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W przyrodzie wystepuja cztery rodzaje oddziatywan fundamentalnych: grawitacyjne,
elektromagnetyczne, silne i stabe. Podczas gdy z dwoma pierwszymi spotykamy si¢ w codziennym
zyciu, dwa kolejne sg bezposrednio obserwowane podczas badania czastek elementarnych i jader
atomowych. W jadrach atomowych najwicksze znaczenie maja oddzialywania silne pomig¢dzy
sktadnikami jader — nukleonami czyli protonami 1 neutronami oraz oddziatywania
elektromagnetyczne pomiedzy protonami. Protony jako obdarzone takim samym, dodatnim,
tadunkiem elektrycznym odpychajg si¢ wzajemnie, a rozpadowi jader zapobiega przyciggajace
(zwykle) oddziatywanie silne. O ile bardzo dobrze rozumiemy nature sit elektromagnetycznych, o tyle
oddzialywania silne znane sg tylko w przyblizeniu. Wiadomo, ze pochodza one od oddzialywan
pomiedzy kwarkami i gluonami, z ktorych zbudowane sg neutrony i protony. Obecnie istnieje wiele
modeli tych sit i wcigz powstaja nowe. W ostatnich latach najwickszym zainteresowaniem cieszg si¢
modele wyprowadzone z tzw. chiralnej efektywnej kwantowej teorii pola — teorii, w ramach ktorej
opisujemy obserwowalne wlasnosci nukleondow poprzez pomocnicze pola kwantowe istniejgcych w
przyrodzie czastek. Zaletg tak powstatych sit jadrowych jest ich silny zwigzek z fundamentalng teorig
opisujaca oddzialywania kwarkéw i1 gluonow — chromodynamikg kwantowsa. Co wigcej, chiralna
efektywna teoria pola umozliwia nie tylko otrzymanie oddziatywania miedzy dwoma nukleonami lecz
réwniez spdjne z takimi sitami wyprowadzenie wyrazen na sity wielociatowe, czyli oddziatywania, w
ktorych bierze udziat wiele nukleonéw i ktérych nie da si¢ przedstawi¢ jako sekwencji kolejnych
oddziatywan dwuciatowych.

Celem projektu jest systematyczny opis reakcji jadrowych z trzema nukleonami oraz struktury
jader atomowych z wykorzystaniem najnowszych modeli (z tzw. cze¢$ciowo lokalng regularyzacja)
oddzialywan miedzy nukleonami. Planujemy przede wszystkim wykona¢ obliczenia obserwabli dla
takich reakcji jak rozpraszanie elastyczne nukleonu na deuteronie oraz rozszczepienie deuteronu na
proton i neutron pod wplywem zderzenia z innym nukleonem. W ramach projektu uzyjemy takze
spojnych z oddzialywaniami jadrowymi pradoéw elektromagnetycznych i stabych do zbadania
procesow fotodezintegracji jader 2H, °H i ®He, prowadzacych do réznych kanalow koncowych.
Przeanalizowane zostang réwniez procesy wychwytu mionéw na tych samych jadrach. Sg one
szczegolnie ciekawe, gdyz oprocz oddziatywania silnego wazng role odgrywa w nich rowniez
oddzialywanie stabe. Czg$¢ grup uczestniczacych w projekcie skoncentruje si¢ na obliczeniach
struktury poziomdéw energetycznych jader atomowych, wykorzystujac te same modele oddziatywan
dwunukleonowych i trzynukleonowych. W tym celu zostanie najpierw dokonana transformacja
unitarna Hamiltonianu, a nastepnie uzyte tzw. no-core shell model lub coupled cluster model, stuzace
do znalezienia pozioméw energetycznych jader. W czasie badan wyniki otrzymane dla reakcji
jadrowych i dla struktury jadrowej poshuza razem do ustalenia warto§ci swobodnych parametrow
efektywnej teorii, a uzyskane wyniki, poprzez porownanie z danymi doswiadczalnymi, pozwola
zweryfikowaé poprawno$¢ sit jadrowych i operatorow pradow wyprowadzonych z chiralnej teorii
pola.

W realizacje projektu zaangazowani sa naukowcy z 10 osrodkow z Polski, Niemiec, USA,
Japonii, Francji i Kanady. Tworza oni zespot ekspertow w takich dziedzinach jak chiralna efektywna
teoria pola, reakcje jadrowe z udziatem kilku nukleondéw, reakcje jadrowe z sondami elektrostabymi i
struktura jader. W czasie realizacji projektu wiele obliczen numerycznych bedzie wykonanych z
uzyciem superkomputeréw duzej mocy.



