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Recenzja rozprawy doktorskiej Yuriya Volkotruba zatutowana: “Co-
variance matrix of nucleon-nucleon potential parameters in few-nucleon
studies”

Praca pana Yuriya Volkotruba zatytutowana “Covariance matrix of nucleon-
nucleon potential parameters in few-nucleon studies” dotyczy wyznaczenia ble-
déw przewidywan réznych obserwabli dla uktadéw zwlgzanych i rozproszenio-
wych dwu i trzynukleonowych wynikajacych z propagaciji bledéw parametréw
kilku modeli oddziatywaii nukleon-nukleon znanych z literatury. Autor rozwa-
za kilka modeli typu rozwiniecia chiralnego réznego rzedu (NLO, ..., N*LO,
N*LO+) zaproponowanych przez pofaczong grupe Bochum-Bonn oraz poten-
cjatu z wymiana pionéw zaproponowanego przez grupe hiszpansks. Modele chi-
ralne uwzgledniajg regularyzacje w przestrzeni pedéw. Parametry rozwazanych
modeli zawieraja szereg parametrow, ktére zostaly wyznaczone w oparciu o roz-
praszanie dwoch nukleonéw lub stanu zwiazanego n+p, czyli deuteronu. Para-
metry powyzszych modeli zostalty wyznaczone wraz z petna macierzg kowarian-
cji. Wezesniejsze modele nie mialy wyznaczonych niepewnogci parametrow. W
rozwazanej pracy wykorzystuje si¢ macierz kowariancji do oszacowania, bledéw
przewidywan, w szczeg6lnosci dla rozpraszania n+d. W przypadku potencjatow
chiralnych oszacowano réwniez tak zwane btedy obciecia. Przeprowadzono réw-
niez ciekawe badania korelacji réznych obserwabli, dwu- i trzynukleonowych.

Praca sklada sig z ogélnego wprowadzenia, co§ w rodzaju zwiekszonego abs-
traktu, oraz siedmiu rozdzialéw oraz trzech dodatkéw.

Rozdzial pierwszy, wstep, zawiera szczegdtowe wprowadzenie w zagadnienie
oddzialywania nukleon-nukleon i jego roli w opisie uktadéw kilkunukleonowych.
Wstep jest dosé szczegdlowy i zawiera wprowadzenie w zwigzane z tym proble-
my teoretyczne i krétkie wprowadzenie w zwigzany z tym formalizm. Autor
zgrabnie nawigzuje do obliczen na siatkach. Zagadnienia ktoérymi zajmuje sie
autor (procesy niskoenergetyczne) sg caltkowicie opisywalne w oparciu o nu-
kleonowe stopnie swobody. Oznacza to ograniczenie do. energii ponizej progu
na produkcje pionéw, czyli najlzejszych mezonéw. Dyskutowane sg zagadnienia
systeméw kilkunukleonowych jak i zagadnienia bardziej jadrowe. Szczegblowo
dyskutowane sa zagadnienia uktadu trzech nukleonéw. Autor jest czlonkiem
znakomitego zespotu, ktéry zajmuje sie tym zagadnieniem od wielu lat. Czlon-
kowie tego zespotu mieli duzy wkiad w rozwoju tego typu badan w szczegolnosci
dla uktadéw rozproszeniowch (tak zwany formalizm Faddeeva). Ich aktywnosé
pozwolila na zaawansowane obliczenia z tak zwanymi realistycznymi potencjata-



mi. Przedstawione jest historyczne wprowadzenie w tak zwane realistyczne od-
dzialywania nukleon-nukleon (Yukawa, Paris, Bonn, Nijmegen, Argonne). Autor
obecnej rozprawy koncentruje si¢ na procesie rozpraszania neutronu na deutero-
nie. Dyskutowane sa potencjaty dla ktérych wyznaczono bledy parametréw. Sg
to tak zwane modele chiralne, jak i model wymiany pionéw zaproponowary oko-
lo 5 lat temu przez grupe z Granady. W tak zwanym podejsciu chiralnym kaz-
dy sktadnik potencjalu jest mnozony przez tak zwana stala niskoenergetyczna.
Kolejne cztony uzyskiwane sg na zasadzie rozwiniecia perturbacyjnego. Para-
metrem jest wéwczas skala tamania symetrii chiralnej (A, ). Wowezas potencjal
jest suma wielu czionow, numerowanych rzedem rozwiniecia. Bochum-Bonn jest
wiodgca grupa opracowujaca tego typu potencjaly. Autor tej rozprawy uzywa
wlagnie potencjatéw opracowanych przez t¢ grupg. Waznym aspektem jest row-
niez regularyzacja potencjaléw dyskutowana we wstepie. Rézne grupy uzywaja
réznego typu regulatoréw zdefiniowanych w przestrzeni pedu lub polozenia. W
swojej rozprawie autor uzywa rozwinigcia az do N4LO™. Znaczenie "+" nie jest
zbyt szczegblowo wyjasnione w pracy. Autor komentuje, ze oddzialywanie dwu-
cialowe nie jest wystarczajace do opisu reakcji trzycialowych. W swoje] pracy
autor ogranicza si¢ jednak do oddzialywan dwucialowych. Nie do konca zro-
zumialem czy powodem nieuwzglednienie oddziatywania trzyciatowego sa du-
70 bardziej skomplikowane obliczenia czy niepewnos¢ tych ostatnich. Ostatnia
cze$é wstepu po$wigcona jest omowieniu stanu obecnego badania niepewnosci
obliczeni numerycznych w rozwazanej materii.

Rozdzial drugi poswiecony jest oméwieniu uzywanych w rozprawie potencja-
l6w (OPE-Gaussian i chiral SMS). Oddziatywanie OPE-Gaussian (podrozdzial
2.1) zostalo skonstruowane przez grupe fizykéw hiszpanskich z Granady. Poten-
cjal zawiera dwa typy cztonéw: krotko- 1 dtugozasiegowy. Czton diugozasiggowy
uwzglednia wymiane jednopionows i oddziatywanie elektromagnetyczne. Odzia-
lywanie jednopionowe jest w zasadzie takie samo jak to uzywane przez grupe
Nijmegen i Argonne. Odziatywanie to speinia proste symetrie izospinowe na
poziomie nukleonowym. Oddziatywanie elektromagnetyczne zawiera oddziaty-
wanie momentéw magnetycznych. Oddzialywanie krétkozasiggowe jest w peini
fenomenologiczne uzywajace rézne (okoto 20) operatory spinowo-izospinowe.
Kazdy czton jest mnozony przez sume czterech funkcji Gaussa z wolnymi pa-
rametrami. Centralne wartoéci wspétezynnikéw mnozacych poszezegdlne czto-
ny (cztery na operator) zestawiono w Tabeli 2.1. Autor po krétce przedsta-
wia rowniez praktyczna procedurg uzyta przez grupg z Granady dla znalezie-
nia parametréw tego fenomenologicznego oddzialywania. Podrozdzial 2.2 za-
wiera oméwnieni potencjatéww chiralnych. Nie dostrzeglem wyj asnienia skrotu
»GMS” . Réwnies tutaj wymiana 1-pionowa jest jednym z czlonow oddziatywa-
nia. Qdzialywanie kontaktowe odgrywa tutaj role oddzialywania krétkozasiego-
wego. Struktura czlonéw kontaktowych jest nieco skomplikowana i przypomina
cztony krétkozasiegowe w odziatywaniu grupy z Granady. Autorzy chiralnego



modelu SMS uzywaja bazy danych Granada-2013 do wyznaczenia (dofitowa-
nia) parametréw modelu - stalych nisko-energetycznych. Aplikacja odzialtywa-
nia YEFT wymaga ekstra regularyzacji w celu wyeliminowania osobliwosci. Za-
proponowano pewng fenomenologiczng forme regularyzacji (wzér 2.16), ktéra
zawiera tak zwany parametr obciecia A. Forma ta uzywana jest, o ile zrozu-
mialem, jedynie do czlonéw kontaktowych. Nieco inna postaé uzywana jest
do czlonéw dtugozasiegowych. Zrozumialem, ze parametr obciecia jest w tym
przypadku taki sam 7 W przedstawionej pracy w wiekszosci przypadkow uzy-
wano tylko jednej wartoSci parametru obcigcia A = 450 MeV. Model chiralny,
dofitowany do danych daje x?/punkt rzedu 1.

Rozdzial trzeci, nieco niezgodnie z tytutem, dyskutuje formalizm matema-
tyczny uzywany do wyznaczania bledow przewidywan, to jest najwazniejszego
aspektu obecnej pracy. Gléwnym elementem jest macierz kowariancji parame-
trow modelu oddziatywania nukleon-nukleon. Podrozdziatl 3.1 omawia zagad-
nienie niepewnosci w systemie trzech nukleonéw. Omawiane sg takie zagad-
nienia jak wyznaczenie niepewnosdci statystycznych (podrozdziat 3.1.1), bledéw
obciecia (podrozdzial 3.1.2, 3.1.3). W podrozdziale o bledach statystycznych
przedstawiono procedure w jaki sposéb sg one wyliczne. Przedstawiono kilka
roznych estymatorow. Podstawg analizy jest przygotowanie zbioréw parame-
tréw potencjatu. W tym celu stworzono specjalny program napisany w jezyku
Mathematica generujacy zestawy parametréw. Autor stwierdza, ze 50 zbioréw
jest wystarczajace. Bledy obciccia zwigzane sg wylacznie z podejéciem chiral-
nym i nie dotycza modelu hiszpanskiego. Chodzi o oszacowanie bledéw danej
obserwabli wynikajacych z ograniczenia rzedu rozwiniecia. Autor przedstawia
metod¢ EKM (skrét od nazwisk autoré6w metody). W podrozdziale 3.1.3 przed-
stawione jest inne podejscie (Bayesian method), ktére ma lepsze uzasadnienie
statystyczne. Ta matematyczna metoda zostata oméwiona w szezegdlach. Pod-
stawowsg wielkoScig jest tutaj ”degree-of-belief” (DoB) uzywana do ilogciowego
opisu niepewnosci. DoB jest wielokrotnie podawane w drugiej czedei rozprawy, w
ktorej dyskutowana jest aplikacja tej metody dla wyznaczenia bledéw obciecia
roznych obserwabli. W podrozdziale 3.2 dyskutowane sa metody wyznaczenia
korelacji obserwabli dwu- i trzynukleonowych, dyskutowane pézniej w rozdziale
széstym. Generalnie chodzi o znalezienie na ile rézne obserwable wnosza nowa
informacje dotyczaca oddzialywania nukleon-nukleon. Kluczowym estymatorem
takiego skorelowania jest wspoélczynnik korelacji zdefiniowany we wzorze (3.13).
Wspélczynnik ten, poprzez swoja konstrukcje, przybiera wartosci z przedzialu
(-1,1). Wprowadzono pewne, nieco umowne moim zdaniem, nazewnictwo co do
stopnia skorelowania. Dyskutowane sa trudnoéci wyznaczenia bledu wspdtezyn-
nika korelacji. Zagadnienie korelacji obserwabli powréci w dalszych rozdziatach
o charakterze czysto aplikacyjnym.

Rozdzial czwarty prezentuje, w sposéb nieco skrétowy, formalizm uzywany
do policzenia obserwabli zwigzanych ze stanem zwigzanym dwdéch nukleondéw



(podrozdzial 4.1), rozpraszaniem dwéch nukleonéw (podrozdzial 4.2), rozpra-
szaniem trzech nukleonéw (podrozdziat 4.3). Podrozdziat 4.1 dyskutuje szczego-
ly dotyczace rozwigzania réwnania Schrodingera dla dwéch nukleonéw. Dysku-
towana jest réwniez struktura spinowo-izospinowa stanu podstawowego ukltadu
neutron+proton zwanego deuteronem. Oddziatywania nukleon-nukleon dopusz-
czaja tylko jeden stan zwiazany nukleon-nukleon. Jedynymi sktadowymi stanu
wzbudzonego sg 251 i 3Dy odpowiadajace momentowi pedul=0il= 2. W Ta-
beli 4.1 zestawiono energie wigzania wraz z niepewnoscia statystyczng uzyskana
w dwoch podejsciach: chiralnym Bochum-Bonn) i z wymiang pionéw (Granada).
Rozwiazanie problemu sprowadza si¢ do znalezienia wartosci wiasnych rownania
Schrodingera niezaleznego od czasu. Obliczenia numeryczne wykonane sg za po-
moca programu napisanego w jezyku FORTRAN. Wszystkie uzyte potencjaly
daja podobng wartoéé energii wigzania. Pokazano tez funkcje wtasne odpowia-
dajace powyzszym wartosciom wlasnym. Podrozdzial 4.2 przedstawia forma-
lizm dotyczacy dwunukleonowych stanéw rozproszeniowych. W oparciu o pedy
zdefiniowano pewne pomocnicze zmienne kinematyczne. Rozwigzanie rowna-
nia Schrodingera niezaleznego od czasu spelnia tak zwane réwnanie Lippmana-
Schwingera. Pokazano w sposéb formalny jak rozwigza¢ réwnanie Lippmana-
Schwingera. Przedstawiono (zdefiniowano) réwniez rézne obserwable zwigzane
rozpraszaniem nukleon-nukleon i pokazano jak je wylicza¢ w oparciu o tak zwa-
na amplitude rozpraszania. W celach praktycznych uzyteczne jest rozwinigcie na
fale czastkowe. Podrozdzial 4.3 dyskutuje formalizm rozproszeniowy dla trzech
nukleonéw. Formalizm ten zostal zaproponowany po raz pierwszy przez Fadde-
eva. Przeglad formalizmu zaczyna si¢ od wprowadzenia tak zwanych zmiennych
Jacobiego (wzér (4.38)). Przedstawiono hamiltonian uktadu trzech nukleonéw.
W ogdlnym przypadku uwzglednia sie zaréwno oddziatywanie dwucialowe jak
réwniez oddziatywanie trzycialowe. Autor ogranicza sie do przypadku rozprasz-
nia nukleon-deuteron. Przedstawiono formalne rozwigzanie. Przedstawiono go
w rozwinieciu na fale parcjalne dla ukladu trzech nukleonéw uzywajac algebry
spinowo-izospinowej. Réwnanie (4.46) jest rozwigzywane numerycznie poprzez
rozgwiniecie Neumnnna. Autor podaje gérne granice spindéw uzywanych w su-
mowaniach. Autor uzywa siatek sporzadzonych w zmiennych Jacobiego p 1 g
w podanych w pracy zakresach. Druga czesé tego podrozdziatu przedstawia
niektére obserwable. Juz nawet dla rozpraszania nukleon-deuteron jest ich bar-
dzo duzo. W czesci drugiej pracy dyskutowane bedg niepewnosci statystyczne
wielu z nich. Obserwable zdefiniowane sg w oparciu o amplitude rozpraszania
nukleon-deuteron. Pokazano jak wyliczaé rézniczkowy przekroj czynny oraz tak
zwane zdolnoéci analizujace (wektorows 1 tensorowa). Wielkodci te s na ogol
mierzone w eksperymentach. Jedynie wspomniane sg wspdélczynniki korelacji
spinowych i wspélczynniki transferu spinu. Troche brakuje ich definicji w na-
stepnych rozdziatach kiedy sa dyskutowane ich niepewnosci statystyczne.

Dwa nastepne rozdzialty (piaty i szésty) przedstawiaja wyniki uzyskane przez




autora dysertacji i oparte sg o formalizm dyskutowany we wczeegéniejszych roz-
dzialach.

W rozdziale piatym dyskutowane sa niepewnogel statystyczne dla rozpra-
szania elastycznego (szczegbélowo) i nieelastycznego (nieco krécej). Dominujacy
podrozdzial 5.1 dotyczy rozpraszania elastycznego. Struktura prezentowania
wynikow jest nastepujgca: autor pokazuje niepewnosci uzyskane dla wyszyst-
kich rzedow potencjatu chiralnego i potencjatu grupy z Granady. Prezentacja
wynikéw rozpoczyna sie od prezentacji rozktadéw katowych w funkeji kata roz-
praszania w uktadzie srodka masy (rysunki 5.1 1 5.2). Niepewnosci statystyczne
uzyskane dla wszystkich potencjatéw sa bardzo mate, mniejsze niz réznice po-
miedzy rozktadami uzyskanymi dla réznych potencjatéw. Autor pokazuje wyniki
dla kilku energii 4. Podobne wyniki zaprezentowano dla wektorowej (rysunek
5.3) i tensorowych (rysunki 5..4, 5.5 1 5.6) zdolnoéci analizujacych. Sytuacja tu-
taj jest podobna jak dla rézniczkowego przekroju czynnego. Zgodnosci z danym
eksperymentalnymi, szczegblnie dla wyzszych energii, sg czasami nienajlepsze.
By¢ moze wynika to z zaniedbania oddziatywan trzynukleonowych, ktére nie
zostaly uwzgednione w prezentowanych badaniach ”pilotazowych”. Prosze o
wyjasnienie tej kwestii podczas obrony publicznej. Nastepnie autor przedstawia
wyniki dla spinowych wspélezynnikéw korelacji Cy; (rysunki 5.8-5.17), réwniez
w funkcji kata rozproszenia. Czasami prezentowane sg ”proste” wspélczynniki
korelacji 4,7 = z,y, z, czasami ich, z jakiego$ powodu interesujgce kombinacje
liniowe. Sytuacja pozostaje podobna jak dla prostszych obserwabli, wiec nie
bede jej szczegblowo omawiaé. Jak nalezalo przypuszczaé rozbieznosei pomie-
dzy wynikami uzyskanymi w réznym rzedzie podejscia chiralnego sg wicksze
dla wigkszych energii. Wspélczynniki transferu spinu (od nukleonu do nukle-
onu) pokazano na rysunkach 5.19-5.30. W tym przypadku nie pokazano danych
eksperymentalnych, ktére chyba nie istnieja. Prosze o wyjaénienie tej kwestii
podczas publicznej obrony. Réwniez dla tego typu bardziej skomplikowanych
obserwabli niepewnosci statystyczne pozostaja male, mniejsze niz rozbieznosci
pomiedzy modelami.

Nastepnie autor przechodzi do ilustracji tak zwanych niepewnoéci obciecia,
wynikajacych ze skonczonego rzedu rozwiniecia chiralnego. Na rysunku 5.31
poréwnano niepewnoéci obciecia z dyskutowanymi poprzednio niepewnosciami
statystycznymi dla tensorowej ¢77; zdolnosci analizujacej. Dla wyzszych energii
pasy niepewnosci wynikajace ze skonczonego rzedu wydaja sie znaczaco wicksze
niz pasy niepewnosci statystycznej. Wyniki zestawiono réwniez w postaci nume-
ryczne] w Tabeli 5.1. Nastepnie autor pokazuje wyniki w ” Bayesian approach”
ktore uwaza za bardziej wiarygodne. Autor pokazuje odpowiednie pasy niepew-
nosci dla rozkltadéw katowych (rysunek 5.32), wektorowej i tensorowych zdol-
nosci analizujacych (rysunki 5.33 1 5.34, 5.35, 5.37) a nastepnie wspétezynniki
korelacji spinowych (rysunek 5.35) oraz wspélczynniki transferu spinu (rysunki
5.36 1 5.37). Pokazane sa pasy dla rzedéw N?L.O i N*LO. Szczegélnie szerokie sa



(zielone) pasy niepewnosci obciecia dla podejscia N “LO, co w pelni uzasadnia
prace zwigzane z wyzszymi rzedami rozwinigcia. Pasy dla podejécia N4LO sa,
znaczgco mniejsze co pokazuje zbieznogé calej metody. Rysunek 5.38 pokazu-
je te zbieznos¢ jeszcze lepiej na przyktadzie rozkladow katowych. Pokazane sg
niepewnosci wszystkich rzedéw.

Jako ostatni punkt analizy rozpraszania elastycznego nukleon-deuteron ai-
tor analizuje zaleznosé wynikéw od wartodci tak zwanego regulatora. Rozwaza
cztery wartosci parametru obciecia w przedziale A = 400 - 550 GeV. Moim
zdaniem wybér tych wartodei wydaje sie nieco arbitralny. Dlaczego nie uzyto
szerszego zakresu 7 Autor systematycznie analizuje rozktad katowy (rysunek
5.39), tensorows zdolnogé analizujgca i77; (rysunck 5.40) czy wspélezynnik ko-
relacji spinowej C,, (rysunek 9.41). Wieksze rozbieznosci wynikéw mozna zaob-
serwowac tylko dla tej ostatniej obserwabli. Ale przypominam, ze ograniczono
sie do pewnego, nieco arbitralnego, zakresu wartodci parametru A. Na rysun-
kach 5.42 (rozklady katowe), 5.43 (tensorowa zdolnosé analizujaca ¢77;) i 5.44
(wspdlezynnik korelacji spinowej C,) poréwnano niepewnosci statystyczne i
te wynikajace z wyboru parametru obciecia. Autor konkluduje, ze niepewnosci
wynikajace z wyboru stalej obciecia sg wieksze niz, niepewnosci statystyczne.

Krotki podrozdziatl 5.2 zajmuje sie niepewnodciami wynikéw pieciokrotnie-
rozniczkowego przekroju czynnego 1 wektorowej zdolnogci analizujacej A, dla
przypadku reakcji breakup-u deuteronu. Wyniki zaprezentowano w funkeji dtu-
gosci tuku krzywej na diagramie Dalitza (rysunki 5.45 i 5.46) dla kilku konfi-
guracji katowych oraz w funkcji £, (rysunek 5.47). E; nie jest zdefiniowane,
przynajmniej w okolicach rysunku 5.47. Niepewnosci statystyczne dla reakeji
breakup-u wydaja sie nieco wieksze niz dla elastycznego rozpraszania nukleon-
deuteron, ale ciggle pozostajg raczej male.

Rozdzial szésty zajmuje si¢ korelacjami pomiedzy réznymi obserwablami,
dwu- i trzy-nukleonowymi. Wyliczany jest estymator wspolczynnika korelacii,

Podrozdzial 6.1 dyskutuje obserwable dwunukleonowe, Wstepnie, dla ilustra-
cji, pokazano wyniki dla oémiu roznych obserwabli dla rozpraszania neutron-
proton (rysunki 6.1-6.8). Wyniki uzyskane zostaty poprzez rozwiazanie réwna-
nia Lippmana-Schwingera. Dyskutowane s kolejno: rozklad katowy (rysunek
6.1), polaryzacja (rysunek 6.2), depolaryzacja R (rysunek 6.3), depolaryzacja R’
(rysunek 6.4), asymetria A (rysunek 6.5), asymetria A’ (rysunek 6.6), parametr
korelacji spinowej Cy (rysunek 6.7), wspolezynnik transferu spinu (rysunck
6.8). Podobnie jak dla rozpraszania neutron+-deuteron w rozdziale pigtym poka-
zano wyniki dla czterech réznych energil zderzenia. Wyniki te zostaty uzyskane
W oparciu o centralne wartosci parametréw potencjatu. Z kilkoma wyjatkami,
rézne potencjaly daja bardzo podobne przewidywania. Na rysunku 6.9 poka-
zano tak zwany “scatter plot” dla wartosci rozniczkowego przekroju czynnego
do/dQ) i asymetrii A’. Pokazano wyniki dla dwéch réznych katéw rozprosze-
Dia i dwéch réznych energii. Wyniki uzyskane dla mniejszej energii wykazu-



ja skorelowanie a te dla wigkszej energii raczej nie. Potwierdza to wyliczony
i podany w tekscie wspélezynnik korelacji. Na rysunkach 6.10 i 6.11 pokaza-
no podobny plot dla (do/dQ,R) i (P, A). W pierwszym przypadku (rysunek
6.10) obserwujemy skorelowanie dla nizszej energii. W drugim przypadku (ry-
sunek 6.11) skorelowanie nie jest juz tak oczywiste. Na rysunkach 6.12 - 6.14
poréwnano "scatter plots” dla dwoéch réznych potencjaléw: N4LO i OPE. Na
rysunku 6.12 pokazano diagramy korelacyjne dla (do/ d2,R), na rysunku 6.13
dla (do/dS,P) i na rysunku 6.14 dla (R, D). Silne korelacje widaé szczegdlnie
dla (R, D). Wyniki dla dwéch rozwazanych potencjalow znajduja sie na ogét
w réznych miejscach rozwazanych przestrzeni dwuwymiarowych. Ostatni z serii
"scatter plot” przedstawia korelacje (do/dS2, P)i (do/dS, A) dla réznych energii
i arbitralnie wybranych katéw rozpraszania. Na tym rysunku pokazano réwniez
punkty eksperymentalne. Widzimy dobrg zgodnoéé obliczen teoretycznych z
wynikami eksperymentalnymi. Nie wydaje sie to dziwne skoro dane ekspery-
mentalne na rozpraszanie dwunukleonowe zostalo uzyte do znalezienia parame-
trow potencjatu przez grupe Bonn-Bochum i grupe z Granady. Nastepna grupa
rysunkéw (6.16-6.21) pokazuje zaleznogé wspotezynnika korelacji réznych par
zmiennych (obserwabli) w funkcji kata rozpraszania dla roznych energii zderze-
nia. Na rysunku 6.16 pokazano r(R, A) i r(R, D), na rysunku 6.17 r(do/dS2, P)
i r(do/dS}, R'), na rysunku 6.18 r(do/dQ, R i r(do/dS), A'), na rysunku 6.19
r(do/d§}, D) i r(do/dQ, P), na rysunku 6.20 r(R, A") i r(R'A) 1 na rysunku
6.21 r(P, R) ir(P, A). We wszystkich przypadkach wspoélczynnik korelacji moc-
no zalezy zarowno od kata rozpraszania jak i modelu potencjalu czy rzedu
rozwinigcia chiralnego. Zaleznoéci przedstawione na powyzszych rysunkach sg
raczej trudne do zrozumienia a co za tym idzie trudne do przewidzenia. Mozna
z nich wywnioskowaé czy rézne obserwable dostarczaja istotnie nowych infor-
macji uzywanych do wyznaczenia parametréw potencjatu. Metoda dostarcza
wige interesujacej informacji, moim zdaniem, trudnej jednak do praktycznego
wykorzystania. Dotyczasowe korelacje dotyczyty zmiennych rozproszeniowych.
Na rysunku 6.22 pokazano "scatter plot” dla energii wigzania deuteronu i réz-
niczkowego przekroju czynnego dla wybranych katéw. Na oko trudno dostrzec
jakiegos skorelowania. Na rysunku 6.23 przedstawiono odpowiednio wspoélczyn-
nik korelacji w funkcji kata rozproszenia. Widaé pewne korelacje, ktdre silnie
zalezg od rzedu rozwinigeia. Podobnie jest dla 7(A, E;). Trudno wiec o ogél-
ne wnioski. Autor dokonuje jednak pewnego podsumowania, ktére jest bardzo
szczegblowe a przez to trudne do zapamietania i ewentualnego zastosowania. Na
koniec tego podrozdziatu dyskutowana jest korelacja do /d§2 lub P i pewnych pa-
rametrow potencjatowych. Widaé tu znaczace korelacje, ktére pozwalaja lepiej
zrozumieC jaki zakres danych eksperymentalnych jest pozadany w celu lepszego
wyciagnigcia danego parametru potencjatowego.

Podrozdzial 6.2 dyskutuje korelacje w ramach obserwabli trzynukleonowych.
Struktura tego podrozdziatu jest analogiczna jak struktura podrozdzialu 6.1.



Prezentacja rozpoczyna si¢ od ”scatter plots”. Na rysunku 6.25 pokazano (do /dS.
na rysunku 6.26 (A, i71;), na rysunku 6.27 (Cyy» Ciz), narysunku 6.28 (Cyy, K:gf),
na rysunku 6.29 (Kg’(n), K% (n)), na rysunku 6.30 (Kg(n), K%Y (d)) na rysun-

ku 6.31 (A, 4711) i na rysunku 6.32 (K;;”(n), KZ(n)). W niektérych przypadkach

wida¢ wyrazne korelacje, szczegélnie dla niskiej energii, w niektoérych korelacje

sa bardzo stabe. W celu ilustracji ilogciowe]j na rysunkach 6.33-6.42 pokazano

wspolezynnik korelacji dla najrézniejszych par zmiennych zwiazanych z rozpra-

szaniem n+d w funkcji kata rozproszenia. Nie bede wymieniaé rozwazonych

przyktadow. Generalnie obserwuje sie wspélezynniki korelacji znaczaco rézny

od zera i zmieniajacy sie mocno od modelu do modelu. Autor przedstawit strone

roznych obserwacji. Rysujacy si¢ obraz nie jest jednak prosty do interpretacji.

Powyzsza analiza zostala wykonana dla jednej wartoéci parametru obciecia A

= 450 MeV. Na rysunku 6.43 pokazano wspétezynnik korelacji dla (Cos Goi)

i (Ay,1111) i réznych wartosei parametru A. Podobnie jak dla obserwabli dwu-

nukleonowych wyniki zaleza w sposéb widoczny od wartosci parametru obcigcia.

Na koniec przedstawiono studium korelacji zmiennych rozproszeniowych i ener-

gii wiazania *H. Na rysunku 6.44 pokazano ”scatter plot” dla (Pana, E(CH))

(rysunek 6.44) i (do/dQ, E(*H)) (rysunek 6.45). W pierwszym przypadku do-

staje si¢ bardzo silng korelacje i wyniki ukladaja sie na linii zwanej ” Phillips

line”. W drugim przypadku korelacja jest bardzo staba.

Rozdzial si6dmy jest podsumowaniem calej rozprawy doktorskiej. W za-
sadzie podsumowanie jest zebraniem podsumowan czastkowych, po rozdziale
piatym i szostym. Autor sam podresla innowacyjne elementy rozprawy takie
jak:

® uzycie macierzy kowariancji parametrow potencjatowych, o ile dobrze ro-
zumiem po raz pierwszy, dla obserwabli trzycialowych,

e proébkowanie zbioréw parametréw potencjatowych,
e wyznaczenie bledéw statystycznych obserwabli trzynukleonowych,
e wyznaczenie korelacji pomiedzy obserwablami

 wyznaczenie zaleznosci wspotezynnika korelacji od rzedu rozwiniecia.

Praca zawiera réwniez trzy dodatki. Dodatek A dotyczy sposobu prébkowa-
nia parametréw potencjatu chiralnego. Dotaczono prosty program przygotowa-
ny przez autora. Dodatek B dyskutuje pewne szczegdly wyznaczania bleddw
obcigcia wynikajacych ze skoficzonego rzedu rozwiniecia chiralnego. Na rysun-
kach B1-B4 pokazano bledy réznych obserwabli w funkcji kata rozproszenia. Nie
do korica rozumiem dlaczego te rysunki znalazly si¢ w dodatku a nie zostaly
umieszczone w gtéwnym tekscie, Dodatek C zawiera zestawienie btedéw para-
metrow modelu chiralnego (tabela C1) oraz macierz kowariancji dla potencjatu
NLO (tabela C2).



W moim przekonaniu praca jest bardzo warto$ciowa gdyz po raz pierwszy
wyznacza bledy statystyczne wynikajace z niedoktadnej znajomogci parametréw
oddzialywania nukleon-nukleon dla obserwabli tréjnukleonowych. Dziatanie au-
tora $wietnie wpisuje si¢ w nowoczesny trend podawania wynikéw z tak zwanym
bledem (niepewnoscig) obliczen.

Praca doktorska jest starannie zredagowana i napisana fachowym jezykiem.
Niedociagnigcia jezykowe sg raczej drobne. Rysunki sg czytelne i starannie przy-
gotowane.

Podsumowujac, przedstawiona mi rozprawa doktorska jest interesujaca i
spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze o dopusz-
czenie pani Yuriya Volkotruba do dalszych etapéw przewodu doktorsklego w

tym do publicznej obrony. /
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