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Uktad dwu-nukleonowy

Standardowe modele oddziatywania

[ Teoria wymiany mezonowej dla sit NN - nukleonowe
stopnie swobody (CD Bonn, Nijm I, Nijm 11, AV18)

1 CD Bonn + jawne uwzglednienie stopni swobody poje-
dynczego izobaru A — barionowe kanatly sprz¢zone

N N N N N

A N A
A P
1. P
ﬂ],,ip,, it T, [, €0
G, O G
{ TOIT, TR )
A M
N A N

M [l N N N

Realistic Potentials Coupled-Channels Potential

Elzbieta Stephan, 16.12.2010



Uktad dwu-nukleonowy

Model oddziatywania w efektywnej teorii pola

Chiral Perturbation Theory

0 efektywny potencjat NN otrzymuje sie w wyniku
systematycznego rozwiniecia na Wyrazy charakteryzowane
okreslong potega v zmiennej pedowej Q, (Q/A,)", gdzie A,
~ 1 GeV (skala tamania Sym. Ch.); latwe” dla amplitudy
rozpraszania n-mt I m-N, bardziej skomplikowane dla
oddziatywania N-N

o Dwa rodzaje przyczynkow:
» wymiana pionu(-o6w) (wierzchotki kolejnych rzedow)
» oddziatywania punktowe (parametry LEC)
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Uktad dwu-nukleonowy
Model potencjatu w EFT / ChPT

LO: \ ,—"‘ X (v=0) wymiana 1n & 2 LEC
NLO: .-"' 1’ _..-"‘, ..r’ ,""i
(v=2) wymiany 2n o o H =i 25
& 7 LEC ) . , ;
& poprawki do 3 B oo o 1.7
wymiany 1n : . .
NNLO: 3 e
(v=3) wymiany 2n  § 5 T e ¢
& poprawki LO, NLO
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Uktad dwu-nukleonowy

Opis danych eksperymentalnych

Obecne realistyczne potencjaty NN dajg bardzo dobry
opis wszystkich danych dla uktadu 2N

v2 [ punkt
CD Bonn NijmI NijmII Av18 Coupl.Ch.
Liczba parametréw 45 41 47 40 ~40
dane pp 1.01 1.03 1.03 1.35 1.02
dane np 1.02 1.03 1.03 1.07 1.03

Takze formalizm EFT/ChPT, wraz z rosnacym rzedem, opisuje
uktad 2N bardzo dobrze - znaczaca poprawa przy przejsciu NLO

do NNLO do NNNLO (26 LEC)
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Uktad trzech nukleonow
Potencjaty RP / CC & modele 3NF

Q Sity troj-nukleonowe — jedynie staby zwiazek z
potencjatami NN (TM99, Urbana IX, Brazil)

1 Konkurencyjne efekty zwiazane ze wzbudzaniem A
(dyspersja dwu-nukleonowa i efektywna 3NF) —
wypadkowy wplyw A jest raczej mato istotny
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Uktad trzech nukleonow
3NF w podejsciu ChPT

 Sity tréj-nukleonowe pojawiajg si¢ naturalnie, w peini
konsystentnie z przyczynkami 2N
NLO: Lx |w] | 1
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Trzy mozliwe topologie
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Efekty 3NF

Stany zwigzane kilku nukleonow

Potencjaly NN z dodanym modelem 3NF przewiduja energie
wigzania 3N, 4N (|Eg|[MeV]) znacznie lepiej !

SH SHe “He
Eksperyment 8.48 7.72 28.3
CD Bonn 8.01 7.29 26.3
Nijmll 7.66 7.01 24.6
Av18 7.62 6.92 24.3
3 CD Bonn + TM99 8.48 7.73 29.2
Eg("H)
: NijmlIl + TM99 8.39 7.72 28.5
uzyte w <
- Av1l8 + TM99 8.48 7.76 28.8
ficie 3NF
Av18 + UIX 8.48 7.76 28.5
CC CD Bonn + A 8.36 7.64 28.4
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Rozpraszanie elastyczne nukleon-deuter
Obserwable

O Roézniczkowy przekrdj czynny
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Efekty 3NF
Rozpraszanie sprezyste nukleon-deuter

Potencjaty NN z dodanym modelem 3NF lepiej odtwarzaja
minimum do/d€ rozpraszania d(N,N)d

h T T [ r r r r v r 1 1 1T

do/dS2 [mb/sr]

< 0.6 | 108 MeV/nucleon 1
10 E o= '
02
1 02|
— NN - -0.6 [ NN
m— NNaTM | L m—NNATM | S L
30 9 150 30 9 150
Ocm [deg] Ocm [deg]

Elzbieta Stephan, 16.12.2010



Kinematyka reakcji
breakupu

 Trzy nukleony w stanie koncowym - 9 zmiennych
O Zachowanie energii i pedu — 4 rownania

» Pi¢¢ niezaleznych zmiennych kinematycznych
v" Eksp. zupelny kinematycznie (ekskluzywny) — pomiar > 5
v Eksperyment inkluzywny — pomiar < 4 parametrow

100 |- 15°
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Dtugosc tuku
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kierunki oraz
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Uktad trzech nukleonow
w kontinuum

Przekroje czynne 1 zdolnosci analizujace
reakcji breakupu *H(d,pp)n w zakresie srednich energii

U Niewiele danych dle breakupu w tym obszarze energii (eksperymenty
w PSI przy 65 MeV/A-tylko 14 konfiguracji kinematycznych)

U Do wyciggnigcia wnioskéw o modelach oddziatywania niezbedne
sg dane eksperymentalne dla mozliwie duzego obszaru przestrzeni
fazowej

U Mozliwe badanie roznych efektow

» Wplyw oddziatywania 3NF
» Rola sity Coulombowskiej
» Efekty relatywistyczne
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Eksperymenty *H(d,pp)n i 2H(p,pp)n

Kernfysisch Versneller Instituut, Groningen
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Uktady detekcyjne

SALAD BINA
v'140 teleskopéw AE-E v'Wall - bardzo podobna do SALAD'a
v'3 ptaszczyzny MWPC v'Ball - 149 detektoréw typu phoswitch
2 zakres katowy: = zakres katowy - niemal 4n

6 = (12°, 38°), @ = (0°, 360°)

HEE

Forward Wall

~—_
iy

Backward Ball

Scattering chamber

LITTL/
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Centrum Badawcze Juelich, COSY, 130 MeV
Pomiary przy pomocy GeWall - katy przednie

GeWall@COSY
©: 3°9-14°
¢Q: 2n
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Eksperyment *H(d,pp)n przy 130 MeV
Wyniki dla przekroju czynnego — przyktad

Elzbieta Stephan, 16.12.2010
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Pomiar 1H(E'I,pp)n przy energii 130 i 100 MeV

Stany polaryzacji wigzki

Elzbieta Stephan, 16.12.2010
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Wyznaczenie polaryzacji wigzki

Rozpraszane sprezyste:
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Pomiar *H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Wyznaczenie zdolnosci analizujgcych dla reakcji breakupu

fp(g',colz,@{e -(—gsin¢-Ax+§cos¢-ij+

1. L in? L cos?
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Zdolnosci analizujgce dla reakcji breakupu
relacje wynikajgce z zachowania parzystosci
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Pomiar *H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Wyznaczenie zdolnosci analizujgcych dla reakcji breakupu
fit z uwzglednieniem relacji wynikajgcych z symetrii parzystosci
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Pomiar 1H(_él,pp)n przy energii 130 MeV

Zdolnosci analizujgce

v Wektorowe (Ax, Ay) i tensorowe (Axx, Ayy, Axy)
zdolnosci analizujgce wyznaczone w szerokim zakresie
przestrzeni fazowej

v Okoto 800 punktow na obserwable
e B4, 6, = 15° — 30°; siatka 5°; AB = +2 Istotny
. @1 = 40° — 180°; siatka 20°; Ap = +10° Wptyw
usredniania
e S [MeV] =40 — 160; siatka 4; AS = 4
> niepewnosc statystyczna 0.01 — 0.05 (dominuje)

» dobra kontrola efektow systematycznych
v' Poréwnanie z obliczeniami teoretycznymi (x?)

5 x 800 punktow eksperymentalnych
E. Stephan et al., Phys. Rev. C 82, 014003 (2010)
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Pomiar H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Zdolnosci analizujgce
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Pomiar 1H(<_Jlb,pp)n przy energii 100 MeV

Zdolnosci analizujgce

v Wektorowe (Ax, Ay) i tensorowa (Axy) zdolnosci
analizujgce wyznaczone w szerokim zakresie
przestrzeni fazowej

v Okoto 400 punktéw na obserwable
e 01, 8, = 15° — 30°; siatka 5°; AB = +2° Istotny
o (1o = 40° — 180°; siatl_<a 20° ; Ap = +10° uérvégjfr?/i\;vnia
e S [MeV] =40 — 160; siatka 4; AS = 4
> niepewnosc statystyczna 0.01 — 0.05 (dominuje)
» dobra kontrola efektow systematycznych
v' Poréwnanie z obliczeniami teoretycznymi (x?)

3 X 400 punktow eksperymentalnych
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Pomiar H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Zdolnosci analizujgce - globalne porodwnanie z teorig

BN 2N

| MM 2N+TM99 [ O, O =A(p,)+(D'A(-p,) |=1 for
I N2LO ! ! ! neven”
S N3LO _ v
— e =0 for "odd

B CDB+A+C
. B AV18+Urbana

x* / ndf
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Pomiar H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Zdolnosci analizujgce - poréwnanie z teorig

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 18Q°
12
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Pomiar tH(d,pp)n przy energii 130 MeV

Zdolnosci analizujgce - porownanie z teorig

CDB+A+Coul

ChPT N2LO

ChPT N3LO

2N

2N+TM99

AV18+UIX
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konfiguracje, dla ktorych przewiduje sie istotny wptyw 3NF
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Tensorowe zdolnosci analizujgce

konfiguracje, dla ktorych przewiduje sie istotny wptyw 3NF
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x'/d.o.f.

Pomiar H(d,pp)n przy energii 130 MeV
Wektorowe zdolnosci analizujgce

E.. [MeV]
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o 2N q— 3 o 2N
® 2N + TM99 ) e 2N + TM99
¥ ChPT N2LO 'C) v ChPT N2LO
A ChPT N3LO Ve A ChPT N3LO
OCDB + A N>< B oOCDB + A
- B ChPT+ A + Coul 2 ® ChPT+ A + Coul
o
A
5 °
A 9 o
o)
_% Y . 3A_._._._._Q.; .................... 1 S . e - .,.%,.,.,.,.,.,.,.,.7.7H
=] o
W . v H
A, A
| | | I | | | ! 0 A | | | | \ \
0 10 15 20 25 30 0 5 10 20 25 30

E.. [MeV]



Pomiar *H(d,pp)n przy energii 130 MeV
Tensorowe zdolnosci analizujace
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Pomiar H(d,pp)n przy energii 130 MeV
Tensorowe zdolnosci analizujgce
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Wektorowe zdolnosci analizujgce (130 MeV)
Pomiary przy pomocy GeWall - przyktady
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Pomiary 2H(p,pp)n

Wektorowe (protonowe) zdolnosci analizujace
190 MeV, H. Mardanpour et al.
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Wektorowe (protonowe) zdolnosci analizujace

135 MeV, M. Eslami-Kalantari et al.
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Pomiary 2H(p,pp)n

190 MeV, H. Mardanpour et al.
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Badanie uktadu 3N - rozpraszanie elastyczne
Podsumowanie wynikow

A Uzupetniono baze danych dla rozpraszania
elastycznego dp przy energii 130 MeV (SALAD i
GeWall@COSY) oraz 100 MeV (BINA):

QO wektorowa zdolnosc analizujgca dobrze opisane
potencjatem NN

Q problemy z opisem tensorowych zdolnosci
analizujqcych
Q inna zaleznosc od energii wigzki

przewidywanych i obserwowanych efektow
(100, 130 i 140 MeV)
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Badanie uktadu 3N - breakup dp
Podsumowanie wynikow

Q Uzyskano bogaty zestaw wektorowych zdolnosci
analizujgcych dla breakup'u dp przy energii wigzki
130 MeV (SALAD | GeWall@COSY) oraz 100 MeV
(BINA):
0 obserwable te w badanym zakresie energii sq
bardzo mato czute na 3NF i dobrze opisywane przez
samo oddziatywanie NN

0 Podobny zestaw danych dla tensorowych zdolnosci
analizujgcych przy energii 130 MeV (SALAD) oraz
100 MeV (BINA):

0 Przewidywana czutos¢ na 3NF rosSnie z energiq

0 Eksperyment nie potwierdza: Uwzglednienie 3NF
(TM99 lub Urbana) pogarsza opis danych dla A
przy energii 130 MeV

0 Istotne efekty kulombowskie obserwowane dla A,
przy energii 100 MeV

Elzbieta Stephan, 16.12.2010



Badanie uktadu 3N - breakup pd
Podsumowanie wynikow

O Uzyskano bogaty zestaw wektorowych (protonowych)
zdolnosci analizujgcych dla breakup'u pd przy
energiach wigzki 135 MeV oraz 190 MeV (BINA):

0 bardzo dobry opis A, dla konfiguracji zblizonych do
koplanarnych

0 problemy z opisem danych dla matych wzglednych
katow azymutalnych; rozbieznosci rosng z energiq

Elzbieta Stephan, 16.12.2010



pd Breakup Reaction at 50—250 MeV/A
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Badanie uktadow 3N/4N
Dalsze perspektywy

0 Dalsza analiza istniejgcych danych (pozostate
obserwable, koincydencje Wall-Ball, analiza neutronow)
0 Pomiary przy innych energiach
0 Energia 160 MeV (80 MeV/A): BINA
0 Wyzsze energie: WASA@COSY
0 Energie od 35 do 50 MeV: PAX@COSY
O Rozwoj obliczen teoretycznych:

O rownoczesne uwzglednienie wszystkich elementow
dynamiki uktadu (3NF, Coulomb, relatywistyka)

Q rozwdj obliczen ChPT (petne obliczenia dla N3LO,
"ChPT with explicit A",...)

aQ Pomiary (BINA, WASA) i obliczenia dla uktadu 4N

Elzbieta Stephan, 16.12.2010
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