormalizacjg dla réznych wartosel zasiegu ekranowania
R i wynik analityczny dany wzorem (17) w [5], reprezentowany przez grubg kropkowang,
linig. Jak widaé, wraz ze zmieniajacym sig zasiggiem R nieznacznie zmienia sie ksztalt
macierzy t, jednak, co najwazniejsze, wraz ze wzrostem K nie jest osiggana granica
R — oo, a ekranowana macierz t wrecz oddala sig od tej granicy. W dolnej czesci
rysunku 7 pokazana jest réwniez cze$¢ urojona macierzy t, lecz po pomnozeniu przez
czynnik renormalizujgcy e *®=#(®). Efekt renormalizacji jest uderzajacy - nawet macierz
t przy relatywnie malym zasiggu ekranowania R = 60 fm bardzo dobrze oddaje oczeki-
wang granice. Nalezy jednak zwré6cié uwage, ze zasieg ekranowania wystarczajacy do
oddania " czystej” macierzy kulombowskiej roénie dla mniejszych katéw rozproszenia.

Podobnie dla elementéw macierzowych na powloce masy, po zastosowaniu renorma-
lizacji obu stanéw, a wiec uzyciu czynnika e %®&{®) obserwujemy, ze jej dziatanie jest
jeszcze bardziej znaczgce niz dla elementow half-shell, szczegélnie dla bardzo malych
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Rys. 7: Urojona cze$¢ ekranowanej eksponencjalnie kulombowskiej macierzy t(p',k =
0.396fm ™", 6) half-shell dla F=13 MeV, kata rozpraszania = 45°, parametru ekranowa-
nia n=4 i zasiegéw ekranowania R: R = 20 fm (linia kropkowana}, R = 60 fm (niebieska
linia kreskowano-kropkowana), R = 120 fm (czerwona linia kreskowana), B = 180 fm
(linia ciggla) i R = 500 fm (gruba linia ciagla). "Czysta” macierz kulombowska dana
jest przez grubg kropkowang linig.

katow rozproszenia. Dla czesci urojonej macierzy ¢ renormalizacja prowadzi nawet do
zmiany znaku. Po wykonaniu renormalizacji otrzymujemy bardzo dobra zgodnoéé z
amplitudg kulombowskg, [95].

Zanim wykorzystamy ekranowany kulombowski potencjal do obliczen w ukladzie
proton-deuteron mozemy uzyé go do zbadania ukladu proton-proton. Dlatego, w pracy
[5] przedstawiliémy réwniez obliczenia przekroju czynnego i obserwabli spinowych dla
elastycznego rozpraszania proton-proton z wykorzystaniem potencjalu CD Bonn i ekra-
nowanego potencjalu kulombowskiego. W pracy [5] pokazano, ze w przypadku dwdéch
ciat nie ma potrzeby dodatkowo renormalizowaé macierzy t tak dlugo, jak dlugo jestesmy
zainteresowani wylacznie obserwablami, a nie przesunieciami fazowymi. Numerycznie
zbadalismy dla jakich wartosci zasiegu ekranowania R obserwable stajg sig¢ niezalezne
od tej wielkosci. Wniosek ten uzyskaliSmy poréwnujac otrzymane wyniki z rezultatami
otrzymanymi metodg Vincenta-Phataka [96], ktéra jest alternatywnym sposobem oblicza-
nia obserwabli w rozpraszaniu proton-proton. Okazuje sig, ze biorac zasieg ckranowania
R > 100 fm dla wszystkich zbadanych wartosci parametru n (n < 4) otrzymujemy bardzo
dobry opis obserwabli w rozpraszaniu proton-proton przy energii kinetycznej protonu
w ukladzie laboratoryjnym F=13 MeV. Wraz ze wzrostem energii wystarcza mniejszy
zasigg ekranowania, np. dla F=50 MeV granice otrzvmujemy juz dla R=60 fm.

Formalizm uzyty w [5] do obliczenia obserwabli w procesie elastycznego rozpraszania
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proton-proton oparty byt na tréjwymiarowej, ekranowanej kulombowskiej macierzy ¢ oraz
na elementach macierzowych dla oddzialywania silnego w rozkladzie na fale czastkowe.
W pracy [85] polgczyliémy formalizm dla rozpraszania nukleonéw bez rozktadu na fale
czastkowe z tréjwymiarowym formalizmem dla kulombowskiej macierzy t. Pozwolilo
to na obliczenie po raz pierwszy obserwabli dla rozpraszania proton-proton calkowicie
unikajac rozkladu na fale czastkowe. W pracy [85] pokazali$my zgodnoséé trzech metod (w
pei tréjwymiarowej, Vincenta-Phataka 1 mieszanej, laczacej rozklad na fale czastkowe
i tréjwymiarowy formalizmm). Nalezy jednak pamigtaé, ze obliczenia te, choé pozwalajs,
na wyliczenie obserwabli, nie pozwalajg jednak na wyznaczenie przesunieé fazowych w
ukiadzie proton-proton, do czego niezbedna jest renormalizacja macierzy przejécia.
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5 [Efekty relatywistyczne

Konstrukecja relatywistycznej mechaniki kwantowej zalezv od sposobu wlaczenia od-
dzialywania pomiedzy czastkami przy konstrukcji generatoréw grupy Poincarégo. W
zaleznosci od tego, ktére z generatoréow grupy Poincarégo nie sg powigzane z oddzia-
tywaniem, otrzymujemy rézne formy dynamiki [97, 98]. Formalizm wyprowadzony w
ramach tzw. "instant form of relativistic dynamics” do opisu ukladéw tréjnukleonowych
zostal przedstawiony w pracach [41, 42, 99, 100], a nastepnie w [101, 102, 103, 104]
zastosowalidmy go do badania reakcji tréjnukleonowych. Kluczowe dla praktycznej re-
alizacji jest zachowanie struktury réwnan (4)-(6). Zmianie ulegajg wdéwczas jedynie
poszezegdlne skladniki spelniajace obecnie wymogi teorii relatywistycznej. W ramach
tego formalizmu w szczegdlnosel przeprowadzono badania efektéow relatywistycznych w
reakcji rozszczepienia deuteronu, ktérych wyniki przedstawione zostaly w pracy [6].
Ponizej krotko oméwie sam formalizm i opisze niektére wyniki.

W przypadku opisu relatywistycznego dwéch czastek poruszajacych sig z catkowitym
pedem ¢ czedé kinetyczna Hamiltonianu wynosi

HyV =/ (2w(k))? + 72, (39)

gdzie k to ped wzgledny dwdch nukleonéw w ukladzie ich Srodka masy, a w(E) =

-,

A/ m? + (k)2.

W formalizmie relatywistycznym oddzialywanie czastek opisujemy przez relatywisty-
czny potencjal, tj. potencjat spelniajgcy réwnanie Schrodingera, w ktérym zwigzek
pomiedzy energia i pedem ma forme relatywistyczng. Potencjal taki mozna otrzymaé
wychodzac z nierelatywistycznego potencjalu v, spelniajacego nierelatywistyczne réw-
nanie Schrédingera, poprzez odpowiednig transformacje [105]. Oba potencjaly, relaty-
wistyczny 1 nierelatywistyczny, prowadzg do identycznych przesunieé fazowych, a wiec
do identycznego opisu ukladu dwdéch nukleonéw w ukladzie ich srodka masy. Prze-
chodzae do ukladu poruszajacego sig, nalezy dokonaé transformacji pchnigcia (boostu)
potencjatu relatywistycznego v z ukladu srodka masy, otrzymujac potencjal V' w ukltadzie
poruszajacym sig z pedem ¢ [106]

V(§) = \/(2w(1€) +0)2 42— \/(2w{1§))2 +q2 (40)

Ze wzgledu na skomplikowang formule tej transformacji pchniecia [100], wymagajacej
znajomosci funkeji falowej deuteronu i clementéw macierzy t bedacych czesciowo na
powloce masy (half-shell) w ukladzie srodka masy dwéch nukleonéw, w naszych obli-
czeniach uzywamy przyblizenia dla pchnietego potencjalu w bazie stanéw o okreslonym

pedzie przez
-2
V(k, K q) =vlk, ) [1 - 2 ! (41)

8vVm2 + k 24/m? + (k)2

Jak pokazano w [41] na przyktadzie wlasnosci deuteronu przyblizenic (41) jest dobre
z dokladnoscig kilku procent dla energii kinetycznej deuteronu ponizej 250 MeV.
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Dysponujac wyrazeniami na energie kinetyczng i potencjal w dowolnym ukladzie
poruszajacym sig z pedem ¢ wzgledem ukladu érodka masy dwaéch nukleonéw, rozwigzu-
jemy relatywistyczne réwnanie Lippmanna-Schwingera [107]

(42)

otrzymujgc tzw. pchnietg macierz ¢ w tym ukladzie. B
Podobnie mozna otrzymadé [41] funkcje falows deuteronu ¢4(k) poruszajacego sie z
pedem g

pul) = S [EvER@eE, @
mi+ @ =/ (2w(k))? + @

gdzie \/mﬁ + ,* jest energig poruszajacego sig deuteronu, a m, jest jego masa, spoczyn-
kowa,

Przechodzgce do ukladéw trzech nukleonéw operator energii kinetycznej HZN nalezy
uzupelnié o energig trzeciego nukleonu. W uktadzie srodka masy trzech nukleonéw mozna

zapisa¢ go jako
Hy = /(©w(k)2+q2+vVm2+q2 (44)

Powyzej k to ponownie ped jednej z czastek w podukladzie dwucialowym, a ¢ to ped
trzeciej czastki wzgledem podukiadu dwucialowego w ukladzie srodka masy trzech nu-
kleonéw. Zatem w ukladzie tym poduklad dwucialowy porusza sig z pgdem —q.
Réwniez w operatorze propagacji 3N pojawiajg sig relatywistyczna forma (44) ope-
ratora energii kinetycznej
Gy = . 45
T E+tie-Hy &)
za$ catkowits energie ukladu 3N, zaréwno dla reakeji elastycznego rozpraszania jak i
rozszezepienia deuteronu, w ukladzie srodka masy 3N mozna wyrazié jako funkcje pedu
nukleonu wzgledem deuteronu gy w stanie poczatkowym nukleon-deuteron

E = \/(md)2+%2+\/m2 + @ (46)

Do opisu stanu trzyczastkowego wygodnie jest, oprécz wektora k (zastepujgcego niere-
latywistyczny ped Jacobiego p, patrz réwnanie (11)), uzy¢ pedu pi nukleonu 1 w uktadzie
srodka masy 3N. Wektor ten opisuje wiec réwnoczesnie catkowity ped uktadu 2-3, réwny
—p1. Wtedy relatywistyczny stan bazowy |kpya) wyraza sie przez pedy poszczegdlnych
nukleonéw p; w uktadzie $rodka masy 3N przez [41]

1 1
kpio> = [opi(18)j(AS)IGIIM > |(£5)TMr >
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Pedy nukleonéw 2 i 3 w ukladzie srodka masy 3N, ps i pa, zalezg od ki P1, cazterowektor
P=(Vm?+pl+vVm?2+p2,p5 +p3) a N(pa,ps) jest Jakobianem transformacji od
pedéw 73 i p3 do pedéw P i k. DE,“ to macierze Wignera [108], ktérych argumenty
definiuja, obroty Wignera zwigzane z transformacja pomigdzy ukladami srodka masy
dwoch 1 trzech nukleonéw. Spin podukladu dwucialowego s definiujemy w ukladzie
srodka masy 2N [41]. Przejécie z podukitadu srodka masy 2N do ukladu érodka masy
3N powoduje dodatkowe obroty stanéw spinowych, tzw. obroty Wignera. Obroty te
pojawiajg sig, gdy transformujemy stan pedowo-spinowy z jednego uktadu do drugiego,
a pchniegcie nie odbywa sie wzdluz wektora pedu czastki.

Operator permutacji w bazie (47) daje si¢ wyrazi¢ w formie analogicznej do przy-
padku nierelatywistycznego, jednak koricowe wyrazenia sg duzo bardziej skomplikowane.
Ta komplikacja wynika z potrzeby uwszgledniena obrotéw Wignera. Prowadzi to do
znacznego wydluzenia czasu komputerowego potrzebnego do praktycznych obliczen. Jed-
nakze, jak pokazano w [41] obroty te maja niewielki wplyw na obserwable i mogg, by¢
w pierwszym przyblizeniu zaniedbane.

W pracy [104] przedstawiliSmy rozszerzong wersje powyzszego formalizmu, w ktérej
uwzglednione zostaly oddzialywania tréjcialowe. W dalszym ciggu zachowana jest struk-
tura réwnan Faddeeva a otrzymane wyniki pokazujg, ze wlgczenie sil tréjcialowych nie
powoduje istotnych zmian w wielkosci efektéw relatywistycznych.

Ponizej przedstawie wybrane wyniki dotyczgce efektéw relatywistycznych w reakcjach
tréjnukleonowych.

W reakcji elastycznego rozpraszania Nd efekty relatywistyczne nie sg duze. Rysunek 8
przedstawia rézniczkowy przekrdj czynny dla tego procesu przy ER® = 1351 Bl = 200
MeV. Dla duzych katéw rozproszenia widaé wyrazny efekt, rosngcy z energia, pochodzgcy
od wlgczenia efektow relatywistycznych. Dla mniejszych katéw rozproszenia efekty re-
latywistyczne sg zaniedbywalne. Obserwable polaryzacyjne w elastycznym rozprasza-
niu Nd przy energii kinetycznej nukleonu w ukladzie laboratoryjnym ER® = 135 i
El2 = 200 MeV zbadano w pracy [102]. Przedstawiona na rysunku 8 réznica tensorowych
zdolnosci analizujaecych Axx — Ayy ma typowe dla tych obserwabli zachowanie. Przy
badanych energiach efekty relatywistyczne sg znikome, a ich wielkosé¢ jest zaniedbywalna
w poréwnaniu z rozrzutem wynikajacym z uzycia réznych modeli oddzialywania NN.

Reakcjg rozszezepienia deuteronu badaliSmy w pracy [101]. Rysunek 9 przedstawia
przewidywania teoretyczne dla rézniczkowego przekroju czynnego d®c/dQ,d,dS dla
procesu rozszczepienia deuteronu dla konfiguracji kinematycznych, definiowanych przez
katy wylotu dwdéch nukleonéw i polozenie na krzywej S. Krzywa S, w funkeji ktorej
przedstawiono przekrdj czynny, to krzywa na plaszczyznie wyznaczonej przez energie
dwéch nukleonéw w stanie konicowym o okreslonych katach wylotu [58]. Kazdy z jej
punktéw dla zadanego kierunku dwéch nukleonéw jednoznacznie okresla konfiguracje
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Rys. 8: Rézniczkowy przekrdj czynny (lewa kolumna) i réznica tensorowych zdolnosci
analizujacych Ayxx — Ayy (prawa kolumna) dla elastycznego rozpraszania nukleon-
deuteron dla E'**=135 MeV (gérny rzad) i E'®=200 MeV (dolny rzad). Linia ciagla
(kropkowano-kreskowana) i kropkowana (kreskowana) oznaczajg nierelatywistyczne (re-
latywistyczne) przewidywania teoretyczne oparte odpowiednio na potencjale AV18 lub
CD Bonn. Gruba, ciggla linia reprezentuje nierelatywistyczne przewidywania otrzymane
z sitami AV18 + Urbana IX. Dane eksperymentalne dla przekroju czynnego pochodzsg
z [109] a dla réznicy zdolnosdei analizujgeych z [110].

kinematyczng. W goérnej czesci rysunku poréwnano przewidywania otrzymane w ra-
mach formalizmu nierelatywistycznego z potencjalem CD Bonn (linia ciggla) i relaty-
wistycznego (linia przerywana). Nawet przy stosunkowo niskiej energii E'®=65 MeV
efekty relatywistyczne s znaczace (okolo 8%) 1 poprawiajg opis danych cksperymental-
nych [111]. Dla energii E'%=200 MeV obserwujemy wyrazny wzrost wielkosci efektéw
relatywistycznych. Dla pokazanej konfiguracji siggaja one 60% prowadzac do poprawy
opisu danych eksperymentalnych [112]. Dolna czgsé¢ rysunku 9 pokazuje wklady do zmia-
ny przekroju czynnego, ktéry jest iloczynem czeSei dynamiczne] (kwadratu elementu
macierzowego macierzy przejscia) i czynnika przestrzeni fazowej, od obu tych czynnikéw.
Dla E'*=65 MeV i konfiguracji kinematycznych odpowiadajacych skrajnym wartosciom
parametru S zmiany relatywistyczne w obu czynnikach przekroju czynnego sg istotne.
Dla poérednich wartoéci S wazniejszg role odgrywa czynnik dynamiczny. Dla wyzszej
energii zmiana przekroju czynnego niemal w catosci pochodzi od efektéw dynamicznych.

Powyzsze badania wskazaly na potrzebe systematycznego zbadania calej dostepnej
przestrzeni fazowej pod katem poszukiwania grup konfiguracji o szczegdlnie duzych efe-
ktach relatywistycznych. W tym celu w pracy [6] dokonano przeszukania przestrzeni
fazowe]j dla reakcji rozszczepienia deuteronu przez neutron dla dwach energii padajacego
neutronu E'®=65 i 200 MeV. Przebadanie ponad 4 milionéw konfiguracji kinematy-
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Rys. 9: Rézniczkowy przekrdj czynny d°/d$1ddS dla procesu d(p,pp)n przy El%=65
MeV dla katéw wylotu protonéw wzgledem wiagzki ©,=03=54° 1 wzglednym kacie azy-
mutalnym $=120° (lewa kolumna) oraz dla procesu d(p,pn)p przy Effb:QOO MeV i kgtéw
wylotu ) = 52°, 0y = 45° i ¢ = 180° (prawa kolumna). W gérnej czgsci pokazano
wartoé¢ przekroju czynnego otrzymanego z uzyciem formalizmu nierelatywistycznego
(linia ciagla) i relatywistycznego (linia przerywana). Dane dla E""=65 MeV pochodzg
z [111], dla EY*=200 MeV z [112]. W dolnej czesci linia przerywana pokazuje stosunek
relatywistycznego i nierelatywistycznego czynnika przestrzeni fazowej (AP"), a linia ciggla
przedstawia taki sam stosunek dla czgSci dynamicznej przekroju czynnego (A%™),

cznych pozwolilo wskaza¢ obszary przestrzeni fazowej, gdzie efekty relatywistyczne sg
szczegdlnie duze. Co wigeej, dzigki wykonanym obliczeniom mozna okreslié, czy zrédiem
efektéw relatywistycznych jest zmiana czynnika przestrzeni fazowej, czy tez zmiany w
samej dynamice procesu. Znaleziono miedzy innymi grupe konfiguracji kinematycznych
dla E!*=200 MeV, ktére moga by¢ szczegdlnie uzyteczne w badaniu efektéw relatywisty-
cznych. Dla tych konfiguracji, réznigcych sig jedynie katem wylotu jednego z neutronéw
wzgledem wigzki 01, widaé systematyczna zmiang przekroju czynnego wywotang, efe-
ktami relatywistycznymi przy zmianie tego kata (rysunek 10). Dla pewnych katéw 6,
efekty relatywistyczne znaczaco zwigkszaja nierelatywistyczny przekrdj czynny. Wraz ze
wzrostem kata efekty relatywistyczne maleja, po czym prowadza do zmniejszenia niere-
latywistycznego przekroju czynnego.

W chwili obecnej w fazie planowania jest eksperyment na detektorze WASA w For-
schungsZentrum w Jiilich, w ktérym bedsa mierzone przekroje czynne we wskazanych
przeze mnie energiach i konfiguracjach. Eksperyment ten zostal juz zaakceptowany do
realizacji, a jego planowany termin wykonania to 2013 rok. Trwaja takze prace nad
rozszerzeniem tego eksperymentu na inne energie i przeprowadzenie go z wigzks spolary-
zowanych protonéw lub deuteronéw.
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Rys. 10: Roézniczkowy przekrdj czynny % dla reakcji d(n,ning)p przy Eleb =
200 MeV dla ustalonych katéow: wylotu jednego z nukleondéw wzgledem wigzki 6, = 37.5°,
wzglednym kacie azymutalnym pomiedzy nukleonami ¢15 = 180° i réznych katéw 6;: a)
6 = 27.5° b) 6 = 32.5°, ¢) 8y = 37.5°% d) 8 = 42.9°, &) & = 47.5°, [} #y = 52.5°,
g) 8; = 57.5°, h) 6, = 62.5°. Wyniki obliczenl opartych o formalizm nierelatywistyczny
(relatywistyczny) dane sg linig kreskowang (ciggla). Jako oddzialywanie NN przyjeto
potencjal CD Bonn.
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6 Podsumowanie

W ostatnich latach dokonal sig znaczacy postep w badaniach ukladéw kilkunukleonowych,
zaréwno na polu eksperymentalnym, jak i teoretycznym. W szczegélnosci pojawity sie
nowe sily dwu- i trzy-nukleonowe. Te ostatnie zawicrajs coraz wigeej nowych struk-
tur pedowo-spinowo-izospinowych, co wplywa na jako$é teoretycznego opisu ukladéw
kilkunukleonowych. Oddzialywania te majg silne podstawy teoretyczne, bedac powig-
zanymi z QCD poprzez symetrie chiralng. Wraz z pojawianiem sie nowych skladnikéw
potencjalu jagdrowego rosnie takze ich zlozonosé¢, a przez to rosng trudnosci w ich prak-
tycznym wykorzystaniu w analizie teoretycznej ukladéw i proceséw jadrowych.

W pracy [1] pokazali$my, ze nowa, w czgsci zautomatyzowana, metoda rozktadu na
fale czastkowe operatoréw sily tréjcialowe], moze byé z powodzeniem zastosowana do
ztozonych sit tréjcialowych. W metodzie tej rozklad na fale czgstkowe sprowadza sie do
pigciokrotnej catki po zmiennych katowych funkeji zaleznej od poczatkowych i koticowych
wektoréw peddéw Jacobiego. Dokonujac rozktadu na fale czastkowe zaréwno dhugo- jak
i krétko-zasiggowych czesci sity TM, moglismy zbadaé jej wplyw na energie wigzania
trytonu i funkcjg korelacji. WykonaliSmy przy tym szereg réznorodnych testéw nu-
merycznych potwierdzajac poprawnosé tej metody i uzywanych kodéw komputerowych.
Obliczenia te pozwolily réwniez na szczegélows analize zachowania poszcezegdlnych skiad-
nikéw sity TM i pokazaly wazng rolg czlonéw zwigzanych z wymiang dwéch pionéw i
pary m-p.

Badanie sil tréjcialowych kontynuowalismy w pracy [2]. Tym razem policzyliémy,
po raz pierwszy, elementy macierzowe dlugozasiegowej czesci chiralej sity trdjcialowe;
w N®LO. Razem z najwazniejszymi wkladami o krétkim zasiegu tworza one sile, ktéra,
wykorzystalisSmy nastepnie do zbadania whasnoéci trytonu. Aby ustalié¢ wartodci swobo-
dnych parametréw oddzialywania, nie tylko policzyliSmy energig wigzania 3H, ale takze
rozwigzali$my réwnanie Faddeeva dla stanu rozproszeniowego o zerowej energii ukladu
3N, obliczajgc nastepnie dubletows, dtugosé rozpraszania neutron-deuteron. Pordwnanie
otrzymanych obserwabli z wartoéciami eksperymentalnymi pozwolilo ustalié wartoéci
swobodnych parametréw sity tréjcialowej. W konsekwencji zbadaliémy wplyw poszcze-
golnych skladnikow sily trojcialowej na energie wigzania trytonu. Okazalo sig, ze zadnego
z elementéw oddziatywania chiralnego w N3LO nie mozna zaniedba¢. Obok dominujacego
odzialywania 7-7m wazne sg takze dlugozasiggowe sily typu 27-17 1 "ring”. Rdwniez
krétkozasiggowa czescé sily tréjcialowej wnosi znaczny wklad do energii wigzania trytonu.
W pracy [2] zbadaliSmy takze rolg poszczegdlnych skladnikéw oddziatywania chiralnego
w 3H w zaleznoéci od jego parametréw obcigeia.

Chociaz rozklad na fale czgstkowe jest uznanym sposobem prowadzenia obliczert w
ukladach dwu i wigcej nukleonéw, w niektérych sytuacjach przydatny bylby forma-
lizm unikajacy fal czastkowych. W pracy [3] przeprowadziliémy takie obliczenia dla
procesu rozpraszania nukleon-nukleon. Zaprezentowana i uzyta tam metoda wyko-
rzystuje fakt, ze potencjat oddzialywania dwdch nukleonéw moze by¢ przedstawiony w
postaci operatorowej. W konsekwencji macierz przejscia dla rozpraszania NN i funkcje
falows deuteronu mozemy wyrazi¢ przez funkcje wektoréw peddw, zalezne od uzytego
potencjalu, i czynniki niezalezne od potencjalu, a zalezne jedynie od wektoréw pedéw
nukleonéw. W pracy [3] podaliémy komplet wyrazed na te niezalezne od potencjalu
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wspélezynniki. Na przykladzie potencjalu Bonn B i oddzialywania chiralnego N2LO
pokazalismy zgodno$¢ wynikéw otrzymanych bez rozkladu na fale czastkowe z wynikami
otrzymanymi w ramach formalizmu fal czastkowych, tak dla deuteronu, jak i dla ob-
serwabli w rozpraszaniu NN. W jednym z dodatkéw przedstawiliémy réwniez wersje
potencjalu Bonn B dostosowang do obliczenl bez rozktadu na fale czastkowe.

Tréjwymiarowy formalizm, nie wymagajacy rozkladu na fale czgstkowe, moze byé
szczegllnie przydatny przy uwzglednianiu dlugozasiegowych oddziatywan kulombowskich
pomiedzy protonami. Praca [4] przedstawia rozwigzanie tréjwymiarowej wersji réwnania
Lippmanna-Schwingera z ekranowanym potencjatem kulombowskim. Oméwiono w niej
wlasnoéci otrzymanej w ten sposéb macierzy ¢ dla réznych rodzajéw i parametréw ekra-
nowania. Podczas gdy uzycie ostro obcigtego potencjatu kulombowskiego prowadzi do
oscylacji macierzy t, uzycie tagodniejszych funkcji ekranujgcych, jak ekranowania eks-
ponencjalnego, daje stabilne numerycznie wyniki. Zbadano takze zalezno$¢ macierzy ¢
od kata rozpraszania. Dla malejacych katéw rozpraszania i w obszarze matych pedéw
wzrasta wysoko$¢ maksimum rzeczywistej czesci macierzy t. Dodatkowo poglebia sig
minimum czesci urojonej macierzy ¢ w okolicy punktu na powloce masy.

Wiasnosci ekranowanej kulombowskiej macierzy ¢ badano takze w pracy [5]. Szcze-
gélowo zanalizowano zachowanie rzeczywistej 1 urojone]j czeéci macierzy ¢ dla elementéw
poza powloks masy, czgéciowo na powloce masy (half-shell) i calkowicie na niej (on-
shell). W dwdch ostatnich przypadkach pokazano dziatanie renormalizacji na elementy
ekranowanej kulombowskiej macierzy t. We wszystkich praypadkach odtworzono znang,
granicg elementow macierzowych przy zasiegu ekranowania dgzacym do nieskofczonosci.
Tym samym pokazano dla elementéw macierzy ¢ half-shell i na powloce masy koniecznoéé
i poprawnos¢ procedury renormalizacji. Dodatkowo, badajac zbieznos$é ekranowanej
macierzy ¢ w granicy kulombowskiej, otrzymano wartosci parametréw ekranowania, dla
ktérych granica ta zostaje praktycznie osiggana dla réznych katéw rozpraszania. Ponad-
to, wykorzystano tréjwymiarows, ekranowang macierz kulombowsks do obliczenia obser-
wabli w rozpraszaniu proton-proton. W obliczeniach tych oddzialywanie jadrowe trak-
towano w rozkladzie na fale czastkowe. Uzyskana zgodnosé otrzymanych obserwabli z
obserwablami wyliczonymi metodsa Vincenta-Phataka pokazuje, ze tréjwymiarowa ekra-
nowana kulombowska macierz ¢ moze byé¢ z powodzeniem stosowana w obliczeniach teo-
retycznych. Jest to wazny krok w kierunku wigczenia dlugozasiggowego oddzialywania
kulombowskicgo do analizy proceséw z wigkszg, liczbsg, nukleondw.

Podczas gdy oddzialywanie kulombowskie odgrywa wazng role w procesach przy nis-
kich energiach, dla wyzszych energii istotne staje sig pytanie o role efektéw relatywisty-
cznych. Wyniki prowadzonych nad tym zagadnieniem badan zawicra m.in. praca [6],
w ktérej zbadano zmiany przekroju czynnego na rozszczepienie deuteronu przez nukle-
on spowodowane efektami relatywistycznymi. Oprécz efektéw czysto kinematycznych
uwzgledniono m.in. takze relatywistyczng forme potencjalu NN i zwigzanej z nim macierzy
t, oraz ich zaleznosé¢ od pedu catkowitego ukladu oddzialujacych nukleonéw. Uzycie
pchnigtej macierzy ¢ powoduje zmiany w dynamiczne] czesci macierzy przejécia, ktére
sg wyraznie widoczne w przekroju czynnym. Przestudiowanie okoto czterech milionéw
konfiguracji kinematycznych z calej dostepnej przestrzeni fazowej, pozwolilo znalezé kon-
figuracje kinematyczne o znacznych efektach relatywistycznych. Jednoczeénie mozna
bylo stwierdzié, czy Zrodlem tych efektéw sg tylko efeky zwigzane ze zmiang przestrzeni
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fazowej, czy efekty dynamiczne, czy tez oba réwnoczeénie. Okazalo sig, ze dla wielu kon-
figuracji efekty pochodzace od dynamiki sa dominujace. Podezas gdy dla energii wigzki
65 MeV efekty relatywistyczne dla przekroju czynnego siggaja 20%, dla wyzszej energii
200 MeV zmiany mogg sigga¢ 55%. W pracy [6] przeprowadziliémy takze poréwnanie
przewidywan teoretycznych z istniejgcymi danymi eksperymenatlnymi przy energiach 65-
200 MeV. Dla niektérych z danych uzyskaliSmy poprawe opisu, jednak w pewnych kon-
figuracjach przewidywania teoretyczne odbiegajg od wynikéw eksperymentdw. Swiadczy
to o potrzebie dalszych badan zaréwno nad efektami relatywistycznymi, jak i modelami
sit jadrowych.

Przedstawiony powyzej rozwdj formalizmu i metod numerycznych, uzywanych do
opisu uktadéw tréjnukleonowych, pozwolil na zastosowanie najnowszych potencjaléw
jadrowych w praktycznych obliczeniach, dajgcych w wyniku obserwable dla takich reakeji
jak elastyczne rozpraszanie nukleon-deuteron, rozszczepienie deuteronu przez nukleon lub
procesy z udzialem sond elektromagnetycznych. To z kolei przyczynia sig do glgbszego
zrogumienia Hamiltonianu jadrowego i mechanizmoéw tych reakcji.
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7 Oswiadczenie habilitanta o wkladzie w autorstwo
publikacji

Swdj wklad do pracy [1], polegajacy na budowie formalizmu, napisaniu i testowa-
niu kodéw komputerowych, w szczegélnosci ich czesci przeznaczonej dla komputeréw
réwnoleglych, wykonaniu obliczen elementéw macierzowych sily tréjciatowej TM, pordw-
naniu i analizie réznych czesci sity tréjcialowej, poréwnaniu ich z klasycznym rozkladem
na fale czastkowe, zbadaniu elementéw macierzowych operatora bedacego iloczynem sity
trdjcialowej 1 operatora permutacji, wykonaniu obliczen dla stanu zwigzanego, analizie
wynikéw i przygotowaniu publikacji, oceniam na 45%.

Swéj wkiad do pracy [2], polegajacy na rozwoju formalizmu, napisaniu skryptéw
programu Mathematica® i kodéw komputerowych, napisaniu wersji réwnoleglej kodéw,
wykonaniu obliczen elementéw macierzowych chiralnej sily tréjcialowej w N3LO, poréw-
naniu i analizie réznych czesei sity tréjeiatowej, poréwnaniu ich z sily tréjeialows w N2LO
i z silg otrzymang w klasycznym rozkladzie na fale czgstkowe, wykonaniu obliczer stanu
zwigzanego i dlugosci rozpraszania, wyznaczeniu wartosci swobodnych parametréw sily
tréjciatowej w N3LO, analizie wplywu nowych cztonéw sity tréjciatowej na wlasnosci H
i przygotowaniu publikacji, oceniam na 50%.

Swéj wklad do pracy [3], polegajacy na rozwoju formalizmu, napisaniu i testowa-
niu kodéw, napisaniu i przetestowaniu wersji réwnoleglej kodéw, analizie i optymalizacji
kodéw na réznych kompilatorach i systemach, wykonaniu obliczeni, czesciowo anality-
cznie, wspolczynnikéw skalarnych i obserwabli, analizie i poréwnaniu wynikéw otrzy-
manych bez i z rozkladem na fale czastkowe i przygotowaniu publikacji, oceniam na
25%.

Swéj wklad do pracy [4], polegajacy na rozwoju formalizmu, napisaniu kodéw,
napisaniu wersji réwnoleglej kodéw, opracowaniu procedury szybkiego i doktadnego cal-
kowania funkcji oscylujacej przez zastosowanie interpolacji wielomianami, wykonaniu
obliczen kulombowskiej ekranowanej macierzy ¢, poréwnaniu wynikéw otrzymanych bez
i z rozkladem na fale czastkowe, wyborze typéw ekranowania i parametréw przy ktérych
badamy macierz ¢ (katy, energie) oraz przygotowaniu publikacji, oceniam na 70%.

Swéj wklad do pracy [5], polegajacy na pracach nad formalizmem, napisaniu
1 testowaniu kodéw, wykonaniu obliczeri (obserwable pp i tréjwymiarowa ekranowana
kulombowska macierz t), przeanalizowaniu elementéw macierzowych, uzgodnieniu i prze-
testowaniu wyrazen granicznych z literatury (on-, half- i off-shell 1 czynnika renormali-
zujacego), napisaniu i testowaniu skryptéw programu Mathematica®, analizie wynikéw
i przygotowaniu publikacji, oceniam na 60%.

Swéj wkiad do pracy [6] , polegajacy na rozwoju formalizmu, napisaniu kodéw,
wykonaniu obliczen i przeszukanie przestrzeni fazowej, badaniu réznych sposobdéw rzu-
towania nierelatywistycznej krzywej S na relatywistyczng krzywg S, znalezieniu i zapro-
ponowaniu konfiguracji kinematycznych przydatnych do badania réznych typéw efektéw
relatywistycznych, wyjasnieniu pochodzenia efektéw relatywistycznych (efekty dynami-
czne 1 kinematyczne) w przekroju czynnym, poréwnaniu otrzymanych wynikéw z danymi
eksperymentalnymi oraz przygotowaniu publikacji, oceniam na 70%.
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6. Oméwienie wybranych pozostatych osiggnigé naukowo-badawczych

Na poczatku swojej dzialalnosdci naukowej zajmowalem sig oddziatywaniem mio-
néw z ukladami trzynukleonowymi. Zastosowanie formalizmu Faddeeva dla
trzech cial pozwala na dokladne wyliczenie jadrowych funkcji falowych ukladéw
trzynukleonowych z uzyciem realistycznych oddzialywar nukleon-nukleon i zasto-
sowanie tych funkeji falowych do interpretacji reakeji tréjcialowych. Otrzymane
wyniki pozwolily mi na przedstawienie w 1997 pracy magisterskiej pt. ”Rozpad
jadra *He na neutron i deuteron spowodowany wychwytem mionu” i uzyskanie dy-
plomu ukonczenia studiéw z wyréznieniem. Dalsze prace doprowadzily do zbada-
nia wplywu oddzialywan w stanie koficowym pomiedzy nukleonami na przekroje
czynne w procesie dwucialowego rozpadu *He pod wplywem wychwytu mionu.
Uwzglednienie tych oddzialywan pozwolilo opisaé dane eksperymentalne dla tego
procesu z duzg precyzjg, a uzyskane przeze mnie wyniki pokazaly, ze jakakolwick
analiza danych eksperymentalnych dla tej reakcji bez wladciwego uwzglednienia
oddzialywan w stanie koficowym jest watpliwa.

W ciggu dalszej pracy, najpierw jako doktorant, nastgpnie asystent, a obecnie
adiunkt w Instytucie Fizyki UlJ, zajmuje sie badaniem oddzialywania ukladéw
kilkunukleonowych. Waznym polem moich zainteresowan sa procesy oddzialy-
wania fotonéw o energiach ponizej progu na produkecje pionu z ukladami
trzynukleonowymi. W procesach tych mozliwe jest badanie zaréwno efektéw
pochodzacych od sit tréjeialowych pomiedzy nukleonami jak i od pradéw wy-
miany mezonowej. Rozwigzanie réwnan Faddeeva z silg trzycialows dla procesu
dwu- i trzycialowego fotorozszezepienia jader 3He i H pozwolitlo mi w 2002 roku
przedstawic¢ 1 obroni¢ z wyrdznieniem pracg doktorsks pt.”Interaction of electro-
magnetic probes with three-nucleon systems.” W pracy te] wykonalem obliczenia
catkowitych i rézniczkowych przekrojéw czynnych na dwu- i trzy-cialowe fotoroz-
szczepienie badanych jader. Byly to pierwsze na $wiecie obliczenia ekskluzyw-
nych przekrojow czynnych dla tych proceséw. W badaniach tych uzylem opera-
tora pradu ukladu trzycialowego, ktéry zawieral obok pradu pojedynczych nukle-
onéw réwniez wklady dwuczastkowe w postaci pradéw wymiany mezonowej. Te
ostatnie zostaly uwzglednione na dwa sposoby: poprzez bezposrednie wyliczenie
dominujacych czlonéw zwigzanych z wymiang mezonéw 7 i p, jak i poprzez uzycie
twierdzenia Siegerta. Stworzylo to unikalng mozliwosé poréwnania obu przyblizen
1 potwierdzilo ich zgodnos¢ w obszarze niskich energii padajacych kwantéw gamma.
Badajac rézne przyblizenia dla operatora pradu zbadalem takze role przejsé elektro-
magnetycznych o polowosci wigkszej niz E1 w badanych procesach pokazujac, ze
ograniczanie sig do przejsé¢ elektromagnetycznych o najnizszych polowoéciach moze
prowadzi¢ do blednych wnioskéw w analizie danych eksperymentalnych. Wyko-
nane obliczenia pozwolily mi na zbadanie efektéw sit trzyciatowych w badanych
procesach (sa one znaczne i nie mozna ich pomija¢ w analizie teoretycznej). W
swojej pracy doktorskiej i dalszych publikacjach zaproponowalem réwniez pét-
ekskluzywne eksperymenty, w ktérych mogg by¢ badane réznorodne aspekty Hamil-
tonianu jadrowego. Zaobserwowalem tu i wyjasnilem interesujacy strukture w wi-
dmach energetycznych przekroju czynnego, wynikajaca z wlasnosci stanu zwigza-
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nego, wplywu pragdéw wymiany mezonowej i zaleznosci kinematycznych.

Poniewaz proces fotodezintegracji jest procesem odwrotnym w czasie do procesu
radiacyjnego wychwytu nukleonu na deuteronie, znajgc przewidywania dla
fotorozszezepienia mozna réwniez otrzymacé wyniki dotyczace wychwytu nukleo-
nu. Dokonujac takich obliczen poréwnalem przewidywania teoretyczne dla tego
procesu z niektérymi istniejacymi danymi eksperymentalnymi. Poréwnanie to po-
kazuje bardzo dobrg zgodnosé opisu teoretycznego z do$wiadczeniem. Procesy te sa,
obecnie intensywnie badane eksperymentalnie, a wspolpracujgc z grupami ekspery-
mentalnymi z Bazylei, Groningen, Fukuoka bralem udzial w analizie teoretyczne;j
wykonywanych tam eksperymentdéw.

Badajgc procesy elektromagnetyczne przeprowadzilem réwniez pierwsze obli-
czenia procesow fotodezintegracji z uzyciem potencjalu oddzialywania
nukleon-nukleon opartego na gruncie ” Chiral Perturbation Theory”
(xPT). Otrzymany opis przekrojéw czynnych dla procesu fotodezintegracji nie
rézni sig istotnie od opisu uzyskanego z uzyciem fenomenologicznych, realistycznych
potencjatéw, dla energii fotondw ponizej 100 MeV. Ostatnio policzylem przckroje
czynne dla procesu fotodezintegracji *He z konsystentnymi chiralnymi sitami dwu- i
trzycialowymi oraz spéjnymi z nimi pradami wymiany mezonowej. Prace te stymu-
lujg rozwdj badan nad operatorem pradu clektromagnetycznego trzech nukleonéw
w ramach yPT

Wykonujac zlozone obliczenia dotyczace proceséw trzycialowych niezbedne jest
szukanic najefcktywniejszych numeryeznie sposobdéw ich przeprowadzenia. Jest
to wazne ze wzgledu na dlugie czasy wykonywania programéw, duze rozmiary
wystepujaych w nich macierzy (np. zajmujacych kilka Gb pamiegei dyskowej) i
wymagang precyzje obliczei. W tym celu przeprowadzitem zlozone testy nowych
programéw komputerowych poréwnujgcych trzy rézne sposoby obliczania macierzy
przejscia dla procesu fotodezintegracji. Przy okagzji chcialbym wspomnieé, ze do
obliczen numerycznych uzywam superkomputeréw znajdujgcych sie w Jiilich Super-
computer Centre w Niemczech oraz Ohio Supercomputer Center i Argonne Lead-
ership Computing Facility w USA, a cze$é obliczen wykonuje uzywajac technik
programowania rownoleglego.

Rozszerzajac badania procesu fotodezintegracji *He wyliczytem obserwabli polaryza-
cyjnych w procesie z udzialem spolaryzowanych fotonéw i spolaryzowanych
jader 3He. Wspdlpraca z grupami eksperymentalnymi z TUNL/HIGS zaowoco-
wala publikacja w Phys. Rev. C, a dalsze prace, min. dotyczgce badania reguty
sum GDH sa w przygotowaniu.

Chociaz procesy fotodezintegracji i radiacyjnego wychwyt nukleonu znajdujg, sie w
centrum moich zainteresowan, w pracy naukowej zajmowalem sie réwniez badaniem
innych proceséw elektromagnetycznych w jadrowych ukladach trzycialowych:

(a) Uczestniczylem w pracach zwigzanych z badaniem elektromagnetycznych
formfaktoréw neutronu. Pokazalismy, ze wartos¢ elektromagnetycznego
formfaktora neutronu otrzymywana w wyniku analizy eksperymentéw rozpra-
szania spolaryzowanych elektronéw na spolaryzowanym 2He zalezy od uzytego
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potencjalu oddzialywania nuklon-nukleon. Zaleznoéé ta jest jednak niewielka,
co sprawia, ze tego typu eksperymenty mogg by¢ wykorzystywane do badania
wlasciwosc elektromagnetycznych neutronu.

(b) Podobnie jak w procesie fotodezintegracji réwniez w procesach z elektro-
nami mozliwe jest badanie wlasnoéci stanu zwigzanego trzech nukleondw.
Otrzymane przez nas wyniki pokazaly m.in., ze rozklad pedéw spolaryzowa-
nego protonu i deuteronu wewnatrz spolaryzowanego *He moze byé¢ badany
przy uzyciu nierelatywistycznego formalizmu jedynie w bardzo ograniczonym
obszarze pedéw deuteronu.

Wiele wynikéw uzyskanych przez naszg grupe, zwigzanych z badaniem oddziatywan
elekktromagnetycznych znalazla sig w artykule przegladowym Physics Reports, 415
(2005) 89.

Drugim waznym obszarem moich zainteresowan naukowych jest badanie
oddzialywania silnego w procesach elastycznego rozpraszania nukleon-
deuteron i rozszczepienia deuteronu. W badaniach tych poszukujemy efektéw
sil trzycialowych i testujemy istniejace modele oddzialywan jadrowych. Obecnie
istotne jest réwniez badanie roli efektéw relatywistycznych w procesach jadrowych
przy posrednich energiach (powyzej okoto 100 MeV/nukleon) i roli odgrywanej
przez silg kulombowsks przy nizszych energiach. Tematyka ta zostata szerzej
omoéwiona we wprowadzeniu do przedstawianegu tu cyklu publikacji. Oprécz za-
prezentowanych tam prac zajmowalem sig réwniez badaniami:

(a) Proces rozszczepienia deuteronu przez proton jest interesujacy z powodu
spodziewanych duzych efektéw na wielkosci obserwowalne, pochodzgcych od
sily trzycialowej. W ramach tych badan uczestniczylem, od strony teorety-
cznej, w pracach grupy przeprowadzajgcej eksperyment rozszczepienia deu-
teronu przez proton. W eksperymencie tym, wykonanym w Groningen w
Holandii, zbadano przekrdj czynny i niektére wielkosci polaryzacyjne reakcji
LE (cf: pp)n przy energii deuteronu E=130 MeV dla réznych konfiguracji kine-
matycznych znajdujac duze efekty sil tréjcialowych. Uczestniczytem takze w
analizie teoretycznej wynikéw dla tej reakeji otrzymanych przez inne grupy
eksperymentalne.

(b) Efekty sily trzycialowej poszukiwane s takze w elastycznym rozprasza-
niu nukleonéw na deutronie. Praca, ktérej jestem wspdlautorem, dajaca
przeglad sytuacji w tych badaniach dla posrednich energii, zostala opubliko-
wana w Physical Review C. W pracy tej wykonano obliczenia szeregu ob-
serwabli z uzyciemm najnowszych sil trzycialowych i poréwnano je z istnie-
jacymi danymi eksperymentalnymi, a jej wyniki wskazuja na potrzebe dal-
szego rozwoju modeli sit trzycialowych, jak i wykonania nowych ekspery-
mentéw, dostarczajgcych danych z odpowiednig precyzja. Uczestniczyltem
takze w badaniach wplywu oddzialywania momentéw magnetycznych
nukleonéw na wielkosci obserwowane w reakcjach elastycznego rozpraszania
nukleonéw na deuteronie i rozszezepienia deuteronu przez nukleon.
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(c) Badajac efekty relatywistyczne zbadaliSmy réwniez wielkosé efektéw re-
latywistycznych na wartos¢ nukleonowej zdolnosci analizujacej dla
rozpraszania nukleon-deuteron wykazujac, ze wilaczenie efektéw relatywisty-
cznych zwieksza rozbieznosé¢ pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi a da-
nymi eksperymentalnymi, co podkresla rolg sil trzycialowych dla tej obser-
wabli. Ostatnio rozwineliSmy i zastosowali formalizm relatywistyczny z
prostym operatorem pradu elektromagnetycznego réwniez do badania pro-
cesu rozpraszania elektronéw na ‘He.

(d) Przechodzac do wyzszych energii napotykamy w obliczeniach teoretycznych
trudnosé polegajgca na wzroscie liczby fal czastkowych potrzebnych do opisa-
nia reakcji jadrowych. Aby tego unikngé potrzebny jest formalizm wyko-
rzystujacy tréjwymiarowe elementy macierzowe operatoréw uzywanych do
opisu reakcji, takich jak potencjal czy macierz t. Wiekszosé wynikéw jakie
uzyskaliémy dla uktadu dwéch nukleonéw za pomocy opracowanego przez nas
formalizmu jest oméwiona we wstepie do przedstawianego tu cyklu publikacji.
Oprécz tego formalizm ten zastosowaliémy do stanu zwigzanego *H. Analo-
giczny formalizm wyprowadziliSmy réowniez dla stanu rozproszeniowego trzech
nukleondw, a jego numeryezna realizacja jest planowana.
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