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Stan obliczen ab initio uktadow
kilku nukleonow w latach 1980s

Kilka modeli potencjatow NN (Reid, Paris, Bonn, przyblizenia separowalne
dla tych potencjatow)

Zadowalajacy opis wiasnosci deuteronu oraz danych w rozpraszaniu NN,
LECZ ...

... 3N stany zwigzane (*H, 3He) policzone z wszystkimi dostepnymi
oddziatywaniami NN pozostawaty niedowigzane — WAZNA
INFORMACJA: Hamiltonian 3N zawiera potencjat trzy-nukleonowy —
czton w energii potencjalnej;ktorego nie mozna zredukowac do sumy
oddziatywan par nukleonow

H=H 4V, +V 5tV 3tV




Rozpraszanie nukleon-deuteron wchodzi do gry !

Algorytmy numeryczne opracowane w tym okresie pozwolity na numerycznie
doktadne rozwigzanie rownan Faddeeva w kontinuum 3-nukleonowym z
dowolnym potencjatem 2- i 3-nukleonowym, co dato mozliwoS¢ badania
wlasnosci roznych modeli potencjatow 2- i 3-nukleonowych:

N+d=> N+d (elastyczne rozpraszanie)
N"‘d - N"‘p +Nn (rozszczepienie deuteronu)

Wiele obserwabli w tych reakcjach wykazuje czutos¢ na specyficzne czesci tych
potencjatow. Reakcja rozszczepienia deuteronu posiada wiele kinematycznie
zupetnych konfiguracji w stanie koncowym, ktére sg czute na okreslone cechy
oddziatywan 2N i 3N.

Wazne pytania:

» Jaka jest rola sity trzyciatowej w uktadach 3N ?

* Czy obecne modele sit jgdrowych opisujg poprawnie dane z eksperymentow ?
* Gdzie szuka¢ duzych efektéw potencjatow 3N ?

Istotna wspotpraca z grupami eksperymentalnymi !




Pierwsze wyniki z potencjatami semi-fenome-
nologicznymi ...: CD Bonn, AV18, Nijm1 and 2
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Uzyto réwniez dostepnych modeli sit trzy-nukleonowych :

Model Tucson-Melbourne (TM), bazujacy na
fenomenologicznej parametryzacji amplitudy
rozpraszania pionu na nukleonie (S.A.Coon,
W.Glockle, PRC23, 1790 (1981))

Model Urbana IX, ktory bazuje na procesie
wymiany dwéch piondw pomiedzy trzema
nukleonami, prowadzgcym do wzbudzenia
rezonansu A w stanie posrednim (Fujita-
Miyazawa - lata 1950’e); ten proces zostat
uzupetniony cztonem krétkozasiegowym
niezaleznym od spinu i izospinu (B.S.Pudliner
et al., PRC56, 1720 (1997))
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obliczeniami z potencjatami 3N
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Nijm2
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pd data at 70 MeV.:
K.Sekiguchi et al., PR C65, 034003 (2002)

data at 250 MeV:

x nd - Y.Maeda et al., PR C76, 014004
(2007)

o pd - K.Hatanaka et al., PR C 66,
044002 (2002)



Problemy przy wyzszych energiach

Caitkowity przekrgj czynny na oddziatywanie neutronu z deuteronem:

- do ~ 50 MeV dobra zgodnosc¢ z przewidywaniami bazujgcymi na sitach 2N

- sita 3N wyjasnia rozbieznos$¢ miedzy teorig i danymi do ~ 150 MeV

- dla jeszcze wyzszych energii pojawia sie wyrazna rozbieznosc teorii z danymi,
ktora roSnie ze wzrostem energii uktadu trzynukleonowego
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Rozpraszanie elastyczne Nd dla E= 135 MeV
Tutaj potencjat 3N wyraznie poprawia opis danych

do/d® [mb/s] i,
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, Experimental data from
H.Sakai, et al., Phys. Rev. Lett. 84, 5288 (2000)
° N.Sakamoto et al., Phys. Lett. B 367, 60 (1996)
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. Calculations from
~ H. Witata et al., Phys. Rev. C 63, 024007 (2001)
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Rozpraszanie elastyczne Nd dla E=135 MeV

K. Sekiguchi et al., Phys. Rev. C 70, 014001 (2004)

Tutaj potencjat 3N nie
prrawia opisu danych !

80 120
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Wyniki sg niezadowalajgce:
nie potrafimy opisac¢ danych przy wyzszych energiach.

To prawdopodobnie oznacza, ze doszlismy do granicy mozliwosci
modeli sit jgdrowych bazujgcych na obrazie wymiany mezonowe;j !

Te modele mimo wielu sukceséw nie potrafig generowac
konsystentnych potencjatéw 2- i 3-nukleonowych !

Dalszy postep wymaga nowego podejscia do sit jadrowych.

Obraz bazujacy na wymianie kilku mezondw, ktory nie prowadzi do
konsystentnych sit 2- i wielo-nukleonowych, powinien byC zastgpiony poprzez
nowe podejscie

- chiralna efektywna teoria pola (xEFT).



Wydaje sie rzeczg nieunikniong zbadac przewidywania dla
kontinuum trzynukleonowego otrzymane w ramach chiralnej
efektywnej teorii pola ! To podejscie uwaza sie obecnie jako
najlepsza teorie sit jgdrowych.

Jest powigzana z QCD

 Daje konsystentne potencjaty dwu- i wielo-nukleonowe oraz
operatory pragdu (elektromagnetycznego, stabego)

 Pozwala na systematyczne poprawki otrzymanych wynikow

 XEFT ttumaczy (S. Weinberg, Phys. Lett. B 295, 114 (1992)),

dlaczego sity 2N sg wazniejsze niz oddziatywania 3N, sity 3N

wazniejsze od oddziatywan 4N itd. (hierarchia sit jgdrowych)

Nowos¢: mozna podac niepewnosci (btedy) teoretyczne

spowodowane obcieciem rozwiniecia chiralnego do danego
rzedu (pominiecie wyzszych rzedéw rozwiniecia) !

11



‘ Chiral expansion of nuclear forces and
Weinberg counting

NN 3N AN
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‘ Improved chiral SCS forces:
3N system

Neutron-deuteron total cross section based on NN forces only r-0.9tm
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® Unambiguous evidence for missing three-nucleon forces (within our scheme)

® The size of the missing 3NF contribution agrees well with power counting (N2LO)
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Improved chiral SCS forces: 3N system

Elastic Nd scattering at N*LO at 10 MeV based on NN forces only r=0.9tm
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Improved chiral SCS forces: 3N system

Elastic Nd scattering at N*LO at 135 MeV based on NN forces only r-0.9tm
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Zastosowanie chiralnych potencjatdw NN skonstruowanych przez grupy w
Bochum Bonn oraz Idaho pokazato, ze poprawny opis danych w uktadzie NN
dla energn ponizej progu na produkcje pionéw (~ 300 MeV) wymaga
rozwiniecia chiralnego az do rzedu N4LO.

E.Epelbaum, H.Krebs, U.-G.MeiBner,\\Phys. Rev. Lett. 115,122301 (2015)
P. Reinert, H. Krebs, and E. Epelbaum\‘;\ Eur. Phys. J. A 54, 86 (2018)

D.R. Entem, R. Machleidt and Y. Nosyk, Phys. Rev. C 96 ,024004 (2017)

Zatem wigczajac do obliczen kontinuum trzynukleonowego site trzyciatowa
trzeba rozwazy¢ wkiady do niej az do rzedu N4LO rozwiniecia chiralnego.

Jakie sg wkiady do chiralnej sity trzynukleonowej (3NF) w réznych rzedach
rozwiniecia chiralnego ?

17



Various topologies contributing to the 3NF up to and including N‘LO

two-pilon-one-pion
(2m-17) exchange

tot Uk EF K £

(a) (b) (c) (d) (e) ®

two-pion (27) exchange ring two-pion-exchange-contact

d N2LO: (a) + (d) + (f) (E.Epelbaum et al., PR C66, 064001 (2002))

d N°LO: (a) + (b) + (c) + (d) + (e) + (f) + rel
V.Bernard et al., PR C77, 064004 (2008) - long range contributions (a), (b), (c)
V.Bernard et al., PR C84, 054001 (2011) - short range terms (e)
and leading relativistic corrections
N3LO contributions do not involve any unknown low energy constants !
The full N3LO 3NF depends on two parameters c, and ¢, coming with (d) and (f) terms,

respectively.
They are adjusted to two chosen 3N observables.

one-pion-exchange-contact purely contact

d N“LO (longest range contributions): (a) + (b) + (c) + (d) + (e) + (f)

18 (H.Krebs et al., arXiv:1203.0067)
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Przyczynki krotkozasiegowe (cztony kontaktowe) w sile 3NF N4LO:

L. Girlanda, A. Kievsky, M. Viviani, and L. E. Marcucci, Phys. Rev. C 99, 054003 (2019).
L. Girlanda, A. Kievsky, and M. Viviani, Phys. Rev. C 84, 014001 (2011).
L. Girlanda, A. Kievsky, and M. Viviani, Phys. Rev. C 102, 019903(E) (2020).
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Poniewaz rozktady na fale czgstkowe wkladéw Eg i E1; jak réwniez E o and Ei»
sa identjczne, liczba niezaleznych wspotczynnikow natezen tych cztonow E; wynosi 11.

W powyzszych pracach grupa z Pisy pokazata , ze cztony te sg istotne dla opisu wielkosci
polaryzacy{jnych w elastycznym ropraszaniu pd ponizej progu na breakup deuteronu.

Rowniez w\‘ E. Epelbaum et al., Eur. Phys. J. A 56,92 (2020) pokazano, ze wktady E. | E; dajg znaczacy
efekt w Wlelkosmach/ﬁolaryzacyjnych w rozpraszaniu Nd przy posrednich energiach.

Wyniki tych bad% implikuja, ze opis rozpraszania Nd ponizej progu na produkcje pionow

prawdopodobnie bedzie wymagac rozwiniecia chiralnego 3NF przynajmniej do rzedu
N4LO !
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Zatem ostatecznym wyzwaniem jest przeprowadzenie obliczen kontinuum
3N z chiralnym potencjatem NN i chiralng sita 3NF, oba w rozwinieciu
chiralnym przynajmniej do rzedu N4LO !

Taka sita 3NF bedzie zawieraC oprocz czesci wolnej od parametréw dodatkowo
15 krotkozasiegowych wkiadow o 13 nieznanych natezeniach (D, E, Ej), ktore
muszg zostac okreslone poprzez dopasowanie do danych w uktadzie 3N !

Czy jest mozliwym okresSlenie w sposoOb jednoznaczny 13-tu nieznanych
wspotczynnikow (natezen) dla cztonow krétkozasiegowych w chiralnej sile
3NF poprzez dopasowanie przewidywan teorii do dostepnych danych 3N ?

Jest oczywistym, ze czynnik czasowy w obliczeniach Faddeeva kontinuum
trzynukleonowego bedzie decydujacy dla odpowiedzi na to pytanie.
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lle potrzeba czasu by rozwigza¢ 3N rownanie Faddeeva z sitg 3NF ?

Formalizm 3N réwnan Faddeeva:

Hamiltonian 3N zawiera oddzialywania par nukleonéw: UNN = V12 + V23 + VU3
oraz site 3NF: Vios = VD 4+ v@ 4 VO ktéra mozna roziozyé na trzy
skladowe Faddeeva V%, symetryczne we wskaznikach czastek j, k #i {1, 2, 3}.

Poniewaz nukleony traktujemy jako czagstki identyczne (formalizm izospinu)
wyrézniamy podukiad (2,3) i uzywamy jedynie V& w rownaniu catkowym typu
Faddeeva dla operatora breakupu T, ktory opisuje rozpraszanie Nd:

T|¢) = tP|g) + (1 +1Go)V'V (1 + P)|¢) + tPGoT |)
+(1+1Go)V'V(1 + P)GoT|).
|¢) = |go)|Pa) opisuje swobodny ruch nukleonu i deuteronu z pedem wzglednym qo

Rozwiazujemy réwnanie Faddeeva w bazie pedowych stanéw czastkowych |pqa)
okreslonych przez wielkoSci pedow Jacobiego p i g oraz zbior dyskretnych liczb
kwantowych « dla nukleonu spektatora 1 oraz poduktadu (2,3) 7y

(1 , 1 %q
pq(ls)] (ﬂi) 1(j)J (Ti) T> 612 K

|pqa) =

k,
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Amplituda przej$cia dla elastycznego rozpraszania do stanu koricowego Nd [¢'):
(¢'lUIp) = (&' IPGy 1) + (@' IV (1 + P)lg)
+(¢' V(1 + P)GoT |¢) + (¢'|PT |¢)
a amplituda przejscia dla reakcji rozszczepienia deuteronu przez :

(Pq |Uolp) = (pq|(1 + P)T|¢)

gdzie konncowy stan breakupu z trzema swobodnymi nukleonami lpq> dany
jest poprzez (wzgledne) wektory pedow Jacobiego p oraz q.

By rozwigzac to rownanie Faddeeva dla danej kombinacji potencjatu NN i sity 3NF
oraz policzy¢ obserwable w rozpraszaniu elastycznym i reakcji breakupu potrzeba
~2 godzin czasu komputerowego.

Taki dlugi czas wymaga drastycznego przyspieszenia obliczen i wymusza, w celu
przeprowadzenia wydajnego i efektywnego dopasowania do danych 3N,
opracowanie schematu szybkich rozwigzan réwnan Faddeeva !

Podstawowe pytanie: czy da sie zredukowac czas potrzebny do otrzymania
przewidywan teoretycznych z 2 godzin do kilku sekund ?  Odpowiedz jest : tak.
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- - - 30] H. Witala, J; Golak, R. Skibinski, and K. Topolnicki, Few-Body
Emulator : szybkie rozwigzania 3N - Syst. :;2, 23 (2021). " }

réwnaﬁ Faddeeva [31] H. Witala, J. Golak, and R. Skibiriski, Eur. Phys. J. A 57, 241
(2021).

Przyspieszenie obliczen bazuje na mozliwosci zastosowania podejscia perturbacyjnego w celu
wiaczenia cztonow kontaktowych chiralnej sity 3NF do obliczehn kontinuum 3N.

Czlony kontaktowe sg ograniczone do matych wartosci catkowitego kretu J uktadu 3N i sg
niezerowe jedynie w kilku pierwszych stanach fal czastkowych dla danego J™ uktadu 3N.

Rozt6zmy chiralng 3NF V® w danym rzedzie rozwiniecia chiralnego na cze$¢ niezalezng od

parametréw V (6p) oraz na sume N cztonéw kontaktowych c¢;AV; z natezeniami c::
N

VI =V (B) + AVO) =V (Bo) + )il
i=1
withfy =(¢;=0,i=1,...,N)and0 = (¢;, i=1,...,N)

Podzielmy stany czgstkowe 3N na dwa zbiory: ﬁ | o, gdzie zbior ,5 zawiera stany z
niezerowymi AV () i stany najmocniej z nimi sprzezone poprzez operator permutacji P.

Wprowadzajac T'(6y) i AT(6) : T=T00)=T(6y)+ AT (0)

otrzymamy z rownania Faddeeva nastepujgce rownania na elementy («|7 (6p)|¢) 1 (| AT (0)|¢)

((BITC0)|d) i (BIAT (0)|¢) ) :




Emulator : szybkie rozwigzania 3N rownan Faddeeva

(| T (60)|p) = ([t Plo) + (a|(1 +tGo)V (60)(1 + P)l)
+ (|t PGoT (60)|¢) (1)
+ {a|(1 +1Go)V(6p)(1 + P)GoT (6p)|¢)

(x| AT (0)|p) = ([t PGo AT (0)|¢) )
+ {x|(1 +1Go)V (6o)(1 + P)GoAT (0)|¢)

(BIT (Bp)|¢) = (BltPlg) + (BI(1 +1Go)V(6p)(1 + P)l¢)
H(BltPGT (6p) ) 3)
+(BI(1 +1Go)V(6p)(1 + P)GoT (6p)|¢)

(BIAT (0)|¢) = (BI(1 +1Go)AV(6)(1 + P)|¢)
H(BI(L +1G)AV(6)(1 + P)GoT (6p)|9)
+{BI(1 +1G)V(6p)(1 + P)GoAT(6)|9)
+(BI(1+1Go)AV(0)(1 + P)GoAT (6)|¢)
H(BILPGoAT (0)|¢) .

- (1) 1 (3) sa rownaniami Faddeeva dla T (6p)
- (4)dla (B|AT(0)|¢) mozna rozwigzaé w ramach stanéw |f5)
- korzystajac z niego (| AT (0)|¢) jest nastepnie obliczone z (2) :

24
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‘ Emulator : szybkie rozwigzania 3N rownan Faddeeva

. f |p"q"ﬁ><p’q’ﬁ|AT{9)|¢>>

g YPd

+Hel( +1Go)VE) 1+ P)Go Y _ [ 1p'q'B)(p'a'BIAT(0)I0)
p

(| AT (0)|¢) = <ﬁf|fPGn
6))

p'q’

Krétko, nastepujgce kroki tworzg ten perturbacyjny schemat obliczeniowy :

- rozwigzujemy 3N réwnanie Faddeeva z potencjatem NN oraz z sitg 3NF ograniczong do czesci
wolnej od parametrow (set 6y = (0, ..., 0)). Ten krok wykonujemy tylko raz bez wzgledu na ilosc¢
wymaganych zmian parametrow natezen cztonow kontaktowych.

- w nhastepnym kroku wykonujemy podejScie perturbacyjne, rozwigzujac najpierw (4) dla (B|AT (0)[¢)
obliczajac nastepnie («¢|AT(0)|¢) z (5).

- w ostatnim kroku wyznaczamy («|7T (8)|¢) .

Pozwala to zredukowac czas obliczen o faktor ~ 4 (~ 30 minut) w porownaniu do czasu
wymaganego na Sciste rozwigzanie rownan Faddeeva (~ 2 godzin). Otrzymane rozwigzania
zadziwiajgco dobrze odtwarzajg doktadne przewidywania dla obserwabli elastycznego

rozpraszania. (zbiér B zj< 3ipozostaly zbiér & zj<6).

Zbyt mata redukcja czasu by wykona¢ dopasowanie do danych 3N !
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Emulator : szybkie rozwigzania 3N rownan Faddeeva

Czas obliczen mozna dalej drastycznie zmniejszy¢ zauwazajac, ze czton
(BI(1 +1G)AV(0)(1 + P)GoAT(9)|$) w (4) mozna pomingé ( AV (9) mate) :

(BIAT0)6) = (BI(1 +1Go)AV(O)(1 + P)|$)
H(BI(1 +1G)AV(O)(1 + P)GoT (69)|¢)
HBI(1 +1Go)V (B0)(1 + PYGoAT (6)|9) (6)
B +1Ge)AVO)(1 + PYGoAT@)|¢)
+(BItPGoAT (0)[¢) .

To réwnanie pozwala przenies¢ liniowa zalezno$é od natezen ¢z AV(#) na AT () .
Mianowicie, niech (8| AT;|¢) bedzie rozwigzaniem (6) dla parametrow 0; = (¢; = 1, ¢ = 0):

(BIAT;|¢) = (BI(1 +1Go)AVi(1 + P)|@)
+H(BI(1 +1Go)AVi(1+ P)GoT (60)|9)
B +1Go)V(6o)(1 + P)GoAT;|9)
+(BItPGoAT;|9) .

(7)




Emulator : szybkie rozwigzania 3N rownan Faddeeva

Mnozac (7) przez c; i sumujgc po ,i” otrzymamy:

(Bl ciATilg) = (BI(1+1Go) Y ciAVi(1+ P)|¢)
+(BI(1+1Go) ) ci AVi(1+ P)GoT (60)|9) ®)
+(BI(L+1Go)V(B0)(1 + P)Go ) _ ci ATi|)

+(BItPGo Y _ciATi|¢)

N
Zatem rozwiazanie (6) dla AV () = Zciﬂvi jest dane przez:
i=1

N
(BIAT0)19) = ) ci(BIAT;|¢) 9)

=1

27
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Emulator : szybkie rozwigzania 3N rownan Faddeeva

W ten sposéb obliczenie obserwabli dla danej energii dla dowolnej kombinacji natezen c;
redukuje sie do jednorazowego rozwigzania N+1 rownan Faddeeva : jedno dla T (6y)

i N dla AT;. Najpierw znajdujemy rozwigzanie dla («(B)|7 (6p)|¢). Nastepnie
rozwigzujemy (7) dla (B|AT;|¢) iobliczamy («a|AT;|¢) z uzyciem (5).

Dla dowolnej kombinacji natezen ci amplitudy (¢|T (@ = (¢i,i = 1,..., N))|o)

sg dane przez prostg sume:

([T (0)|$)

(@|T 00)|$) + ) cila| ATi|¢),
(BIT@)]d) = (BIT(B0)ld) + Y _ cil BIAT| ).

Prowadzi to do drastycznej redukcji czasu obliczehn obserwabli rzedu sekund.

Bardzo waznym dla procesu dopasowania do danych jest fakt znajomosci dla kazdej
obserwabli gradientu wzgledem c; dla kazdej kombinacji natezen.
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Czy jest mozliwym wyznaczenie 13 parametrow chiralnej 3NF poprzez dopasowanie teorii do danych?

PHYSICAL REVIEW C 105, 054004 (2022) Significance of chiral three-nucleon force contact terms for understanding
of elastic nucleon-deuteron scattering

H. Witala®, J. Golak, and R. Skibinski
Equipped with the proposed emulator we investigate the significance of the 3NF contact terms for understanding the
Nd elastic scattering

chiral SMS N*LO" NN potential of the Bochum group with the regularization parameter A = 450 MeV.
combined with the N2LO chiral 3NF and supplemented by all subleading N*LO 3NF contact terms

N2LO g4 . 0 qj . ... . 1 L
Vi = — E SFZDQ’Z.]—I—AJQ (T -7;)(0; - qj) + 3 E E(T;- 7).
itk o 4T jk

me = Z E\Gi" + E2Gi’T - T + EsGi’6; - 6 + Eagi
i#j#k
+E6(3Gi - 6:Gi - 6 — Gi°Gi - 3))Ti - T + iE7G; x (Ki — K;) - (6; + ) + iEsGi x (Ki — K;) - (Gi + G))T; - T
+ Eogi - 04 - Gj + Erodi - 6i4j - 6;Ti - Tj + Engi - 64 - 6i + Eragi - 64 - 6i%i - Tj + E13gi - 6,4 - 0iTi - T
To all these contact terms we applied the same nonlocal Gaussian regulator with the cutoff parameter A = 450 MeV.

The strengths D, E, and E; can be expressed by dimensionless coefficients ¢p, cg, and cp;

Cp CE CE:
—  E=— E=—_ _o : . _
FHZ A, F;, A, where F; = 92.4 MeV is the pion-decay constant and A, = 700 MeV

b= FAA2
T="X  E.Epelbaum et al., Eur. Phys. J. A 56, 92 (2020)
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TABLEIL.

The data basis used for fixing the strengths of the contact terms c;.

E

[MeV] j—g

10 nd [40], pd [41]
70 pd [45]

135 pd [45,47]
190 pd [48]
250 nd [51], pd [52]

nd [42], pd [41,43]
pd [46] (65 MeV)

Iy I Iy
pd [43] pd [43] pd [43]
pd [45] pd [43] pd [43]

pd [45] pd [45] pd [45]
pd [50] pd [50] pd [50]
pa’ (53] pd [53] pd [53)

To these data we applied the least-squares method by introducing the % 2(c;) merit function:

XZ(C;') = Z

Obs, 6 E

Obs™ (¢, 6, E) — Obs™ (6, E) ]
AObs™ (6, E) ’

and looked for minimum of x2(c;) with respect to the strengths c;.

To find the minimum we applied the Levenberg-
Marquard method

W. H. Press. S. A. Teukolsky, W. T. Veuerling, and B. P.
Flannery, Numerical Recipes in FORTRAN: The Art of Scientific
Computing (Cambridge University Press, Cambridge, 1992).

D. W. Marquardt, J. Soc. Ind. Appl. Math. 11, 431 (1963).

which, in addition to x? values, requires also the gradient of x? with respect to the parameters c;.

Since the dependence of the elastic-scattering transition amplitude U on ¢; has the form

U=U-+ ZCiUi + ZCiCkUika
i i,k

the gradient of y? is quickly accessible for any set of strengths c;.
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Przed wykonaniem dopasowania do danych 3N, ze wzgledu na duzg liczbe parametrow,
nalezy sprawdzi¢ czy w ogodle jest mozliwym znalezienie w sposob jednoznaczny tych
wszystkich parametrow. Jedynie w przypadku pozytywnej odpowiedzi bedzie mozna
otrzymac wartosciowe przewidywania bazujace na otrzymanym Hamiltonianie 3N.

W pierwszym kroku zbadaliSmy wzorzec przyczynkdéw cztonow kontaktowych chiralnej sity
3NF dla roznych obserwabli elastycznego rozpraszania Nd.

By znalez¢ ten wzorzec czutosci obserwabli na konkretng sktadowg krotkozasiegowag w
3NF, policzylismy dla wybranych energii wszystkie elastyczne obserwable dotgczajgc po
kolei do czesSci 3NF wolnej od parametrow jedynie jedng skladowg kontaktowg o natezeniu
Cei miedzy ceg=-2.0 do cg=+2.0. Dla kazdej obserwabli badaliSmy indukowane zmiany
katowe jak réwniez wielko$¢ A , ktéra pokazuje znak i wielko$¢ procentowej zmiany
przewidywania otrzymanego z niezalezng od parametréw sktadowa 3NF, wywotanej tg
konkretng sktadowa kontaktowa, usrednione po katach c.m. :

| Z Obs(cj, Ox) — Obs(6y, Ox)

A=A(c;)= —
TN 4 Obs (6., ;)

x 100%,

with Ny = 73 and step of 6, equal 2.5°.
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FIG. 1. (left column) The elastic nd scattering differential cross
section j—g at the incoming neutron laboratory energies E = 10,
70, and 190 MeV. The lines depicted by (green) circles show
the results obtained with the SMS N*LO"™ NN potential with
the regularization parameter A = 450 MeV, supplemented by the
parameter-free 2m-exchange N°LO 3NF. Other lines are the results
when the above dynamics is augmented with a single contact term
of strength ¢; = —1.0: D: (red) short-dashed, E: (blue) short-dashed-
dotted, E,: (blue) dotted, £,: (violet) short-dashed-dotted, E5: (cyan)
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short-dashed-dotted, E4: (maroon) long-dashed-dotted, E5: (brown)
short-dashed-double-dotted, Eg: (black) double-dashed-dotted, £5:
(blue) solid, Eg: (red) solid, Eq: (turquoise) double-dashed-dotted,
E\y: (indigo) dotted, and E;: (blue) dashed-double-dotted. In the
right column a percentage deviations A (see text) of the single
contact term predictions with respect to the parameter-free part of
the N’LO 3NF V(#,) is shown as a function of the strength ¢;. The
lines in the right column correspond to those in the left column.
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ZnalezliSmy, ze wzorzec czutosci zmienia sie z obserwabla, energig i z wnoszgcym wkiad
cztonem kontaktowym. Taki zmienny wzorzec czutoSci daje nadzieje na jednoznaczne
wyznaczenie natezen c; poprzez dopasowanie przewidywan teoretycznych do danych
rozpraszania elastycznego Nd.

Nalezy podkreslic, ze praktycznie dla wiekszosci zbadanych obserwabli i energii, wkiady
od cztonéw kontaktowych N2LO D i E, wyrazone poprzez A , nie sg najbardziej
znaczace.

Obliczenie wartosci oczekiwanych cztonéw kontaktowych N4LO w 3H (biorac ich ¢=1.0) ,
pokazuje, ze niemal wszystkie, z wyjatkiem E; and Es, dajg poréwnywalne i znaczne
wktady do energii potencjalnej trytonu.

Dlatego cztony kontaktowe N4LO sag wazne nie tylko w kontinuum 3N ale réwniez w
stanach zwiazanych i powinny by¢ wtaczone do Hamiltonianu 3N.
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W nastepnym kroku zbadaliSmy, czy taki zmienny wzorzec duzych czutosci wraz z
dostepem do danych Nd o duzej jakosci, wystarczga do wyznaczenia wszystkich 13-tu
parametrow. WygenerowaliSmy pseudo-dane (przekroje czynne, protonowe i
deuteronowe zdolnosSci analizujgce) dla naszych energii, z uzyciem naszej dynamiki i

biorgc wszystkie ¢i=1.0. Do tych pseudo-danych zastosowalismy naszg metode
najmniejszych kwadratow.

Startujgc z roznych poczatkowych wartosci natezen c; okazato sie zadaniem stosunkowo
tatwym odtworzy¢ bardzo doktadnie wartosci natezen, z ktorymi byty wygenerowane
pseudo-dane. We wszystkich przypadkach odtworzyliSmy natezenia pseudo-danych
poprzez dopasowanie do pseudo-danych dla poszczegodlnych energii czy tez
przeprowadzajgc dopasowanie dla wielu energii witgczajgc wszystkie energie.
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PoszliSmy o krok dalej i zbadaliSmy sytuacje, w ktorej dane 3N sa fitowane z
niekompletng teorig, tzn. gdy brakuje pewnych elementow dynamiki. Taka sytuacja ma
miejsce np. gdy fitujemy natezenia krétkozasiegowych cztonow kontaktowych bez
wigczenia do obliczen sktadowych wolnych od parametréw sity 3ANF w rzedzie N3LO
(N*LO).

By zbadac taki przypadek wygenerowalismy dla E=70 MeV pseudo-dane biorac chiralny
potencjat NN N*LO* SMS wraz z petng sitg 3NF N2LO 3NF z natezeniami wkiadow
kontaktowych D i E cp=ce=1.0. Te pseudo-dane zostaty poddane metodzie
najmniejszych kwadratow w celu znalezienia natezen cp and ce z uzvciem kompletnej
dynamiki oraz dynamiki bez wktadu wolnej od parametréow wymiany 277 w sile 3NF
N2LO.

Z kompletng dynamika tatwo odtworzyliSmy natezenia pseudo-danych otrzymujac
cp=1.00 +- 0.08 i ce=1.00 +- 0.03, oraz wartosc x? w minimum %2=0.0.

Gdy fitowanie przeprowadzono z niekompletng dynamika otrzymaliSmy znaczne

przesuniecie pozycji minimum x2? do wiekszych wartoéci cp = 3.98 £ 0.08 |

cg = 2.99 £ 0.03,z rwnoczesnym pogorszeniem jakosci opisu pseudo-danych
2

x2/N ~ 80 .
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FIG. 6. The elastic Nd scattering differential cross section j—; at
the incoming nucleon laboratory energies £ = 10, 70, 135, 190, and
250 MeV. The (red) solid lines were obtained with the SMS N*LO*
NN potential with the regularization parameter A = 450 MeV. When
that potential is supplemented with the N°LO 3NF with the strengths
of the contact terms ¢; = 2.0 and ¢z = 0.2866 (combination repro-
ducing the *H binding energy and providing a good description of
the 70 MeV pd cross sections) predictions are displayed with the
(maroon) dotted lines. The (green) dashed lines show the results
obtained with the strengths of contact terms presented in Table 11,
fixed in the multi-energy least squares fit to data at £ = 10, 70, and
135 MeV (shown in Table II). The (blue) circles and (orange) squares
are 10 MeV nd data from Ref. [40] and pd data from Ref. [41],
respectively. The (blue) circles at other energies are pd data from
70 MeV [45], 135 MeV [45,47], 190 MeV [48], 250 MeV [52]. The
(orange) squares at 250 MeV are 248 MeV nd data of Ref. [51].
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FIG. 7. The same as in Fig. 6 but for the nucleon analyzing power
A,. The data are from 10 MeV (blue) circles nd data [42] and (green)
squares pd data [43], 70 MeV (blue) circles pd data (at 65 MeV)
[46], 135 MeV (blue) circles pd data [49] (orange) squares pd data
(48], 190 MeV (blue) circles pd data [48], 250 MeV (blue) circles
pd data [52].
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Podsumowanie:

1.

3.

Zastosowanie zaproponowanego emulatora drastycznie przyspiesza obliczenia
Faddeeva z sitami chiralnymi. Umozliwia on wyznaczenie wielkoSci krotkozasiegowych
wktadow do chiralnej sity trzycialowej poprzez dopasowanie przewidywan
teroretycznych do danych eksperymentalnych. Ustalony w ten sposéb Hamiltonian
jadrowy stanowi podstawe przewidywan teroretycznych dla stanow i procesow

jadrowych.

Biorgc dane Nd dla przekroju czynnego oraz protonowych i deuteronowych zdolnosci
analizujacych dla energii 10, 70, i 135 MeV, znalezliSmy natezenia wszystkich wkiadow
kontaktowych, wykonujgc dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow do tych
danych z chiralng sitg 3NF zawierajacg wolny od parametréw czton N2LO.

Biorgc ustalony w ten sposéb Hamiltonian 3N otrzymalismy:

bardziej poprawny opis fitowanych danych

znacznie polepszony opis niefitowanych danych przy energii 190 and 250 MeV
wyrazng poprawe opisu przy niskich- i posrednich-energiach zdolnosci analizujgcych
Ay and it11

poprawe opisu przekroju czynnego dla wyzszych energii wokot minimum i w obszarze
tylnych katéw rozpraszania

Otrzymane wyniki sg obiecujgce i badanie to powinno by¢ przeprowadzone z petng
chiralng sitg trzyciatowag N4LO, co jest jednym z celow kolaboracji LENPIC




	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39

