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Punkt wyjscia: 2 Nukleony

3 Potencjaty realistyczne oparte o wymiane mezonow -
nukleonowe stopnie swobody (CD Bonn, Nijm |, Nijm II,
AV18)

3 CD Bonn + explicit A-izobar - obliczenia metodg kanatow
sprzezonych

A Chiral Effective Field Theory — ChEFT - rozwiniecie
potencjatu w potegach v (Q/A,)Y, skala A, = 1 GeV
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Realistic Coupled-Channels Chiral Perturbation Theory Potential
Potentials Potential (single A) (2n exchanges & contact terms)
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Punkt wyjscia: 2 Nukleony

d bogata baza danych eksperymentalnych: ~3000 punktow
dla pp ponizej 350 MeV

Q analiza przesuniec¢ fazowych - phase shift analysis
Nijmegen group (PWA93)

0 wysoka jakos¢ dopasowania: x? bliskie 1

E. Stephan US| Warszawa 2017
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Uktad 3 nukleonow

108 MeV/nucleon

Przewidywania w oparciu potencjaty NN:

o
=
| T

< nie odtwarzajg energii wigzania
dla uktadéw 3N, 4N i ciezszych
< nie odtwarzajg przekroju czynnego :
rozpraszania sprezystego d(N,N)d “New|
w zakresie minimum % 180

do/dS) [mb/sr]

[y
ma —r

3 Koncepcja sity 3-nukleonowej

O Systematyczne podejscie w ramach ChEFT O
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Kolejny krok: uktad 3 nukleonow

O Modele 3NF;:

O Naturalnie pojawia sie w rzedzie N2LO ChEFT:

(Q/A)°

(Q/Ay)?

(Q/AY

(Q/A)*
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3N 1 wiecej...

e Energie wigzania:

v 3NF pomaga

SH SHe “He
Experiment 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
CD Bonn + TM99 8.48 7.73 29.2
NijmlIl + TM99 8.39 7.72 28.5
Av18 + TM99 8.48 7.76 28.8
Av18 + UIX 8.48 7.76 28.5
CC CD Bonn + A 8.36 7.64 28.4

E. Stephan US|
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Modele of NN+3NF w obliczeniach dla |
jader atomowych i materii jgdrowej

» Energie wigzania i promienie jgder lekkich i o posrednich
masach

* Wkiad od 3NFs (ChEFT) jest istotny w obliczeniach
struktury powtok jader neutrono-nadmiarowych

» ... stabilnos¢ jader bliskich linii odpadniecia (drip line)
neutronu

¢ ... Wysycenie w materii jagdrowej

3 Stosowane potencjaty powinny zostac starannie
przetestowane w uktadach kilku nukleonow, gdzie mozliwe

sg dokfadne obliczenia obserwabli !

E. Stephan US| Warszawa 2017 /




Uktady 3N

badania eksperymentalne

»Procesy:

**Rozpraszanie sprezyste: N+d > N + d
*Breakup:N+d > N+N+N
*procesy elektromagnetyczne

¢
»Obserwable: IR /
*rozniczkowy przekréj czynny 6/ W
o s s . . /7 Analyzer Target
e*wektorowe&tensorowe zdolnoséi analizujgce 6 O Y
se*wspotczynniki transferu polaryzacji, korelacje - )2

»Zakres energii - dlaczego "srednie" i co to wtasciwie oznacza?
s*mierzalny wptyw 3NF
**ponizej progu na produkcje piondw - precyzyjne obliczenia do poréwnania

» Techniki detekg;ji:

»*spektrometry magnetyczne
*»uktady detekcyjne o znacznej akceptanc;ji

E. Stephan US| Warszawa 2017
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AVF Cyelotron Facility

Experimental Facilities




3N Systems

Rozpraszanie sprezyste

pd andnd Elastic Scattering at 70—400 MeV/nucleon

Observable
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Diagram: K. Sekiguchi, FB20

Q tzw. kompletny zestaw obserwabli -
petna informacja dynamiczna przy

danej energii

O Tylko czes¢ obserwabli zmierzona

doktadnie [
(RIKEN/RCNP/IUCF/KVI)

Q obraz niekompletny

Warszawa 2017
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Ukfady 3N -Rozpraszanie Sprezyste

przekroj czynn

v"duzo danych dla wielu energi
v 3NF pomaga , ale...
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3N — Rozpraszanie sprezyste d-p 130 MeV
Wektorowe & Tensorowe Zdolnosci Analizujgce
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*140 MeV - K. Sekiguchi et al.,
Phys. Rev. C 70, 014001 (2004)
*130 MeV - H. Mardanpour et al.,
Eur. Phys. Jour. 31, 383 (2007),
E.Stephan et al., Phys. Rev. 76
057001 (2007)

*100 MeV E.Stephan et al
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g Przekroj czynny - inne efekty dynamiczne ?

Coulomb / relatywistyka

rozpraszanie sprezyste N-d

Coulomb 3NF relativ.
T T _IIIII|\IIII|IIII\__IIIII|IIII\\IIIIII
o ---- without C. | E=70 MeV i
E — with C. ol 1
g e
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maty wptyw i tylko dla skrajnych katow!
E. Stephan US| Warszawa 2017
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O prawa zachowania E/p — 4 réwnania

'H(d,pp)n
pomiar pary
protonow:
elrd)lrEl
921¢21E2

E. Stephan US|
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Komplementarne badania -Breakup

3 trzy swobodne nukleony w stanie koncowym

» 5 niezaleznych zmiennych kinematycznych

Arclength
Variable S

! I N
40 60 80 100
E, [MeV]
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3NF+Coulomb /
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d+p 130 MeV (75 MeV/nucleon)
data:GeWall @ COSY

A.Deltuva et al.,
Phys. Rev. C80, 064002, (2009)
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H(d,pp)n, ?H(p,pp)n Roézniczkowy rzekrdj czynny
3NF+Relatywistyczne

d’6/dQ 4O dT: [mb/ srMeV]

™
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H. Witata et al.,
Phys. Rev. C83, 044001, (2011)
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Detektory o duzej akceptancji katowej
SALAD BINA
v'140 AE-E telescopes v'Wall - very similar to SALAD
v'3 plane MWPC v'Ball - system of 149 phoswitches
= angular acceptance: =» angular acceptance: nearly 4n

6 = (12°, 38°), ¢ = (0°, 360°)

E. Stephan US|
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IH(d,pp)n

Experiment dp130 dp100 dp160 pd135 pd190
+GeWall

Beam energy 130 MeV
65 MeV/ A

Average S0 pA

current

Polarization vector &
(7 daes

Detector

(GerI-FZ—
Judich)

100 MeV
50 MeV/ A

8 pA
vector &

tensor
(Geaed

LH,

BINA

160 MeV
80 MeV/ A

10 pA

NO

LH,

BINA

2H(p,pp)n Eksperymenty w KV

135 MeV 190 MeV

10 pA

vector
(1gae)

LD,

BINA

10 pA

vector
(2 gaey

LD,

BINA

O 400-1000 punktow na observable - analiza dla siatki kagtow emisji protonow i S

O réwnoczesny pomiar rozpraszania sprezystego - normalizacja, polaryzacja

Q trwa analiza czesSci danych
E. Stephan US|
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Pomiary'H(d,pp)n przy energii 130 MeV

Przekrdj czynny - wptyw 3NF

Faddeev N T 2N
: 016 EXP: e 2N + TM99
calculations B =504 10 —— CDB+A
B o _o0ouge -—-- AVI8+UIX
j 9,=20 S o NNLO 2N |
o | 0,=160°%5 ~ NNLO 2N+3N|
. \ .‘1I‘|\ J.‘

Realistic NN potentials
CD Bonn, Nijml, Nijmll,
Av18

3NF models: TM99, UIX

Coupled channel pot.
CD Bonn (mod) + A

EFT/ChPT potentials
NNLO — 2N only

¢’ /dQ,dQ.dS (mb sr MeV')

0.10

0.08

0.06

0.12 |

NNLO —2N + 3 N 60 80 100 120 140 160
E. Stephan US| Wars?&W&"2017
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wilaczenie oddziatywania

kulombowskiego
poprawia zgodnosé dla
matych E,

Najlepsza zgodnosé
dla obliczen
Coulomb + 3NF !

-

E. Stephan US|

(Gexp o o'th )/Gexp

—-0.1

-0.2

Pomiary! H(d_:pp)n przy energii 130 MeV
Przekrdj czynny - wptyw 3NF i oddziatywania kulombowskiegc
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H(d,pp)n @ 130 MeV ’H(p,pp)n @ 135 MeV
Tensorowa Wektorowa (protonowa)
zdolnosc analizujaca zdolnosc¢ analizujgca
o & 0 2N ’
o e ® 2N + TM99 .
—Cj ° v ChPT N2LO
. y ChPT+N3LO ol
~,L o . . ChPT+ A + Coul "
& , 0.
. v v O/\
) A S LI WA
- Axy
0 | | | [ |
0 5 10 15 20 23 30
E.. [MeV]
Problemz TM99 3N
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Eksperymentalne badanie *H(d,pp)n
Przekroje czynne — efekty relatywistyczne
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(O: )) 3N System - d+p Breakup Reaction
WASA@COSY

Pellet line
Solenoid

d Wiagzka deuteronowa: 340, 380, 400 MeV ™
(170, 190, 200 MeV/nucleon)
0 Tarcza H pelletowa

O Detektor WASA /..—,._,—;Q*I
O forward: 3°-18° ///l‘l\\\\
U central: 20°-169° ;
Central Detector Forward Detector
340 MeV 10% danych wstepne wyn|k|
30_| I ‘ I 1 T T ‘ | i 13 I 1 1 1 1 I 1 1 T 1

o 255 91=5°, 92=5°, CDBrel E o : 9 50, 9 50,

7 — B 0NN 7
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K C. OSlepliall Ul vwarszawa 2017 /




Badania uktadow 3N w IFJ PAN
BINA w Centrum Cyklotronowym Bronowice

Cyclotron Proteus C-235:
O Energia protonow 230 MeV
(degradacja do 70 MeV)

O AE/E<0.7%
O Prad wigzki 500 nA—- 0.1 nA

K E. Stephan USI | | \' Warszawa 2017
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Breakup “H(p,pp)n

O Wigzka protonowa: 108, (135, 160) MeV
O Tarcza ciekta LD,
d BINA

6,=27°, 6,=17°,
¢,,=140°

400}
300/
200+

100F

E. Stephan US|
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BINA @ CCB (maj-czerwiec 2016)
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pd Breakup Reaction at 50—250 MeV/A

Observable < 1 3&?* 300
¥ et e
ool s "f0]
a9 : ® ; ®
70 [ ] - . |
B 4 o) o @ o
AP 0 |
d Ayd o0 [ Lo thresho:ld
Ay (@@ ° /
4, |@e® ® i
AIZ . :
i3 K,/ o i
pd Ci; o |
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WASA
KVI

CCB
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Breakup deuteronu w zderzeniu z protonem
Wspotrzedne niezmiennicze
przejscie do /ntuicyinych
4-pedy. wartosci energii

-

-kanat wejsciowy: proton p,, deuteron p,,

-kanat wyjsciowy: protony p0,,;, 0, |
neutron p,,

Spp = (Ppy + Ppo)’°
Son = (Ppy + Py)°
ty=(Py/2-p,)°
t, =(P, = Ppo)’

deuteron traktowany jak para proton-
neutron

E. Stephan US|

EPP _

rel

\/Q—Zmp

E® =0

rel

EM =0

rel

QFS:

Etfzo
E"=0

tr
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Breakup "H(d,pp)n przy energii 130 MeV
przewidywany wptyw 3NF - wspdtrzedne niezmiennicze

o
o
\

*przekrdj czynny

E®, [MeV]

120

E [MeVI
5
|

*wybrany obszar s
kinematyki, dla ktorego s3 80 |
dane zmierzone 60 |-
detektorem SALAD 0 F

[

-NN : AV18 + Coulomb Y P S S L

E" [MeV] E” o [MeV]

*badany wptyw sity 3N:
UrbanalX

£, MeV]

enajwiekszy wptyw w
poblizu pn FSI

1 1 | 1 | | | Il 1 O E 1 1 | ‘ 1 Il 1 ‘ 1 1
0 20 40 0 20 40

E o [MeV] E” o [MeV]
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Ukfady 3N: Rozpraszanie sprezyste/Breakup

Podsumowanie

3NF - wptyw na
przekrdj czynny

3NF - obserwable
polaryzacyjne

Coulomb - wptyw na
przekrdj czynny

efekty relatywistyczne

E. Stephan US|

Rozpraszanie

sprezyste p-d

znaczny, potwierdzony
problem dla energii
>100 MeV

brak jednoznacznego
potwierdzenia, czasem
pogorszenie opisu

praktycznie
zaniedbywalny

praktycznie
zaniedbywalne

 C—

{——

Breakup
deuteronu p-d

znaczny, potwierdzony
? (pojawiaja sie efekty
relatywistyczne)

brak jednoznacznego
potwierdzenia, czasem
pogorszenie opisu

istotny, blisko pp FSI
dominujacy,
potwierdzony

przewidywane znaczne,
wymagaja
potwierdzenia
eksperymentalnego

Warszawa 2017




Uktady 3N

oczekiwany rozwoj obliczen teoretycznych

Q ChPT

AObliczenia w rzedzie N3LO (petne, czyli z uwzglednie-
niem grafow odpowiadajgcych za site 3N)

Q Petne obliczenia z 3NF, oddziatywaniem kulombowskim,
przeprowadzone relatywistycznie

E. Stephan US| Warszawa 2017
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Nastepny krok: uktady 4N

roznorodnosc kanatow reakgji

mozliwosc¢ badania zaleznosci izospinowych
potencjalnie wieksza (niz w 3N) czutos¢ na 3NF
obliczenia ab initio?
rola 4NF?

H.C. Andersen
Krzesiwo

Oczy jak:

o filizanki

« miynskie koto
 Okragta Wieza

Warszawa 2017




Nastepny krok: uktady 4N

< IUCF
» rozpraszanie sprezyste H+d przy energii 241 MeV
<+ KVI - BBS

> rozpraszanie sprezyste d+d przy energii 135 MeV

< KVI - BINA T 15 130
- . | 8,=22°, 0,26°, 0,=180° A 1
> d+d->d+p+n; 135 MeV % 1G.Khatri, PhD thesiss/ | 20%
E | o
» d+d->d+p+n ; 160 MeV 5 05] .
bg— i
< Planowane (CCB): k- B S e
go! 40 60 80 100 120 140 160 188

—
& p+3He -> d.|.p.|.p (| inne kanafy) calculations: A.Deltuva,

Single Scattering Approximation

. Stephan US| Warszawa 2017
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