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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Vitalii Urbanevycha
"Photodisintegration and Pion Absorption in Two- and Three-Nucleon
Systems: A Testing Ground for the SMS Chiral Model"

Na prace doktorskg magistra Vitalii Urbanevycha liczacg 107 stron skiadajg sie
cztery rozdziaty oraz odnosniki do 92 prac naukowych. W bibliografii zauwazytem
jedynie jedng prace gdzie pojawia sie nazwisko doktoranta [89]. Praca zostata op-
ublikowana w bardzo dobrym czasopiSmie specjalistycznym Physical Review C i
dotyczy absorpcji pionéw (druga czes¢ tytutu rozprawy doktorskiej) opisanych w po-
drozdziale 3.4. Wykorzystujac repozytorium prac Inspires, ustalitem iz na temat fo-
todezintegracji w uktadach nukleonéw (pierwsza czes¢ tytutu rozprawy doktorskiej)
oraz dyskutowanych w rozprawie zaleznosci elementéw macierzowych, przekrojow
czynnych, tempa absorpcji od poprawek chiralnych wyzszych rzedéw oraz parametru
odciecia, mgr Urbanevych opublikowat réwniez artykuty pokonferencyjne w Acta
Physica Polonica, J. Phys. Conf. Ser. oraz regularng prace w bardzo dobrym cza-
sopismie specjalistycznym Physical Review C (w 2021 roku).

Rozprawa poswiecona jest badaniu lekkich uktadéw jadrowych z dwoma (2N) i
trzema (3N) nukleonami. Uktady te ze wzgledu na prostote stuzg do badania dy-
namiki oddziatywan silnych oraz elektromagnetycznych. Podstawowym modelem
dyskutowanym w rozprawie jest oparty o potencjat 2N model Argonne V18. Poten-
cjat V18 jest zaprojektowany aby odtworzy¢ doSwiadczalnie obserwowalng energie
wigzania deuteronu i ukiadu nukleon-nukleon. W modelu tym uzyty jest mech-
anizm wymiany pojedynczych pionéw dalekiego zasiegu z efektami fenomenolog-
icznymi krotkiego zasiegu wraz z dodatkowymi poprawkami elektromagnetycznymi.
Model ten uzupetniajg bardziej ztozone potencjaty oparte o oddziatywania 3N (np.
modele Tucson-Melbourne (TM) czy tez Urbana 1X). Oprécz tego typu modeli, w
badaniach uktadéw nukleondw stosuje sie takze model z chiralnym efektywnym la-
granzjanem gdzie charakterystycznymi parametrami sg skala miekka (Q — mn) oraz
skala twarda (A — 0.7 GeV), stosunek (Q/A)v jest parametrem rozwiniecia modelu
rzedu v. W ten spos6b w rozprawie sg rozpatrywane poprawki EFT od v = 0 (LO)
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do v = 4 (N*LO), czeéciowo N°LO. Modele te sa trudne do interpretacji poniewaz
zawieraja wiele swobodnych parametréw. Potencjat V18 posiada 40 parametréw, po-
tencjal chiralnego modelu EFT na poziomie N*LO ma dopasowanych 27 niskoener-
getycznych parametréow. Jednym z celow rozprawy jest sprawdzenie jak parametr
odciecia A przy regularyzacji EFT w przestrzeni pedowej wpltywa na przewidywania
numeryczne w zaleznoéci od rzedu poprawek v.

Rozdziat drugi rozprawy wprowadza formalizm i numeryczne metody zastosowane
w obliczeniach. Formalizm standéw zwiazanych 2N oraz 3N oparty jest o réwnanie
nierelatywistyczne Schrodingera gdzie uzyto rozktad stanéw kwantowych na fale
parcjalne, otrzymujac uktady sprzezonych réwnan, rozwiazywanych numerycznie.
Rozpraszania tych stanéw realizowane sa w ramach réwnanr Lippmana-Schwingera.
Formalizm ten zostal opracowany w pracach [50-52|, ktérych wspotautorami sa
fizycy z grupy krakowskiej. Operator elektromagnetyczny pradu dla uktadu 2N
(3N) zbudowany jest z pojedynczych i wielocialowych pradéw, w przypadku 2N
uzyto podejscia Siegerta z rozkladem na multipole Coulomba. W rozdziale 2.7
przedstawiono wzory (bez wyprowadzenia) na absorpcje pionéw na uktadach 2H,
3He, *H z rozpadami n +n, p+n + n oraz n + n +n. W ostatniej czesci rozdziatu
drugiego oméwiono jakiego rodzaju bledy trzeba rozpatrzyé¢ w analizie numerycznej
omawianych modeli 1 proceséw. Pierwszym z nich jest btad zwiazany z zaniedbaniem
poprawek chiralnych wyzszych rzedéw, nastepnym jest zaleznos$é¢ od parametru od-
ciecia regulatora A. Analiza tych dwoch bledow jest gléwnym tematem poruszonym
w rozprawie. Pozostate btedy wymienione w rozprawie zwiazane sa z pradami jedno
i dwunukleonowymi i ograniczonym zastosowaniem twierdzenia Siegerta, nierelaty-
wistycznym przyblizeniem, niepewno$ciami przy wyznaczaniu parametréw swobod-
nych potencjatéw jadrowych, numerycznymi przyblizeniami stosowanych metod, wy-
borem modeli, maszynowa precyzja numerycznych obliczen i stosowanych kompila-
torow.

Najohszerniejszy oraz najwazniejszy jest rozdziat trzeci gdzie przedstawiono wy-
niki numeryczne. Rozdziaty 3.1-3.3 dotycza proceséw fotonowych rozpadéw dla
deuteronu 2H, helu *He oraz trytu *H. Rozdzial 3.4 dotyczy proceséw absorpcji pio-
néw w uktadach 2H, *He, *H. W calym rozdziale umieszczono tacznie 75 wykresow,
wiele z nich w poduktadach do sze$ciu podwykreséw, ogranicze sie wiec do omodwienia
najwazniejszych wnioskéw z nich ptynacych oraz komentarzy i pytan, ktére mi sie
nasunety w trakcie studiowania niniejszej rozprawy.

Jesli chodzi o zaleznosé wynikéw od rzedu chiralnych poprawek, w ogdlnosci
zaobhserwowano dobra zbieznoéé¢ wynikéw na poziomie maksimum kilku procent wraz
ze wzrostem parametru v, az do rzedu N*LO oraz N*LO™ (czesciowe poprawki rzedu
N°LO). Na przyktad dla fotodezintegracji deuteronu, btad ten jest ponizej 1% w
zakresie energii fotonu 30 + 100 MeV.

Wieksze rozbiezno$ci wystepuja dla zaleznosci wynikéw od parametru odciecia
A, ktory rozpatrywany jest w zakresie 400 - 550 MeV. Pokazano, ze wzgledny



btad przewidywan dotyczacy wartosci odciecia jest wiekszy dla wyzszych energii
(dochodzac do ok. 10% dla E, = 100 MeV dla fotodezintegracji *He, Fig. 3.28,
3.29). Podobnie duze rozbieznosci rzedu 10% wynikéw dla fotodezintegracji *H
$wiadczg o zhaczeniu operatorow dwuciatowych i proceséw wtoérnych rozproszerni.
W niektérych przypadkach, rozbiezno$ci pomiedzy petnymi wynikami a przyblize-
niami opartymi jedynie na pojedynczym pradzie nukleonowym moga przewyzszaé
50% (np. Fig. 3.10, 3.52, 3.56). Konkluzja jest taka, iz dwunukleonowe prady sa
niezbedne zaréwno dla procesdéw fotodezintegracji jak i absorpcji piondw.

W rozprawie nie zaobserwowano dla rozpatrywanych proceséw duzego znaczenia
sit trojnukleonowych, za wyjatkiem absorpcji pionéw na trycie. Chociaz ekspery-
menty takie wydaja sie trudne do realizacji, mogtyby dostarczyé¢ ciekawych infor-
macji odnosnie oddzialtywan 3N. Podobnie, w przyszto§ci warto pogtebi¢ analizy
ekskluzywnych oraz semi-inkluzywnych proceséw, ktoére dostarczaja dodatkowych
informacji na temat czutodci proceséw na parametr A. Réwniez istotna jest analiza
interferencji stanéw konicowych, szczegdlnie dla wyzszych energii fotondéw. Biorac
pod uwage pelny chiralny model (potencjal nukleon-nukleon w przestrzeni pedowe]
do rzedu N*LO™ z regularyzowanymi sitami 3N do rzedu N2LO), wyniki modelowe
wedlug analizy Doktoranta sa konsystentne do energii fotonéw rzedu 70 MeV.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, zauwazytem jedynie kilka btedéw
w teksécie (np. "photodisintegraion" w tytule rozdziatu 3.1 i w podsumowaniu, w
kilku miejscach pojawia sie nazwisko "Feynmann", "antysymmetrised" na stronie
17).

We wprowadzeniu omdéwiono wyniki Arenhovela dla fotodezintegracji deuteru, w
ktorych zgodnosé z eksperymentem jest do energii fotonu 100 MeV, w podsumowa-
niu niniejszej rozprawy jest mowa w ogdlnosci o granicy 70 MeV. W tym kontekscie
mozna byto oméwié znaczenie poprawek relatywistycznych, ktére sa stosowane w
modelu Arenhdvela a ktoére pominieto w omawiane] tutaj rozprawie, zwlaszcza, ze
obliczenia relatywistycznych efektéw dla lekkich jader sa takze tematem prac grup
krakowskich. Ostatnio szeroko omawiano takie efekty réwniez w rozprawie dok-
torskiej dra Alessandro Grassiego.

W rozprawie zabrakto w niektérych miejscach szerszej dyskusji wynikéw lub
dyskusji poczynionych zatozen, niektére wzory sa podane bez uzasadnienia. Uwaga
ta dotyczy na przyktad dodania cztonu 34 — 6 do wzoru (1.3), na stronie sidd-
mej pojawia sie zwrot bez wyjasnienia "taking into account sophisticated electro-
magnetic corrections". Przy opisie zastosowanej metody catkowania na stronie 7
podano iz zastosowano N = 72 punktéw w wazonej sumie, skad taka magiczna
liczba? Ponizej wzoru (2.68) pojawia sie pojecie "negative pion mass", nie wiem co
to znaczy, podana tamze masa pionu jest dodatnia. W pracy omawiana jest reg-
ularyzacja dla chiralnej EFT 1 chiralna ekspansja prowadzaca do poprawek kwan-
towych wyzszych rzeddéw, nie jest dyskutowana renormalizowalnos§é takiej teorii.
Jesli chodzi o parametr odciecia A, jest on stosowany w zakresie 400 = 550 MeV,



dlaczego takie ograniczenie? Na niektérych wykresach (np. Fig.3.4, prawy panel)
nie zaznaczono danych eksperymentalnych, dlaczego? Podobnie, por. Fig.3.11 oraz
3.12. Analiza i wyniki w rozdziale 3.1.2 oparte sg na wzorze (3.2) zaczerpnietym
z pracy [74]. Wzér ten parametryzuje przy pomocy tensorOw Tii,20.21,22 fotonowy
rozpad deuteronu, wyniki dla tych tensoréw przedstawiajg Figs. 3.6-3.22. Niestety,
nie podano genezy tego skadingd skomplikowanego wzoru ani fizycznej interpre-
tacji parametréw go opisujacych (czy da sie je zinterpretowac fizycznie, tak jak na
przykfad czynniki postaci Ge, Gm we wzorze Rosenblutha?). Diagramatycznie na
Fig.1.1 pokazano jak wyglada wymiana pionéw dla potencjatow 2N, 3N, 4N. Czy
podobnie mozna okresli¢ diagramatycznie (przynajmniej dominujgce) procesy fo-
todezintegracji (rozdziat 3.1) oraz absorpcji pion6éw (rozdziat 3.2), ktére sg gtownymi
procesami rozpatrywanymi w rozprawie?

Na wykresach 3.49 oraz 3.50 nie zaznaczono danych ekspermentalnych praw-
dopodobnie z prostej przyczyny iz sg one zupeinie poza zakresem rozpatrywanych
zaleznos$ci A i uzyskanymi wynikami teoretycznymi. Czy wiec rzeczywiscie mozemy
uznac, ze dyskutowane w rozprawie modele, w tym model poprawiony o efekty 3N sg
wystarczajace i poprawiajg przewidywania w przypadku absorpcji pionéw na sHe
(oraz sH)? Wydaje mi sie, ze wyniki przedstawione w podrozdziatach 3.4.2 oraz
3.4.3 wymagajg w przysztosci glebszej analizy i dalszej, jakosciowej poprawy modeli
opisujacych te procesy.

Wiekszos¢ powyzszych uwag nie ma istotnego znaczenia dla catosci rozprawy,
ktorg oceniam pozytywnie. Moim zdaniem rozprawa doktorska w peini spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Vitalii
Urbanevycha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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