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Yukawa - hipoteza oddziatywania jagdrowego

jako wymiany masywnej czgstki
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Model kwarkowy-
Chromodynamika kwantowa (QCD)

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
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GAUGE BOSONS

Proton Meutron

Quark composition of a proton and a neutron {(diagrams from Wikipedia)
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Ktopotliwe resztki po QCD ?.,
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Neutron Proton g
VAN DER WAALS’ FORCES (VDW) KEY - '
DIAGRAM + POSITIVE NUCLEUS
= NEGATIVE CHARGED ELECTRON CLOUD
SIMPLE ATOM SIMPLE ATOM
Quantum
Chromodynamics
Annihilate =
SIMPLE ATOM

SIMPLE ATOM

Proton Neutron
Nuclear Few-
‘When two atoms come within 5 nanometers of each other, there will be a slight interaction - | ;
between them, thus causing polarity and a slight attraction. andplh'gi)?eyn?:dy

niska energia - silne
oddziatywanie - obszar
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Ktopotliwe resztki po QCD ?

Quantum

Neutron

—

Nuclear Few- - -
and Many-Body Chiral Effective-Field Theory

Problems

Proton Virtual

niska energia - silne
oddziatywanie - obszar
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Uktady 3 nukleondéw

Przewidywania oparte wytacznie na potencjatach NN:

< nie odtwarzajg energii wigzania dla uktadéw 3N, 4N (i ciezszych)

< nie odtwarzajg minimum w przekroju czynnym rozpraszanla d(N, N)d

Binding energy [MeV] 3H 3He “He ?-E
Experimental value 8.48 | 7.72 28.3 %?
CD Bonn 8.01 7.29 26.3 3
CD Bonn + TM99 8.48 7.73 29.2

3 koncepcja sity trojnukleonoweyj:

[a—
[—]
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= NN+TM’
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90 T
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150

A nieredukowalne oddziatywanie wynikajgce z wewn.
struktrury nukleonow

O systematyczne podejscie w ramach ChEFT
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Co to jest sita trzyciatowa ?

Dla obiektéw ze strukturg wewnetrzna:
sita w danej parze zalezy od obecnosci PZS(A) * PZS(B)
| pozyciji trzeciego ciata

PRZYPLYWY | ODPLYWY _ oy e
PEYWY NAJWIEKSZE (SYZYG rolia RSIGeYea K WADROWE)

(KWADROWE

Orbita Ziemi

ZYGHINE)
witacja Sfonca —
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Co to jest sita trojnukleonowa ?

‘ proton

Sity jgdrowe sg resztkowg reprezentacja Au.-,' 4_- U )
elementarnego oddziatywania silnego E

(kolorowego) . .

Wptyw zaniedbanych stopni swobody

odtwarzamy poprzez wprowadzenie }*{ |»>( X

efektywnych oddziatywan wielociatowych

Proton nie jest czgstkg elementarna,
posiada wewnetrzne stopnie swobody
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Uktady 3 nukleonow

O Modele 3NF;:

2N force 3N force 4N force

Lo >< H _ _ (Q/A)°
wo XHEME - - o
o) i HEOKT = o

(Q/A)*

_._
R
—— =
4 )
o e
oV ;SN
-~ —iR—
X S
28 2%
——
-
——
—ys
'
g
—-—
R
S
.
H
:
ST
H
——
ﬁ_.
—_—
Pl —
—_
—
=




Energy (MeV)

Uktad kilku nukleonow
Efekty 3NF — stany zwigzane #2
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Uktady 3N —rozpraszanie sprezyste p-d
3NF znaczgco poprawia opis rozniczkowego przekroju czynnego.
3NF nie zawsze poprawia opis obserwabli polaryzacyjnych — wiele

przyktadow przy réznych energiach.

Przewidywane efekty kolombowskie i relatywistyczne sg niewielkie i
ograniczone do niewielkiego obszaru przestzeni fazowe;j.
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Uktady 3N -Rozpraszanie Sprezyste

Rozniczkowy przekroj czynny

||||||||||||||||||||||||||||||||

10 108 MeV Ed 120 MeV
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v duzo danych dla wielu enerqii

v 3NF pomaga / -

> ale wraz ze wzrostem energii
rosng odstepstwa - problem
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Large Acceptance Detectors

-

d+p => p+p+n

~

SALAD BINA

Forward Wall
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= ]
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for Studies of Deuteron Breakup in Collision with Proton
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Backward Ball
Scattering chamber

KVI-Groningen

GeWall

8 = (39, 159)
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J

—  CCB Krakow
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Kilkaset punktow dla kazdej obserwabli.

3NF istotnie poprawia opis przekroju czynnego (szczegdlnie w pewnych
rejonach kinematycznych).

3NF nie zawsze poprawia opis obserwabli polaryzacyjnych.

Znaczgcy wptyw odpychania kulombowskiego w stanie koncowym —
lokalnie dominujgcy!

E. Stephan

ZFP Gdansk 2023




o/ dQ,dQ,dS (mb sr'lMeV'm

0 0 ().16 0 Gl

o4l 0r€:=25%25 015 6,,6,=25",20 _

Pra=140 0.14 Hp @, =180 XY 02
0.1 0.12 012 | o.1f

0. 0.1 0
0.09
0.08
0.08 0.1}
. ) ) el ) ) L 40 80 120 40 80 120
0.06 60 90 120 150 60 90 120 150 60 9 120 150 S (MceV)
S (MeV) S (MeV) S (MeV)

(]

v
=
1

| @, =40 St.Kistryn et al., Phys. Rev C 72, 044006 (2005)
E.Stephan et al., Phys. Rev C 82, 014003 (2010)

o I.Ciepat et al., Few-Body Syst. 56, 665 (2015)

65 MeV/nucleon

&
T

w
S
1

0,=6,=9

8
T

—
5]
1

d°s

[mb MeV! Sr_gl\ / @ 6/d5dQ,dQ, [mb MeV's”]
=]

[mb MeV sr2]

d's

0 S*a) 84,2237 132=17U
9,,=20°
0.4
% 0.z
A
e
=3 o)
=
0 1 1 1 1 1 C 1 1
60 80 100 120 140 100 150
0.2F 62107 & =19° ¥ Experimertal Data
c} ! : o [ Experimental Systematic Error
tp12=160
2N
| Mt
Ay1g+U1X
o S - AYHE4G
e
d“ — — AVI8+UIX+C
'é— ) — - CDB+
S - = —-— =~ CDB+A+G
100 150 200
S [MeV]
W. Parol et al., Phys. Rev C 102 , 054002 (2020)

80 MeV/nucleon ZFP Gdansk 2023 Y




—
5]
1

120

[mb MeV' 5] / @ 6/d5dQ,dQ, [mb MeV's”]
=]

0.61-a) 8225 8 =177
9,;=20°
0.4
% 0.2
S
o= \
<) = [ i
b 0 L L 1 I L C 1 |
60 80 100 120 140 100 150
0.2F
- c) 3519° 5 =19° ¥ Experimertal Data
iﬁ . =160° :l Experimertal Systematic Error
- 127
: ? o
= [
a
E. Ay1g+U1X
2 - - -- AV1g+C
X B — — AVIEUNG
cIE * af — - CDB+
b o = —-——- COB+d+G
100 200

SN
S [MeV]
W. Parol et al., Phys. Rev C 102 , 054002 (2020)

80 MeV/nucleon

B.Ktos WASA@COSY, Phys. Rev C 101, 044001 (2020)

.

~ .05

dQ. [ mb MeV st

& o/dsda,

/ 20 0.16
< 014 0.15 f§| 0:-0;=25,25 v ol 8 8, =207, 15°
NE ?,,= 160 0.14 L03 cp‘”:‘loo" '
;; 0.12 012 | 3NF 0.12 0.1}
§~ 0.1 0.1
g oo | X \ 0
% 0.08 > 008 T 0.1
©
2 . . ) el . ) | BT ) . ) 40 80 120 W = 120
006 60 90 120 150 60 90 120 150 60 90 120 150 S (MeV)
S (MeV) S (MeV) S (MeV)
ol | 9,=40 St.Kistryn et al., Phys. Rev C 72, 044006 (2005)
=r E.Stephan et al., Phys. Rev C 82, 014003 (2010)
= 0.2 0.9 |.Ciepat et al., Few-Bor*' Syst. 56, 665 (2015)
20 =

\V//nucleon

2N
. = 2N+TM9Y
—— CDB+A+C
® +—: CDB 7
—— CDBrel

NN
relativistic|

300 400

S [MeV]

170 MeV/nucleon

J

)

: 2N, 2N+TM99, CDBrel
CBD+A+C, CBD+A+C,AV18, AV18+UIX, AV18+C, AV18+UIX+C

H. Witata et al
A.Deltuva et al.:




Wptyw 3NF na strukture jader

Okresla sie energie wigzania i promienie lekkich i ,srednich” jader.

<+ Whkiad od 3NF (ChEFT) jest szczegdlnie wazny dla opisu jader
neutrono-nadmiarowych

< ... dla stabilnosci w pobilizu lini odpadniecia neutronu
<+ ... dla odtworzenia wysycenia w materii jgdrowej

E. Stephan ZFP Gdansk 2023
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Wptyw 3NF
Jadra z halo neutronowym

Outlaw nuclei of the nuclear

borderland Separation energies from TITAN, Penning trap @ TRIUMF
M. Brodeur et al., PRL 108, 052504 (2012)
Light drip line nuclei S.B. et al., PRC 86, 034321 (2012)
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Uktad kilku nukleonow
Efekty 3NF — stan Hoyla *C

Stan w 1°C dzieki ktéremu

zachodzi fuzja 3a — 12C
®®__ - - J

A we wnetrzu gwiazd
(12C katalizatorem w CNO)

Carbon production (0.04%)

R @
\ o \ 0+ Hovle state 7 654 MeV
4

T E2 EO
8.\ 2+ 1
Be 5 ~ 4439 MeV
& E2
0+
a-decay (99.96%) stable 12C
E. Stephan ZFP Gdansk 2023
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Uktad kilku nukleonow
Efekty 3NF — stan Hoyla *C
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Exper.

Stan w 2C dzieki ktéremu
zachodzi fuzja 3o — *#C
we wnetrzu gwiazd
(1°C katalizatorem w CNO)

Nuclear Lattice Simulations

Jedynie przy uwzglednieniu
efektow sit Coulomba
oraz sit trojciatowych

(komponent NNLO) mozna

bez dopasowania (ab initio)

otrzymac wtasciwg sekwencje

POZiomow
ZFP Gdansk 2023
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Jadra atomowe/materia jgdrowa

From finite nuclei
to extended
nuclear matter

Vela Pulsar

I T T DI
= T 2 2
S A
T neutron gas in interior of neutron star The Exploding
< crust of neutron 2 P Crab Nebula
g star : ’ .
2 < inner crust
2 of neutron star
0.6 Mheutron
2 g Y
< drip lina clustering in
= neutron skin
N
Z
:§ - - nuclear matter
= :":"’Ys ":"b':".'_"‘”"s equation of state
£ 0
2
o
<4+— profon
drip line
-0.3 mxlecn{ matter ¢
dovaity — maltter density
E. Stephan

Gwiazdy neutronowe sg naturalnymi
laboratoriami do badania rdéwnania
stanu (EoS) asymetrycznej materii
jadrowej. Promien gwiazdy neutronowej
0 przecietnej masie jest bardzo czuty

na gradient ciSnienia w materii
jadrowe.
Z drugiej strony pomiary @ fal

grawitacyjnych wytworzonych w wyniku
potaczenia sie dwu gwiazd
neutronowych (GW 170817) dajg nowe
ograniczenia na promienie tych gwiazd.

ZFP Gdansk 2023
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ChEFT: wyznaczenie EoS dla
asymetrycznej materii
jadrowej

obserwacje, m.in. pomiary fal
grawitacyjnych wytworzonych w
wyniku potgczenia sie dwu gwiazd
neutronowych (GW 170817) dajq nowe
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Teacion lane

OFF plane emission

P

hounce off
side-splash

OFF plane emission

E. Stephan

ograniczenia na promienie tych gwiazd

MODEL
GWIAZDY
NEUTRONOWE]J

[ ® Zhang

tworzenie wysokich cisnien w laboratorium: 60 Fy g "

zderzenia (,dosy¢ centralne”) ciezkich jondw, " hovEos /
- 40 - ﬁ

n/ch flow

(Me\)

pomiary emisji n/p oraz pionéw

Esyﬂ

side-splash
bounce off

plpg

FIG. 19: (Color online) Constraints deduced for the density
dependence of the symmetry energy from the present data
in comparison with the FOPI-LAND result of Ref. [5] as a
function of the reduced density p/po. For reference, the low-
density results of Refs. [66-69] as presented in Ref. [70] are
included.
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P. Russotto, M. D. Cozma, E. De Filippo, A. Le Févre, Y. Leifels, J. tukasik,
La Rivista del Nuovo Cimento (2023) 46

Fig. 19 Masses and radii for selected individual NS. The data for LMXB were taken from [199] (open
symbols) and from [200] (filled blue circle). The data for millisecond pulsars measured by NICER (red
symbols) were taken from [19] and [212] for JOO30 and JO740 (filled crosses) and from [20] and [213] (filled
triangles) for the same pulsars, respectively). The data point for J0437 MSP measured by HST+ROSAT
[green filled square) was taken from [21 1]. The radius range labeled as ASY-EOS was obtained by translating
the symmetry energy slope parameter range obtained from the ASY-EOS heavy-ion experiment [36] to the
NS radius range [222]. It corresponds to a NS mass of 1.4 M, but has been displaced arbitrarily in vertical
direction for clarity. The labeled gray lines represent the M-R relations for selected EoSs. The lines for
SQM2 and WFF1 were taken from [185]. The line for FPS was taken from [231] and the remaining lines
were taken from [232] (see these references for description of the lines). The numbers below the acronyms
of the EoSs (where available) denote the corresponding values of the symmetry energy L parameter in MeV

E. Stephan
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" Badanie symetrii:

EDM (elektryczny moment dipolowy)

—_

moment dipolowy:
d=dJj
IX d=qgqx

w polach zewne¢trznych:

Hint ~ — d°E — jieB = — (d EoJ + p BoJ)/J

P: J - 3; E-—E; B= B

T: J=_]: E= E: B=_B
L EoJ nieparzyste wzgledem @ i T

d#0 implikuje tamanie T

Potencjal badawczy nEDM:

e testowanie mechanizmow
tamania symetrii T poza
modelem standardowym

e asymetria materia-antyma-

teria we Wszechswiecie
wymaga mechanizmu tama-

nia CP

ZFP Gdansk 2023
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4 N

EDM a fizyka jadrowa

a Uktady proste: n, p, d.

2 Pomiary w ciezkich atomach diamagnetycznych np:

0 potencjalny kandydat 22°Ra — wzmocnienie
zwigzane z deformacjg oktupolowa.

L.P. Gaffney (...M. Kowalczyk, P. Napiorkowski, K. Wrzosek-
Lipska, M. Zlelinska) et al., Nature 497, 199 (2013)

E. Stephan ZFP Gdansk 2023
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~ Ultrazimne neutrony: A
pomiar EDM metodg Ramseya
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NEDM - wyniki

d<1.8x102%e-cm (90% c.l.)

C. Abel (....K.Bodek, A.Kozela, D.Rozpedzik, J.Zejma) et al.,
Phys.Rev.Lett. 124, 081803 (2020)

Gdyby neutron byt rozmiaru Ziemi ...

... obecne ograniczenie na wartos¢
NEDM oznacza, ze separacja
tadunkow dodatniego i ujemnego
jest mniejsza niz 10 um !

E. Stephan
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EDM protonu -
magiczny pierscien akumulacyjny

,Zamrozenie” precesji w ptaszczyznie
pierscienia, poszukiwanie sktadowej pionowe;

E. Stephan ZFP Gdansk 2023
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NEDM, pEDM, dEDM, ...

 EDM deuteronu (dEDM) mozna wyznaczyc€ na
podstawie:
e EDM dla protonu i neutronu
e oraz obliczen ChEFT dla dodatkowych grafow.

o dEDM jest bardzo czuty na zrodta tamania CP,
Ktore tamig rownoczesnie symetrie izospinowas.

.

>

z prezentacjil Jordy de Vries, University of Amsterdam
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‘Poszukiwanie czastek aksjonopodobnyc
poprzez pomiar oscylujgcego EDM
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Figure 9.4: The plot depicts the 90% upper limit on the -CE-T-_f,| obtained from this exper-
iment in cyan colour. This is compared with the bounds on |Cg/fa| (in various shades of
red) from the nEDM [109], the Beam EDM [111], and HIF" electron EDM [112]. The limits
obtained from astrophysical caleulations such as supernova SN198TA [18], solar core [115,
116], and Big Bang nucleosynthesis [117] are also displayed in green, lighter blue, and darker
blue, respectively. Figure adapted from [108].

S. Karanth (..., A. Wronska, A. Aggarwal, A.Magiera..) et al. (JEDI Collaboration), Phys. Rev. X 13, 031004 (2023)
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Cross Section for d-p Breakup Reaction

Conclusions

Sensitivity to a specific effect changes with
kinematics — ,selectivity” — but in many
cases all dynamic contributions are

Important.
SNF Colfgginb  3NF effects are significant, confirmed,
Kinematics rising with energy.
e Coulomb effects large, in particular at
pp FSI.
Relativistic e At higher energies — problem with

effecs

description of cross section data
e Relativistic effects?
o Defficiencies of 3NF?

E. Stephan ZFP Gdansk 2023




3N Systems - Reactions
what can be studied experimentally?

>Processes:

s*Elastic scattering: N+d > N+d
*Breakup: N+d>N+n+p
s*and electromagnetic processes

»>Observables

ssdifferential cross section
s*vector&tensor analyzing powers
s*polarization transfer, correlations

»Energy range - why "medium" and what does it mean?
“*measurable 3NF effects
“*below pion production threshold

>echnique:
s*spectrometers
**large acceptance detectors

E. Stephan ZFP Gdansk 2023
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Czy sita 3N ma szersze znaczenie?
model powtokowy z sitg 3N

Calcium Isotope Chain

J. D. Holt, et.al., J. Phys. G 39, 085111 (2012)
F. Wienholtz, et al., Nature 498, 346 (2013).
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With three-body forces one reproduces precise mass data from the traps

E. Stephan ZFP Gdansk 2023

/




