Eksperymentalne badania dynamiki
uktadu trzech nukleondow

w reakcji rozbicia deuteronu
wywotanej protonem o energii 108 MeV
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Uktad Trzech Nukleonow (3N)

= > Przewidywanie potencjatow NN:
L
= « Bardzo dobrze opisuja dane eksperymentalne rozproszen
10 |

gt elastycznych dla uktadu 2N;
G * Nie odtwarzajg w sposob prawidtowy energii wigzania *H
E oraz 3He, a takze ciezszych uktaddw;
A * Nie odtwarzaja minimum przekroju czynnego rozpraszania

: elastycznego d(N,N)d;

N | | > Wprowadzenie sity tréjnukleonowej (3NF) jako

m—NNeTMT [ L konceptu dodatkowej dynamiki zwigzanej z
30 90 150 obecnoscia trzeciego nukleonu
Ocm [deg] | > w ChEFT sita 3N pojawia sie naturalnie
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Motywacja badan uktadow 3N w zderzeniach proton-deuteron

do/dS2 [mb/sr]
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» Przy posrednich energiach elastyczne rozpraszanie proton-deuteron wykazuje znaczna
czutosc na efekty 3NF;

» Obliczenia oparte tylko na oddziatywaniu 2N nie odwzorowuja danych
eksperymentalnych przy katach wstecznych (0.,,=140°);

> Reakcja rozbicia deuteronu - stan koncowy trzech ciat bogaty w konfiguracje
kinematyczne wykazujace roznorodna czutosc¢ na poszczegolne elementy dynamiki;



Badanie uktadu 3N — BINA@CCB

BINA - Big Instrument for Nuclear-Polarization Analysis

» Program eksperymentalny:

 Pomiarrozpraszania
elastycznego 2H(p,pd) dla
108, 135 oraz 160 MeV;

* Pomiarreakcji rozbicia
deuteronu 2H(p,pp)n dla
energii 108 oraz 160 MeV,

» Cele:
« Badanie 3NF;

*  Weryfikacja
przewidywanych efektéw -
kulombowskiego, a takze
relatywistycznych;

1) Institute of Physics, University of Silesia
2) Institute of Nuclear Physics, PAN, Krakéw
3) Institute of Physics, Jagiellonian University, Krakéw
4) Faculty of Physics, University of Warsaw, Warsaw

5) University of Groningen, The Netherlands

6) Tohoku University, Sendei, Japan

 Testowanie obliczen
ChEFT;

7) Tata Institute of Fundamental Research, TIFR Mumbai, India

Pierwszy pomiar eksperymentalny po zainstalowaniu BINY w CCB! .



Uktad eksperymentalny

* Przednia czesc detektora (Wall):

1. Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC): - 3\ 130 350
>3 ptaszczyzny drutow anodowych - rekonstrukcja o N
katow wylotu rejestrowanych czastek natadowanych A
2. Hodoskop AE-E:
> Dwie warstwy plastikowych scyntylatorow: R
o AE - 24 pionowych cienkich paskow
o E-10poziomych grubych belek

Fonvarél Wall

40° - 160°

N
§ AE
Backward Ball MWPC

* Tylna czesc detektora (Ball):

» Uktad 149 phoswitch (phosfor sandwich) - kombinacja
scyntylatoréw o réznej charakterystyce ksztattu impulsow,
optycznie sprzezonych ze soba, ze wspdolnym PMT

1) TarczalD, P
2) Tarcza Al z cienka warstwa ZnS (obserwacja wiazki i kalibracja)

»W detektorze Ball umieszczony jest uktad tarczy: J&‘éi&‘?ﬁ‘g\%ﬁ%

{

DANE ZAREJESTROWANE TYLKO W PRZEDNIEJ CZESCI DETEKTORA! ‘




Analiza danych — identyfikacja czastek

E

* Identyfikacja czastek oparta na oo E
metodzie AE-E; '

* Dobre rozrdoznienie miedzy
rozktadem protonow i deuteronow;
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Analiza danych — kalibracja energetyczna

1) Zaleznaod pozycji transformacja
wysokosci impulsu na energie =90°
zdeponowanag w detektorze E; '

Second quarter First quarter

2) Transformacja energii
zdeponowanej na energie
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Analiza danych — wydajnosc detektora

Straty zdarzen w wyniku
oddziatywan hadronowych

Wydajnosc detektora Wall
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Wydajnosc konfiguracyjna detektora

* Prawidtowa rejestracja czastek w Wall - sygnat ze
wszystkich ptaszczyzn MWPC, AE oraz E;

* Rejestracja dwodch czastek w tym samym elemencie 302 +  AE
AE, badZz E - energia lub informacja PID jest zaburzona - > E
- zdarzenie usuwane z analizy; 0=  total
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« Wydajnosc triggera koincydencyjnego; o [




Pomiar reakcji ?H(p,pp)n dla 108 MeV

» Zdarzenia zidentyfikowane jako koincydencja proton-proton sg analizowane zdarzenie
po zdarzeniu i sortowane wedtug konfiguracji katowej (0, 6,, ®,,);

« Dane prawidtowo zaklasyfikowane do konfiguracji katowej powinny grupowac sie
wokot teoretycznej krzywej kinematycznej w ptaszczyznie E, vs E;;

 Transformacja widma na inne zmienne kinematyczne - S (warto$¢ dtugosci tuku
mierzona wzdtuz krzywej kinematycznej) oraz D (odlegtosc od krzywej kinematycznej);

* Procedura odcinania tta dla kazdego przedziatu AS z osobna;
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Normalizacja — analiza zdarzen elastycznych

» Deuterony pochodzace z elastycznego rozpraszania byty
podstawg procedury normalizacji;

> Wyznaczono swietlnosc wiazki jako liczbe elastycznie
rozproszonych deuterondéw do znanego przekroju
czynnego zmierzonego w KVI - Ermisch et al., Phys. Rev. C
71, 064004 (2005) - dane eksperymentalne z btedem

systematycznym pomiedzv 4. 4% - 6 5%:

N () 1 1
L = a6 a6

do/dS2 [mb/sr]

> Niepewnosci statystyczne oraz systematyczne:

8
Sources of errors The impact on breakup cross section [ %] ’: 12?1 :
Statistical uncertainties 2-11% % 1=
Total systematic error 3.9 —-8.5% g ’ OE— &
- Normalization 3% E E%%%
- Particle identification 1% é 9 --
- Configurational efficiency 0.01 — 7% g, 85— S
- Hadronic interaction 1% £ B
- Energy calibration 7;*
+ angle reconstruction 6:— .
+ detector efficiency 1% - L =8.69 (+ 0.27) x 10
- Trigger efficiency 3% 85276 18 20 25 24 26 28 30 32 34

6[°]



Wyniki oraz ich porownanie z obliczeniami
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» Rozniczkowe przekroje czynne uzyskane dla zestawu 84
konfiguracji katowych; katy polarne ® od 13° do 33°i kat
azymutalny ¢,, od 50° do 190° ——> 503 punktow
pomiarowych;

d°6/dSdQ dQ, [mb sr? MeV ]

> ;,=20°0raz,, =40° sg zdominowane przez oddziatywania
kulombowskie, wiec dalsza analiza X?,.4 pomija te konfiguracje;
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Wyniki oraz ich porownanie z obliczeniami
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Wyniki oraz ich porownanie z obliczeniami

> Najlepszy opis daja obliczenia
uwzgledniajace zarowno 3NF,
jak i oddziatywania
kulombowskie

> Ogromnarozbieznosc miedzy
danymi eksperymentalnymi,
a obliczeniami teoretycznymi;
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Podsumowanie i wnioski

> Oddziatywanie kulombowskie powinno byé uwzglednione w opisie
teoretycznym;

» Niewielki wptyw 3NF w prezentowanych danych, mimo to najlepszy opis
uzyskuje sie w przypadku dotaczenia 3NF i oddziatywania kulombowskiego;

> Weryfikacja normalizacji - bezposredni pomiar bezwzglednej wartosci
rozniczkowego przekroju czynnego za pomoca statej tarczy CD, i okreslenie
wartosci Swietlnosci wigzki;

» Potaczenie obecnych danych zdanymi zebranymiw 2019 w celu podwojenia
statystyki oraz analiza konfiguracji z detekcjg protonu w czesci Ball;

» Porownanie wynikow z nowo rozwijanymi obliczeniami ChEFT (tylko dla NNLO)
— przedstawione wyniki wskazuja na konieczno$é uwzglednienia w obliczeniach
takze oddziatywania kulombowskiego.
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Dziekuje za uwage!
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