INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
iIm. Henryka Niewodniczanskiego
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Dr hab. Adam Kozela, Prof. IFJ PAN
tel. 12 6628290
NZ24 |IFJ PAN

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

Rozprawa doktorska magistra Vitalila Urbanevycha zostata ztozona na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego w marcu 2024
roku. Jest napisana w jezyku angielskim, skfada sie z czterech rozdziatéw, liczy 107
stron. Jej tematem sg obliczenia proceséw fotodezintegracji oraz absorpcji piondw na
jadrach deuteru, trytu i helu-3, z wykorzystaniem formalizmu chiralnej teorii pola.
Promotorem pracy jest dr hab. Roman Skibinski.

Podstawowym celem pracy jest okresSlenie jako$ci opisu wspomnianych wczesniej
systemOw za pomoca kolejnych rzedéw rozwiniecia chiralnej efektywnej teorii pola z
potencjatem SMS (Semilocal Momentum-Space regularized).

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia krotki rys historii badan nad systemami
kilkunukleonowymi, ktére na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci doprowadzity do
sformutowania najbardziej zaawansowanego opisu oddziatywan jadrowych w ramach
chiralnej efektywnej teorii pola rozwijanej przez wiodace grupy teoretykdw zrzeszone w
ramach kolaboracji LENPIC, z ktérych jedna dziata na wydziale fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego.  Znajdziemy tu takze bardzo szczeg6towe wprowadzenie do tej teorii,
pozwalajace docenic jej site, ale takze zrozumie€ ograniczenia i czynniki wptywajace na
doktadnos¢ opisu badanych systeméw. Autor zwraca uwage na niewatpliwg zaleta teorii
jaka jest mozliwos¢ zastosowania podejscia perturbacyjnego, w ktorym doktadno$¢
przewidywan wzrasta wraz z rzedem rozwiniecia oraz fakt, ze tak zwana sita 3-
nukleonowa, mocno komplikujaca opis oddziatywania jadrowego w innych podej$ciach,
tu pojawia sie w sposob naturalny w drugim rzedzie rozwiniecia. Problemem teorii jest
natomiast jej stosunkowo staba zbieznos¢ okupiona olbrzymim kosztem komplikacji i, co
za tym idzie, czasu obliczen. Jest to szczegdlnie widoczne dla graféw odpowiadajacych
wiasnie za site 3-nukleonowa, ktére do tej pory zostaty wyliczone jedynie w drugim
rzedzie rozwiniecia - wiasnie tym, w ktérym pojawia sie ta sita, podczas gdy dla
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oddziatywan dwuciatowych atakowany jest juz rzad pigty. W konsekwencji niezbedna
jest ciggta kontrola zbieznosci obliczen w kolejnych rzedach oraz wypracowanie miary
wprowadzanego w nich btedu. To wiasnie jedno z gtéwnych zadan jakie stawia przed
sobg Autor. Kolejne wynika z konieczno$ci zastosowania tak zwanej regularyzacji
potencjatu, zabiegu niezbednego dla ominiecia osobliwosci pojawiajacej sie na matych
odlegtosciach, badz jak w przypadku zastosowanego w pracy potencjatu SMS, przy
duzych pedach. Zabieg regularyzacji wprowadza dodatkowy parametr, ktérego warto$¢
jest jedynie z grubsza okreSlona. Wplyw tej nieokreslonosci na stabilno$¢ opisu
badanych proceséw jest drugim celem pracy.

Pomimo catej swej komplikacji formalizm teorii jest wcigz daleki od kompletnosci.
Obok kolejnych rzedéw rachunku dla sity 3-nukleonowej, efektéw relatywistycznych,
Autor zwraca uwage na brak wyprowadzonych konsystentnie do potencjatu
oddziatywania elektrycznych pradow dwu- i wiecej nukleonowych.  Waznym
elementem pracy jest pokazanie, ze nawet przyblizone uwzglednienie pradéw
dwunukteonowych prowadzi do istotnej poprawy opisu.

W rozdziale drugim magister Urbanevych wyprowadza szczegétowe wzory na
elementy macierzowe wyliczane dla kazdej z badanych reakcji. Rozdziat ten ma na
pewno duzg warto$¢ dydaktyczng: wzory sg wyprowadzane z pierwszych zasad, a
kluczowe kroki dobrze dokumentowane. Czytelnik znajdzie tu takze uwagi dotyczgce
uzytych technik numerycznych, zastosowanych przyblizen oraz analizg Zrodet
niepewnosci teorii.  Wydaje mi sie, ze w rozdziale tym znalaztem jeden drobny biad
wynikajacy z zastosowania niezwykle pomocnej metody ,,copy-paste”, ale z cala
pewnoscig nie moge da¢ gwarancji, ze takich nie ma wiecej. Nie jest to jednak istotne
dla jakosci pracy, bo kazdy kto z niej skorzysta w celach profesjonalnych i tak
zmuszony bedzie do gtebokiego zrozumienia wszystkich przejsc.

Rozdziat trzeci prezentuje uzyskane wyniki. Autor stara sie¢ przedstawic¢ obliczenia
dla kazdej z potencjalnie dostepnych eksperymentalnie obserwabli oraz dla wszystkich
badanych reakcji. Wyniki zaprezentowane sg w formie czytelnych grafow, ktdre
nastepnie s szczegétowo analizowane pod katem zbieznosci kolejnych rzeddw
rozwiniecia oraz stabilno$ci ze wzgledu na cztery wybrane wartosci parametru odciecia.
Uzyskane przez siebie wyniki autor porownuje z danymi eksperymentalnymi, jesli tylko
sg one dostepne, oraz z obliczeniami wykonanymi przy zastosowaniu potencjatu
fenomenologicznego AV18. Dla wybranych reakcji fotodezintegracji Autor bada takze
wkiad od elektrycznych pradéw dwunukteonowych, odpowiadajacych za oddziatywanie
fotonu z mezonem wymienianym miedzy nukleonami, uwzglednionym w sposéb
przyblizony poprzez twierdzenie Siegerta. Zakres zaprezentowanego materiatu jest
olbrzymi i pewnie mogtby wystarczy¢ na przynajmniej dwa doktoraty.

W zdecydowanej wiekszosci wyniki prezentujg sie w sposob wzbudzajacy zaufanie.
Oznacza to, ze rdznice pomiedzy kolejnymi rzedami rozwiniecia malejg wraz ze
wzrostem rzedu i mieszczg sie¢ w pasmie wyznaczonym przez wartos¢ i wyliczony biad
w nizszych rzedach. Obserwujemy takze poprawe zgodnosci obliczen z eksperymentem
oraz z obliczeniami bazujgcymi na potencjale AV18. We wszystkich przypadkach
Autor ma podstawe by stwierdzi¢, ze z uwagi na dobrg zbiezno$¢ obliczen i niewielkie
zmiany w ostatnim rzedzie rachunku perturbacyjnego, dalszej poprawy opisu nie nalezy
szuka¢ w obliczeniach rzedu wyzszego niz N4LO+, ale raczej w usuwaniu
zastosowanych przyblizen. Jednym z nich jest byloby konsystentne wyliczenie
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wspomnianego wczesSniej operatora elektrycznych pradéw  dwunukleonowych.
Doskonatym potwierdzeniem tej tezy jest zaobserwowana w pracy poprawa opisu
reakcji fotodezintegracji deuteronu juz poprzez zastosowanie przyblizenia Siegerta.
Dotyczy to catkowitego przekroju czynnego, obserwabli polaryzacyjnych oraz
asymetrii.  Poprawa opisu, cho¢ znaczna, nie prowadzi jednak do zadowalajgcej
zgodnosci z eksperymentem, co Autor thumaczy niedoskonatoscig uzytego przyblizenia i
co motywuje do pilnej kontynuacji prac nad pragdami dwu i wiecej nukleonowymi.

Jesli chodzi o wptyw na wyniki innego skfadnika dynamiki kilkunukleonowej, sity
3-nukleonowej, to dla badanych reakcji okazat sie on niewielki i raczej nie stanowi
motywacji do obliczerh w wyzszym rzedzie rozwiniecia.

Ostatni rozdzial pracy zawiera podsumowanie wynikow. Oprocz formy
syntetycznej magister Urbanevych zamiescit tez szczegdtowa liste zawierajacja
dwanascie konkluzji z wykonanych obliczen. Czytelnik znajdzie tu miedzy innymi
uwagi bardzo cenne z punktu widzenia przysztych, planowanych eksperymentow.

Z obowigzku recenzenta czytajgc dysertacje magistra Urbanevycha staratem sie
szukac btedow i stabszych punktow. To okazato sie bardzo trudnym zadaniem, wiec
ponizej zamieszczam pewne watpliwosci, raczaj w formie pytan niz zarzutow.

Pierwsza dotyczy zdolnosci analizujacej iTn, w fotodezintegacji deuteronu dla
energii 30 MeV (Fig 3.7b). W tym wypadku obliczenia we wszystkich rzedach
rozwiniecia teorii, poza najnizszym, dajg niemal ten sam wynik. Oczywiscie mozna
argumentowac, ze to wiasnie najnizszy rzad, ktéry dla tej konkretnej obserwabli nie
dziata, jednak dla energii fotonéw 100 MeV, przy ktdrej teoria na ogét powinna dziata¢
gorzej, obserwowana roznica jest duzo mniejsza (Fig 3.7b). Rozumiem, ze
doSwiadczenie zdobyte przez Autora w pracy z chiralng teorig perturbacji pozwala mu
na ignorowanie tego typu sygnatéw i wyeliminowanie podejrzenia o btedzie grubym
obliczen.

Jedng z metod numerycznych uzytych do przyblizonego wyznaczania
pojawiajacych sie w teorii wartosci catek jest metoda kwadratury Gaussa. Autor stosuje
ja dla 72 punktéw (cho¢ w innym pracy miejscu pojawia sie liczba 32) co jest liczbg
duza i wigze sie z koniecznoscig wyznaczenia odpowiedniej iloSci wag.  Zastanawia
mnie w jaki spos6b Autor upewnia sie, ze wartosci tych wag nie wprowadzajg trudnego
do opanowania wzmocnienia zaokraglen numerycznych?

Moje og6lne odczucie po przeczytaniu tej pracy jest bardzo pozytywne.
Konstrukcja jest dobrze przemyslana i pasuje do omawianego materiatu.  Strona
graficzna nie pozostawia nic do zyczenia, zainteresowany czytelnik z tatwoscig moze
pogtebiac studia korzystajac z bogatej bibliografii. Jest napisana jezykiem prostym i
jak dla mnie pozbawionym biedow.

Reasumujac, przedstawiona mi do recenzji praca dotyczy analizy jakoSci opisu
reakcji fotodezintegracji deuteronu, trytu i helu-3 oraz absorpcji pionu na tych jadrach.
W szerszej perspektywie, pozwalajgc na wnioski o dziataniu konkretnej implementacji
Chiralnej Efektywnej Teorii Pola, dotyczy takze problemu o fundamentalnym znaczeniu
dla prawidtowego opisu reakcji w ukiadach kilkunukleonowych, przy (na razie)
niewielkich energiach. Zakres zaprezentowanego materialu wedtug mnie wykracza
poza zwyczajowo akceptowalny zakres prac doktorskich. Nie mam zadnych
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watpliwosci, ze magister Vitalii Urbanevych opanowat i osiagnagt duzag biegtos¢ w
postugiwaniu sie metodami pozwalajgcymi na zastosowanie Chiralnej Efektywnej Teorii
Pola wykorzystujacej najbardziej zaawansowane potencjaty jadrowe. Osiggnat takze
zamierzone cele, a wyniki zaprezentowat w sposob bardzo przekonywajacy. Analizujac
wyniki  wskazat najwlasciwsze obserwable dla przysztych  eksperymentow
dedykowanych dalszej poprawie dziatania teorii. Bioragc pod uwage takze znaczenie
dydaktyczne szczegbtowo opisanego formalizmu oceniam, ze praca jest bardzo
wartosciowa, a Autor speinia kryteria stawiane kandydatom w Ustawie - Prawo 0
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020r. poz 85) oraz wnioskuje o dopuszczenie
go do dalszych etapow przewodu doktorskiego, jednoczénie uznajgc wage naukowa
osiaggnietych wynikow, wnioskuje o wyrdznienie pracy.

Krakow, 28.05.2024
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