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Niniejsza praca doktorska przedstawia kompleksowe badania nad
zastosowaniem jadrowego potencjalu chiralnego do zrozumienia dwoéch
rodzajow proceséw z dwoma i trzema nukleonami. Glowny nacisk potozony jest
na zastosowanie najnowoczesniejszego potencjatu z potlokalng regularyzacjg w
przestrzeni pedowej, tzw. modelu SMS do proceséw fotodezintegracji jader 2H,
3H i°He, a takze do procesu absorpcji piondw przez te same jadra. Potencjat SMS
nukleon-nukleon jest wzigty az do pigtego rzgdu rozwinigcia chiralnego, tzw.
next-to-next-to-next-to-next-to-leading order uzupetionego o cztony kolejnego
rzedu (N*LOY) i uzupeliony przez konsystentnie zregularyzowang sile
trojnukleonowa We wiodgcym rzedzie (NLO).

W badaniu wykorzystano formalizm przestrzeni pedowej, rozwigzujac
standardowe réwnanie Lippmanna-Schwingera w celu uzyskania operatora t i
odpowiadajgcego mu stanu rozproszeniowego dwoch nukleonow. W przypadku
procesow  trojnukleonowych  wykorzystywane sa rownania Faddeeva
pozwalajagce uwzgledni¢ zarowno oddziatywania w stanie poczatkowym jak i
koncowym. Umozliwia to dokladne wyznaczenie obserwabli, takich jak
catkowite przekroje czynne, szybkoSci absorpcji, przekroje rézniczkowe i
obserwable polaryzacyjne.

Gloéwnym celem pracy jest ocena jakosSci i zbiezno$ci przewidywan opartych
na chiralnym potencjale = SMS, szczegdlnie w  porOwnaniu z
potfenomenologicznym potencjatem AVI18. W pracy zbadano zbieznos¢
przewidywan wraz ze wzrostem rzedu rozwinigcia chiralnego, pokazujac, ze
przewidywania oparte na oddziatywaniu SMS sa na ogot dobrze zbiezne, co
wskazuje na zadowalajaca jakos¢ modelu. Dodatkowo, w tej pracy zbadano
zalezno$¢ przewidywan od wartoSci wewngtrznego parametru odcigcia A,
dostarczajac cennych informacji na temat czuto$ci wynikow na wartos$¢ tego
parametru.

Wsréd wynikow mojej pracy cheiatbym podkresli¢ nastepujace:



1. Chiralne oddziatywanie nukleon-nukleon SMS przy wyzszych rzedach
rozwiniecia chiralnego (powyzej N?LO) prowadzi do bardzo stabilnego
zachowania przewidywan dla procesow fotodezintegracji i absorpcji pionow.
Potwierdza to wczesniejsze odkrycia dotyczace procesow zachodzacych w
uktadach czysto nukleonowych. Nie zaobserwowalem zadnego dziwnego lub
niepokojacego wzorca dla obserwabli, ktéry méglby byé zwigzany z wadami
modelu odziatywania nukleon-nukleon. W konsekwencji dochodz¢ do wniosku,
ze sita pomiedzy nukleonami jest znana z wystarczajaca doktadno$cig, aby mozna
ja bylo wykorzysta¢ w badaniach procesoOw jadrowych za pomocg sond
zewngtrznych.

2. Dwunukleonowy prad elektromagnetyczny jest bardzo wazny dla
rozwazanych procesow elektromagnetycznych 1 przewidywanych wartosci
obserwabli. Nawet uwzglednienie go za pomoca twierdzenia Siegerta pozwala
dostrzec znaczng poprawe opisu danych.

3. Tosamo dotyczy procesu absorpcji pionéw. Uwzglednitem w obliczeniach
dwunukleonowy (2N) operator absorpcji we wiodacym rzedzie, a roznica miedzy
przewidywaniami bez niego i po jego uwzglednieniu dowodzi jego znaczenia.
Ponadto rozbieznos¢ z istniejgcymi danymi dotyczacymi catkowitych
wspotczynnikoéw absorpcji wymaga wiaczenia bardziej zaawansowanego modelu
operatora absorpcji dwu- i trojcialowego.

4. Znaczenie sity trojnukleonowej (3NF) jest mniej oczywiste, patrzac na
moje wyniki. Na przyktad dla fotodezintegracji ®He 3NF ostabia zalezno$¢ od
parametru odcigcia, ale roznica miedzy przewidywaniami z i bez 3NF nie jest
duza. Badane tu procesy nie sg wigc najlepszym polem do badania szczegdtow
oddziatywania trjnukleonowego. Jedynym wyjatkiem jest absorpcja piondéw na
3H, opisana ponizej.

5. Dlaabsorpcji m+°H w stanie koncowym znajdujg si¢ trzy neutrony. Jest to
jedna z niewielu takich sytuacji, pozwalajaca bada¢ oddzialywanie dwodch
neutrondow a takze oddzialywanie trojcialowe neutron-neutron-neutron.
Odpowiednie eksperymenty sg z pewnoscig trudne do przeprowadzenia, ale moga
dostarczy¢ cennych informacji, waznych dla zrozumienia 1 modelowania
oddzialywan 2N 1 3N.



6. Badanie r6zniczkowego przekroju czynnego jest korzystne w poréwnaniu
z badaniem catkowitych przekrojéw czynnych, poniewaz pozwala nam zobaczy¢
szczegdly mechanizméw reakcji i modelu, w sensie zbiezno$ci i zaleznosci od
parametru odcigcia. Mozna zaobserwowal przyczynge poszczegolnych
rozbieznosci. Jest to réwniez mniej kosztowne obliczeniowo, poniewaz
catkowity przekrd; czynny uzyskuje si¢ poprzez catkowanie przekroju
rézniczkowego w catej przestrzeni fazowej. Tak wiec, podczas gdy eksperymenty
ekskluzywne lub pot-inkluzywne sg znacznie trudniejsze do wykonania niz
pomiar calkowitych przekrojow czynnych Iub wspotczynnikéw absorpcii,
wysitki eksperymentalne powinny koncentrowac si¢ na tego typu pomiarach w
przysztosci.

7. Fotodezintegracja stanu zwigzanego 3N daje wigcej mozliwosci badania
szczegbldow modelu chiralnego. Wynika to ze znacznie wigksze] przestrzeni
fazowej, w ktorej w roznych konfiguracjach kinematycznych mozna uwydatni¢
rézne sktadowe modelu.

8. Nasz najbardziej zaawansowany model dobrze opisuje dane do energii
fotonow ok. E, = 70 MeV. Nie jest to $cista wartos¢, ale ogolna tendencja jest
taka, ze dla wyzszych energii r6znica migdzy modelem a danymi wzrasta. Na
przyktad przewidywania dla catkowitego przekroju czynnego i tensorowej
zdolnosci analizujacej dla fotodezintegracji deuteronu poprawnie opisujg dane
eksperymentalne nawet do E, = 100 MeV, ale opis asymetrii fotonowej zaczyna
si¢ pogarszaé juz przy E, = 40 MeV.

9. W przypadku absorpcji piondéw, najciekawszy, ze wzglgdu na stan
koncowy, jest proces m +H—n+n+n. Jest to korzystne w pordwnaniu z absorpcja
na deuteronie, poniewaz system 3N ma wigcej stopni swobody i umozliwia
badanie wigkszej liczby konfiguracji kinematycznych. Moje wyniki dla *He i°H
pokazujg podobng czuto$¢ na FSI i wktad operatora absorpcji 2N. Niemniej
jednak rownolegly pomiar tych reakcji otworzylby droge do badan nad
zaleznos$cig 1izospinowg operatora absorpcji dwoch ciat.

Podsumowujac, praca ta przyczynia si¢ do naszego zrozumienia procesow
elektromagnetycznych 1 silnych w fizyce jadrowej, wykazujac wysoka jakos¢ i
zbiezno$¢ chiralnego potencjatu SMS. Ponadto w pracy zbadano role réznych
sktadnikow dynamicznych, w tym oddzialywan w stanie koncowym i pradéw
dwunukleonowych. Przeprowadzona analiza podkresla znaczenie tych



sktadnikow we wplywie na przewidywane warto$ci, uwypuklajgc znaczenie w
pelni spojnego modelu uwzgledniajacego sity 2N, sity 3N oraz prady jedno-,
dwu- i trojciatowe.



