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0 Motywacja

CCRV PRC89
@ Uktad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

@ Rozktad pedéw dwéch nukleondw.
@ Faktoryzacja przekroju
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Motywacja
CCRV PRC89

Particle .
Neutrino Detector
Source u
\

Szerokie spektrum energii v, (T2K- (E) ~ 650 MeV).

Detektor w odlegtoéci L. Oddziatywanie z jgdrem atomowym.

Eksperyment interferometryczny, przyblizenie dwuzapachowey — 7:

P( ) &~ 1 — sin2(20453) sin? |1 267Am§3L Gev
vy — v, ~ 1 —sin sin . —_—
# " 23 E eV2 km

Scista korelacja odlegtosé-energia neutrina. Poszukiwania “nowej fizyki’.
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@ Przyktadowa obserwable: “zrekonstruowana
energia” (brak pomiaréw bezposrednich dla

@ Eksperyment T2K: energiil):
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Reconstructed energy (GeV)
Przewidywanie ilosci i typu zdarzehn bez i z oscylacjami -tylko poprzez Monte Carlo.

MC- dostajemy to, co wtozymy (“GIGO"” theorem Garbage In Garbage Out).
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Strong
interactions

\ s a
-

o' '@ @

- Qo

Czteroped leptonéw [, I, przekaz czteropedu g =1 — 1’.

Jadro - stan zwiazany nukleonéw, nukelon - stan zwiazany kwarkéw. Niewyobrazalna ilosé
mozliwych proceséw.

@ Oddziatywania silne- rézne stopnie przyblizen.
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@ Oddziatywanie z para skorelowanych
nukleonéw (wymiana mezonéw).

@ Trzeci co do waznosci proces dla energii
wiazki T2K.

Ekstremalnie trudny do zmierzenia: progi na pomiar protonu, neutrony jedynie przez reinterakcje
(np. emisja v z jadra)

Nukleony: silne oddziatywania stanéw koncowych (FSI).

Ale: propozycje pomiaréw neutrinowych w T2K, Argoneut etc. !

o
)
o
)

Czego moga szukaé¢ doswiadczalnicy??
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@ Modele mikroskopowe:

G “Doktadne” (Monte Carlo funkcji Greena) typu Carlson-Schiavilla-Gandolfi
@ Przyblizone modele mikroskopowe oparte na lokalnym gazie Fermiego i efektywnej teorii
pola (hadrony+mezony): Donnelly-Amaro, Martini-Marteau, Nieves etc.

@ 1: realistyczne jadro, mozliwa informacja o korelacjach nukleonowych,
ztozono$é numeryczna (do 12c géra i dla niskich energii ponizej wzbudzenia A i produkcji
pionéw, klastry obliczeniowe Los Alamos).

@ 2: szybsze obliczenie, szeroki zakres kinematyk (produkcja pionéw, seria rezonanséw barionowych
w tym samym jezyku),
gaz Fermiego, brak korelacji, zbyt uproszczone?

@ Do tej pory jedynie druga grupa w MC — poszukiwania MEC w oddziatywaniu neutrin.

@ Prostze podejscie od 1 z informacja o korelacjach?
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TBC=V(r‘-r‘)O
Publikacja Colle, Cosyn, Ryckebush, Vanhalst Phys. Rev. C 89,024603, 2014.
Faktoryzacja ekskluzywnego przekroju A(e, e’, p, N).
Proporcjonalnoéé przekrojéw do warunkowej dystrybucji pedéw $rodka masy
pary nukleonéw. ,o/alj Jeon

Uproszczony opis w bazie oscylatorowej i "rozwinieciu klastrowym".

Na poczatek: dawka uderzeniowa mechaniki kwantowej.
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Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

Motywacja
CCRV PRC89

@ Separacja stopni swobody na ruch wzgledny i srodka masy w kwantowym oscylatorze
harmonicznym I. Talmi, Helv. Phys. Acta 25 (1952) 185, M. Moshinsky, Nucl. Phys. 13 (1959)
104.

=] Tutaj: bardziej ogdlne rozwazania z B. Buck, A. C Merchant, Nucl. Phys. A 600, 387-402, 1992.
@ Uktad dwéch czastek o masach mq i mo i czestosciach wy i wa:

R2A; 1 2o R2As 1 2.2 o o
- +5m2w2T2 W (71, 72) = (E1 + E2)¥ (71, T2)

2mq 2mo

@ Energie wtasne E; = hw; (2n; + 1; + %)

@ Funkcja falowa: iloczyn dwéch rozwiazan oscylatora harmonicznego:
U (71, 72) = $nqiymy (F1)Pnglomy (F2)
@ Na razie brak informacji o wzglednym momencie pedu pary itp.

Uniwersytet
Wroctawski

Jakub Zmuda Seminarium ZFN



Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

Motywacja
CCRV PRC89

@ W bezwymiarowych wspétrzednych 5; = (

1 1o 1 ) [
[hwl <5Ap1 Epl +81> + hwa (EApz - 5!72 + EZ)] W (f1,p2) =0

@ Tutaj analogicznie:
U (51, 02) = bnqiymy (P1)Pngigme (P2)

@ Réwnanie Schrédingera: kazdy nawias () zeruje funkcje falowa, czyli:
1 1, 1 1, Lo
591 +€1> + <5Ap2 - 5P2 + 52)] W (p1,p2) =0

(320 -

Uniwersytet

@ Po przeksztatceniach mozliwa zmiana zmiennych:
Wroctawski
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Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

Motywacja
CCRV PRC89

@ Dziatanie na operatory tworzace Hamiltonian:

DNpy = cos(ﬁ)26§ + 2sin(B) cos(,B)ﬁgﬁp +sin(B)2§%
Dpy = sin(ﬁ)2§§ — 2sin(B) cos(ﬁ)egﬁp +cos(B)25%
7 = cos(8)?8® + 2sin(B) cos(8) P + sin(8)?P?
2 = sin(B)282 — 2sin(B) cos(B)aP + cos(8)> B2

@ Hamiltonian po transformacji:

1 1, 1 1. >] A
ZA, - — —Ap—-P24+E)| v (gP) = o0
[(2 e” 3¢ +E)+<2 PP (27)
3
€ = 2n + 1+ —
2
3
E = 2N+L+-
e+ E = g1 +e2
V(aPF) = bum@engu(P)

Uniwersytet
. \Wroctawski
atu).

@ Taka separacja tylko dla oscylatora harmonicznego i czastek swobodnych (forma p cjatu)
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Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.
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@ Najprostszy przyktad (Talmi-Moshinsky): m1 = mo, w; = wo i f = T

) (2)-6a)
NG Vo) P2 mh
@ Klasyczny rozdziat ruch $rodka masy-ruch wzgledny.

V2
@ Rézne masy i czestosci: ruch wzgledny opisywany przez ¢ < o o 7] — a:
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Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

Motywacja
CCRV PRC89

@ Zysk: rozdziat korelacji dwuciatowej od $redniego pola (inny potencjat, np.
Woods-Saxon- rozwinigcie w bazie oscylatora harmonicznego).

&
@ Rzut stanu wtasnego dwéch czastek o catkowitym momencie pedu (A, \) na TBC=V(r,r)

funkcje ruchu $.m. i wzglednego:

[n1limy(p1), n2lama(p2) : AX) = >° (limy, lama|AX) [nilima (F1), nala
mlm2 'O/SH uea\l‘\
= 3 (NL,nl:Alnjly,nala : A) NL(?),nz(g):A>
NLnl

@ “Nawias Talmiego-Moshinskiego’:

(NL,nl: Alnili,nalg : A) ST (NL,nl|AX) (AX|n1l1, nalz) (NL, nl|nily, nala)

A=const.

(NLonllngtynala) = [ d51da6ierar(B)65m (@0ny 1y my (51 natpmsy (72)

@ Caty problem w catce: ciekawa technika funkcjonatéw generujacych w
Buck-Merchant (dla dalszych rozwazah nieistotne). Uniwersytet

Wroctawski
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Uktfad dwéch ciat i kwantowy oscylator harmoniczny.

Motywacja
CCRV PRC89

@ Obliczenie korelacji/operatora dwuciatowego (zachowuje moment pedu pary):

(ngl3 (M), nala(72) : ANV (71 — 72)[ n1l1(71), n2la(T2) + AX)

= Z (NL,nl: Alnily, nals @ A) <n111,n212 S AINL, Al : A> X
NLnl NL#al

x (NL(B), #l(2) s AV (71 — 72)| NL(P), nl(8) : A)

= Z (NL,nl: Alnily, nalg @ A) <n1l1,n2l2 :A|NL,FLi:A> X

N Lnlal
1
((ﬁ(mlwl + m2w2)> 2 _.>
Vv _ = 0
miwimaws

x S (Im, LM|AX) <fﬁz,LM\AA> <ﬁi-(§) nlm(§)>

mm M

@ Funkcje “érodka masy” B: “wycatkowane”.

@ Ograniczenie problemu do dziatania operatora na wspétrzednych wzglednych i nawiaséw
Talmiego-Moshinskiego. Sumy skoficzone ze wzgledu na zasady sktadania momentéw pedu.

Uniwersytet
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Rozktad pedéw dwéch nukleonéw
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@ Powrét po dtugiej dygresji. Rozktad pedéw par pp i pn. Catkowite i wzgledne potozenia i pedy

(uwaga na normalizacje Ryckebusha)
Fom -7 R=14T
S R A S

@ Woprowadzamy rozktad gestosci pedéw
/ drd dRdR'

e . .
k ) zP(R R)pg('F/R,;’FR)

Py (K, P) = (277)6

@ Dwuciatowa gestosé stanéw przy zadanym stanie jadra W 4 i cafce po wszystkich wspétrzednych

Uniwersytet

oprécz 71, o
Wroctawski

p2(7 R Tﬁ)—/{df'e,fA}‘I‘Z(ﬁﬂ’é,Fs, S FA)Y A(FL, T2, T35 o, TA)

;
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Motywacja A A A
CCRV PRC89 Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

@ W sumie 3 zmienne niezalezne dla rozktadu Py (k, P) : |k|, | P| i kat miedzy pedami. Ten ostatni
nieistotny dla P < 200MeV.

@ Wazne obserwable:

0 Prawdopodobienstwo znalezieia pary nukleonéw z pedem $rodka masu [P, P + dP] oraz
pedem wzglednym [k, k + dk]

na(k, P)k2dkP?dP = kzdkPQdP/kodQPPg(E, B)
@ Rozktad pedéw $rodka masy par:
Py(P) = /dQPdEPz(E, By = /dkk2n2(k,P)
9 Rozktad pedéw wzglednych w parze:

na(k) = /kodﬁP2(E, P) 0k .
niwersyte
Wroctawski
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Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

@ Rachunki w jadrze: momenty pedéw par. Transformacje do odpowiedniej bazy:

R = am STl (k) Vi (20) Y/, ()

lm

T = S () Gy (k) Yign () Y, (24) = (1FT)" =
lm
= an > (=)l (k)Y (20) Vi ()

lm

@ Przydatne relacje ortogonalnosci sferycznych harmonik i funkcji Bessela:

/dQYlm(Q)Yﬁm/(Q) = & émm’

< 2. - 2m ’
A ACTCes 80k — k)
0 k

Uniwersytet
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@ Dla ng(k, P) reprezentacja w momencie pedu:

4
na(k,P) = /dnkdnpggs/mmﬁdﬁ'z DS

lmy l’m;, AMp A,MA’

(kT Yo (20) Y1, () (RO, (0,0, (2)

INPRYAMy (RR)YRny (2P)iar (PROY 10y (Qr0)Yrnr,, (2P)
’ ! - -

O FN ) Y oo (7 B FR) =

4 >3 > . .

- —Q/dFdF'deR'Z S 1kt (k1) Vi, (20) Yo, (20
4 Imy AMp
jA(PR)jA/(PR,)YAMA(QR)YXMA (Qp)p2(F R';7R) =

4

ImyAM
S OB SRELLITYY
T lmy AMy

@ Nowa wielkosé: operator gestosci w bazie momentu pedu:

nlmAMA g Py = /rzdrr'2dr'R2dRR'2dR'jl(kr)jl(kr')jA(PR)jA/(PR')/erdQT/
AQRAQ R Vi, ()Y, (Qr/)YAMA(QR)YXMA(QR/)PQ("?/R’I§FR) =
= /rzdrrlzdr’deRRlzdR’jl(kr)jl(kr/)jA(PR)

ar (PR pS™AMA (r Ry ! R
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CCRV PRC89 Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

@ Start: baza czastek niezaleznych (IPM-"Independent Particle Model"). Stan podstawowy jedra:
wyznacznik Slatera

L (Ag)*%det[qﬁai (&3)]

@ Kwantyzacja ze spinem i izospinem @; = (7;, 5, 7;). Troche kombinatoryki do gestosci
dwuciatowej w IPM:

B! . =D 2 1 * o * ol * ) * oo
PgPM(;‘JR ;TR) = m Q;B %M’a(:‘ﬂ‘ﬁg(:‘z) - ¢‘5(1'1)¢a($2)]
1
E[‘ba(fl)d)ﬁ(ié) — ¢3(F1)da (F2)]

@ Suma po wszystkich zajetych stanach i “catka” po spinie i izospinie. W bazie oscylatorowej
6a(@ = Ungtamy, (DXoa @irg (7)

2Iniwersytet

1
@ Ryckebush et al.: réwne masy p i n oraz ten sam potencjat fiw(MeV) = 45A3 A 4
Wroctawski
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@ Zapis unormowanego stanu antysymetrycznego (NAS) w bazie érodek masy+ruch wzgledny:

lap)¥A5 = S S (nimyNAMASMgTMr|af) [nlmNAMySMgTMr)

nlm; NAMp SMgTMp

@ Rozwijamy nawias Diraca:

l NAMASMqTM T
(nlm;NAMpSMgTMp|aB) = CZB’” APHSTHT — oy =
1 1 1 1 1
= E[1 — (=1)tt5+T <ETQETB|TMT> <50a50ﬁ|sz\45> (ndm; NAM |aB)

@ Pierwszy czton: efekt antysymetryzacji. Ostatni nawias: transformacja Talmi-Moshinsky

(nlm; NAMp |aB) = Z (lamalgmg|LMp) (LMp|lmiAMp) (nINA : Linglanglg : L)
LMy,

@ Stad:

1 1 1 1 1
e +S+T
CaB = ﬁ[lf(fl) ]<5TQETB|TMT><§JQEJB\SMS>

Z (lamalgmg|LMp) (LMp[lmiAMp) (nINA : Linglanglg : L)
LMy,
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Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

Po transformacji Talmi-Moshinsky mamy gesto$é prawdopodobiefistwa (wybieramy tez poziom

nl):

ImjAm
p,ETA (P

/k2dkn12mlAmA(k,P) -
/kderzdrr’zdr’R2dRR’zdR’jl(kr)jz(kT’)J’A(PR)

(PR py ™M N (o Ry R =
/k:zderdrr'2dr'deRRIQdR/dQ,«er/ dQRdS
jz(kr)jl(kr’)jA<PR>jA(PR’)Ylm(nrm’:n(QmYAMA<QR)YXMA(QRr)

T (o)

Uniwersytet
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@ Podstawiamy baze NAS (uwaga, sprzezenie harmonik dozwolone, bo P, po € R):

lmj;Am
p,ETA (P

/ k?dkr?drr’2dr’ R?ARR'?dR’ dQ,dQ,/ dQpdQ g
i (kT)jl (k')A (PR)jA(PR)Y ], () Yim () YR as, (QR)YAnry (Qp/)

S > > (c Tanlll(T)RN1A1(\/5R)

A(A ) oy
Riygly (") RNy Ay (V2R Y] 1y () YA, My, (2R)
Yl§m2(ﬂr’)YX2MA2 (QR’)651525T1T26MS Mg, OMp Mg, =
/7‘ drr'2dr' R dRR'QdR 2 5(r = )in(PR)jA(PR')

2

T T
prz=s i DINED DI o Sch:
a<B ImjAMyning
N1 N2SMgT My

Ry 1(r) Rpgi (P )RN A (V2R)Rny A (V2R') =

4
/RZdRR/zdR’jA(PR)jA(PR')iﬂ > >
AA-1) ImyAMyny
N1 NoSMgT My

wllmlNzAMASMSTMT) CnélmlNlAMASMSTMT Ry
a 1

(c A(V2R)RnyA(

@ Pozbylismy sie catek po r, 1/, Q,., Q,1,QR, k oraz sporej ilosci sum! Mozemy tez rozpisa¢ wzér
wzgledem pozioméw n1, bo s3 tylko we wspétczynnikach liczbowych. Podobnie mozna postapié

w przypadku ng(k)...
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Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

@ Liczymy obserwable Py (P) dla danych n i [ (p. warunkowe):

2
Po(Plnl =va) = =37 57 pYAAMA ()
T myp AMy

@ Teraz mamy mozliwosé faktoryzacji wzgledem np. relatywnego momentu pedu par:

Py(P) =3 Pa(P|l=)).
A

@ Wszystko dzigki odpowiedniej bazie, ale np. funkcje wtasne Woodsa-Saxona da sie rowinaé
wzgledem funkcji wiasnych HO.

Uniwersytet
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CCRV PRC89 Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

@ Teraz dodajmy korelacje. Srednie pole IPM praktycznie “zatatwia” dtugozasiegowe. Interesujacy
wptyw krétkozasiegowych SRC odpowiedzialnych za duze pedy blisko zwigzanych par.
Symetryczny operator korelujacy stan podstawowy jadra:

AL & [A Srm o
G Sk, (4@, 7))
@ S-operator symetryzacji, SRC z cztonem centralnym, tensorowym (S12) oraz spin-izospin :
{(&1,%2)) = —ge(r) + fer (r)S1271 - T2 + for (r)&1 - 5271 - T2

@ Parametryzacja zalezna od modelu oddziatywania, bazy jednoczastkowej etc.

@ Skorelowana funkcja falowa:

A) = \/<W£PM

1 A

GtG| WP

|

\I,IPM>

Uniwersytet
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© ¢

Element macierzowy operatora dwuciatowego o2l

X <lI,IPM atolkla \I,IPM>
(wa |0l wy) = @,QPM ERE Jﬁ,;;”>

Dwuciatowe przyblizenie klastrowe: wszystkie operatory dziataja na te same czastki:

(00 [0P]00) = (WP Sy mr 0 4+ L@ ) 101G ) (L + L@ 3 ) G WM
4 Al (Wal¥a) -
_ <\11{4PM ‘0[21‘ ‘IJIAPM> + TBC corrections

(FalPa)

. ~ L R . B R
Py(P) ¢ 0 =5 (Pyj — (i +Fj)) oraz na(k) & O = 6 (kJ - kishy )

P (P) niezalezny od TBC(wzgledne potozenie).
Za to na(k) rézne dla IPM i TBC+ interesujacy rozktad w ustalonym 2n + 1.
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CCRV PRC89 Rozktad pedéw dwéch nukleonéw.

ny (k1) [GeV—?

0 01 02 03 04 05 06 0.7
k12 [GeV]

@ Wyniki w bazie oscylatorowej.

@ SRC odpowiadaja za ogon wysokich pedéw -O.K. Duzy wktad wzglednego n = I = 0 pary.
Uniwersytet
Wroctawski
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Rozkfad

pedéw dwéch nukleondw.

300 T T T T T T T 300
250 (a) 2C (b) 27Al 250 (a) 2C (b) ¥7A1
200 nl=00 [x5]) ni=00 [x5]| 2000 nl=00 | nl=00 [x5]
2 — all nl — allnl 3 — allnl — allnl
& 150f g & 150} g
o <
& 100F q & 100 T
501 1 50f +
300 + + + + + + T 300 + + 1
250 (c) *Fe (d) 25Pb 250k () *Fe (d) 25Pb 1)
200 nl=00 [x5]] nl=00 [x5]| nl=00 [x5]
E — allnl — allnl all nl
150 q
&
100 q
50 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pyp3[GeV] Pyp3[GeV] Py,[GeV] Pp»[GeV.
@ Wyniki w bazie oscylatorowej. Pary pp po lewej, pary pn po prawej. Uniwersytet
@ Whkiad wzglednego n = | = 0 pary maleje btyskawicznie z A, ale wazny dla fakt (Wieaatawski

pézniej).
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CCIl;A\?tg’g?ZCBJS zktad pedéw dwéch nukleonéw.

TABLEL The moments of the Py (Pyy,,) and the Py, (Py, |2l = 00) distributions for pp pairs ascomputed ina HO and WS single-particle
basis for various nuclei.

HO wS
o (MeV) v [Eq.(27)] « [Eq. (28)] o (MeV) v [Eq. 27)] « [Eq. (28)]

12¢ Py(PyyInl = 00) 156 0.00 ~0.25 158 0.00 —0.28
12¢ Pyy(Piay) 140 —0.01 ~0.12 142 —0.01 —0.05
LN Py (PyacInl = 00) 164 0.00 —0.45 168 0.00 —045
27A1 Py (P ) 144 —0.01 -0.20 148 —0.01 -0.20
5Fe Py, (PyyInl = 00) 172 0.00 —0.54 174 0.00 —0.54
SFe Py (P,) 146 —0.01 —0.27 149 0.00 —0.26
WPy Py (PryInl = 00) 178 0.00 ~0.58 177 0.00 ~0.63
208ppy Py (Py,y) 145 0.00 —0.31 146 0.00 —031

Pomiar szerokosci o, sko$nosci 1 i kurtozy k dystrybucji.

Rozktady wyraznie “niegaussowskie’.

[ 3 ]

Czy chodzi o model? Réznice Woods-Saxon- oscylator niewielkie. “Szczesliwy przypadek’- mato
prawdopodobny.

Uniwersytet
Wroctawski
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Faktoryzacja przekroju

@ Rozwazmy ekskluzywne reakcje A(e,e’, NN) przy zatozeniu, ze pozostate A — 2 nukleonéw nie
bierze udzitau w reakcji (“spectator approximation”). Wirtualny foton oddziatuje ze skorelowana
para:

Y (@) + A —=2(pa—2) + N(k1)N(k2) = A —2(pa—2) + N(p1)N(p2)

@ Przyblizenie neirelatywistyczne i wzbudzenie dwéch nukleonéw zwiazanych o s do kontinuum
(fale ptaskie, antysymetryczny stan kéncowy fermionéw). Element macierzowy:

M¢ = /dfldfz [xI, @], GOxd, @2)nf, (F2)e LT P22 — (14 2)] x
X Fhgp(F1, )0 (Z1, T2)ba, (F1)bay (£2)
@ x, 7 -(izo)spinory. Fr g (71, 72)- operator oddziatywan stanéw koficowych w przypadku

wyprowadzenia dwéch nukleonéw do kontinuum w punktach 7 i 2. Wedtug ryckebuscha
niezalezny od spinu i izospinu przy dostatecznie duzej energii reakgji.

Uniwersytet
Wroctawski
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@ Wszbudzenie skorelowanej pary przez symetryczny operator dwuciatowy:
OF (&1, @) = [MTTk, (@) + e T2rk, | (32)] {(&1, 72)

) f-korelacja, T'¥- nierelatywistyczny wierzchotek v* N. Operator oddziatywania foton-nukleon z
poprawka na SRC, dziatajgcy na stan IPM.

¥ ¥
ki- Py ki P (k1 P (ki Py
k. p, k2 P, ka p, k2 )

> >3 > >3

(a) (b) (c) (d)
Pa2 7 P2 7 Pra P2

FIG. 5. The four contributions to the A(e,e¢’ N N) amplitude of Eq. (32).

@ Rozpiszemy czeéé a). ‘

akub Zmuda Seminarium ZFN
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@ Baza oscylatora harmonicznego, pierwszy wktad do reakcji:

ME = /d?ldfze_i(ﬁl_a?le_iﬁr"?z}_f s1(F1,72)
<51t1, saty )F‘W‘*N(ﬁ)@:(fl, Z2)| o171, 02'f2> Ynqiymy (T Yngigms (72)

)

[SEET!

@ Analogiczna transformacja érodek masy+ ruch wzgledny:

Moo= > X
LMy, nlm

NAM
J¥NAM, (V2R) <llml1 lamy, |LML> (LM |lm AMy)

o3 —iRR_—ik 27 -t 5, T
drdRe™" e’ T]:FSI<R+ 5,R7

7

danml(\/5
(nINA : Linylingls L)<51t1752f2‘F';*N(fﬂf(fl,fz)‘017'1702T2>

@ Tutaj B=p) + 5y — ¢ kF = ZL=L2F9,
operatory SRC daja najwiecej przy n = | = 0. Sume mozna

@ Z badania rozktadéw gestos
ograniczy¢ z dobrym przyblizeniem!
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@ Z badania rozktadéw gestosci: operatory SRC daja najwiecej przy n = | = 0. Sume mozna
A.

ograniczyé z dobrym przyblizeniem! n =1 =0 — L =

@ Korelacje krérkozasiegowe, blisko zwigzane pary 7 &~ 0
Flhgi (R, R)

@ W ramach powyzszego przyblizenia
<51t1, sato F“*N(k_)| 0171,027—2> ST (lima,lama|AMy)
NAM,

ME
(00NA : Alnilinals A)/dﬁe—iPRf;SI(ﬁ,, Rywnan, (V2R)

@ Gdzie:
) Pl o @EEGE 72)

« (D) = /dfe*wfil)ooo (%
Wroctawski

@ Podziat na iloczyn cztonéw z 7, k oraz R, P. Rozdziat na czton zwiazany z ruche

>
wierzchotkiem oddziatywania ze skorelowang para.
Jakub Zmuda Seminarium ZFN



@ Po zsumowaniu wszystkich 4 cztonéw i wzieciu kwadratu cztonu elementu macierzowego dostaje
sie faktoryzowany przekréj czynny:

8 / D 5
do(e, e’ NN) = KeNNOeaNFr 1y gty (P)

@ K- czton kinematyczny, przekréj czynny off-shell elektron-2 nukleony:

0(e2N) o Ly, S TRt
§1820102T17T2

) L, -tensor leptonowy, J*-prad jadrowy:

Jh = <51t1, sata ‘f‘:*N(Ei)) o171, 027'2> + <S1t1, sata )f:*N(EJr)’ o171, 027'2> +

- <52t2,51t1 ‘f‘:*N<k_))‘717110272> - <52t2751t1 ‘fs*N(k+)‘017'1702T2>

@ Funkcja faktoryzacji: dystrybucja pedéw érodka masy zaktécana przez FSI:

b _ _
Rl g, = 4 2 S /dR <l1ml1,l2mL2|AMA> (n1linals : AJOONA : A)
mpy My NAMp

Flor (B, R)wNAMA(ﬂﬁ)‘Q
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@ W limicie zaniedbywalnych FSI mamy:

3 b _
Py(P|nl =00) = —————— dQpF, P
2(Plnt = 00) = o nal%ﬁlﬁ/ PE gty (P)

@ Wazny wynik: spadek Py (P|nl = 00) ze wzrostem A — wzrost przekroju czynnego
A(e, e/ NN) wolniejszy, niz A2.

@ Relacja miedzy funkcja faktoryzacji i wktadem par z liczbami kwantowymi n o, nglg do
Py (P|nl = 00).

35
27 30 (0808) ——--
. (050p) o
- (0pOp) —-—-
g 20 total
[
B
= 10
&
N 5
0 L= =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 A
Ppy [GeV] Uniwersytet
Wroctawski

FIG. 6. (Color online) The contribution of the different shell-
model pair combinations to the P, (Pyz|nl = 00) for pp pairs in 2c,
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@ Praca CCRV PRC89 kinematyka JLab CLAS ‘“data mining” 120, 27Al, 56Fe, 208 py,
E = 5.014 GeV.
@ Ciecia na wiodacy proton 0.62 < '@1" <0.96, ©5 7 < 257, [F1 > 300 MeV
2
@ Ciecia zwigkszajace wktad SRC g = 21?/Iﬁ > 1.2 Q2>1.4 GeVv2.
@ Zatozenie w MC: przekaz pedu trafia do wiodacego protonu. Na ile zasadne??
@ Losowanie P z dystrybucji pedéw $rodka masy oscylatora harmonicznego, takze przy nl = 00.
35
ST 30F (0s0s) ———-
20l (050p) o
= (0pOp) —-—-
g 20 total
I 15
E
= 10
&
< 5
o L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Pry [GeV]
i . ) Uniwersytet
FIG. 6. (Color online) The contribution of the different shell- "
Wroctawski

model pair combinations to the P; (Pyy|nl = 00) for pp pairs in '>C.
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Normalized distribution

FIG.

— all pairs 1
- nl = 00 pairs
uniform 1

(a)“?

(b)*" AL

-1.0 -0.5 cos v -0.5 0.0

8. (Color online) The opening angle distribution of the

simulated A(e,e’pp) events in the kinematics described in the text.
The black solid, blue dashed, and red dotted lines are for a reaction
picture with an (e,e’pp) cross section proportional to Py(Pyy), to
P>(Pyz|nl = 00), and to a uniform pair c.m. distribution.

o

*]
]
o

Kat miedzy nukleonami wychodzacymi z jadra.

Wyniki bez FSI: imponujaca réznica z rozktadem jednorodnym P> (P) (jaki rozktad daje
FG/LFG?— do sprawdzenia).

Wigkszoé¢ wktadu od wzglednego momentu pedu i funkgji radialnej n =1 = 0.

Obraz fizyczny: para mocno zwiazanych nukleonéw z przeciwnymi pedami. Definitywnie poza
FG/LFG.




— all pairs
---- nl = 00 pairs

- -+ Data

—1.00-0.98 —0.96 —0.94 —0.92 —0.90
cos vy

FIG. 9. (Color online) The opening angle distribution of the
12C(e, e’ pp) reaction in the kinematics of Ref. [3]. Curve notations of

Fig. 8 are used.

@ Kat miedzy nukleonami wychodzacymi z jadra kontra dane.
@ Wiekszos¢ wktadu od wzglednego momentu pedu i funkgji radialnej n = 1 = 0.

@ Obraz fizyczny: para mocno zwiazanych nukleonéw z przeciwnymi pedami.
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Normalized distribution

6|
4
2|
0 kT T,
-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 -0.8-0.6-0.4-0.2 0.0
cosy

FIG. 11. (Color online) The normalized opening angle distribu-
tions for A(e,e’ pp) for 12C, >’ Al, °Fe, and ***Pb in the kinematics of
Fig. 10.
@ Symulacje z FSI “Relativistic Multile-Scattering Glauber Approximation.

@ Wynik: kat otwarcia jeszcze blizszy II.

Uniwersytet
Wroctawski
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0.6f —no FSI

05} --FsI[x7]  ()"*C

2

A 12} —noFSI
--FsI[x30] (¢) *Pb

-600-300 0 300 600-600-300 0 300 600
Pi2x [MeV] Py [MeV]

FIG. 10. (Color online) The two-body c.m. momentum distribu-
tion for '2C(e, e’ pp) (top) and 2®®Pb(e, e’ pp) (bottom) with (RMSGA)
and without (no-FSI) inclusion of FSIs. We consider the kinematics
1G] = 1.4GeV, | p| = 0.82|¢|, and 65, ; = 10°. The FSI results have
been multiplied by a factor of 7 for '?C(e,¢’ pp) and by a factor of 30
for 2%Pb(e, ¢’ pp).

@ Symulacje z FSI “Relativistic Multile-Scattering Glauber Approximation. .
niwersytet

Xroctawski

@ Wynik: Drastyczna redukcja funkeji faktoryzujacej Fp a wigc i przekroju. Ksztat
zachowany.
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@ Oddziatywanie na skorelowanych parach w rozsadnym porzyblizeniu numerycznym (oscylator
harmoniczny+ rozwiniecie klastrowe dla SRC).

@ Spadek P(P|nl = 00) z liczba atomowa: wktad dwuciatowy nie skaluje sie trywialnie jak
Z(Zf_l) dla par pp i NZ dla par pn.

@ Ogromny wktad od par blisko zwigzanych ze wzglednym nl = 00. Obecnie zadne MC tego nie
mal

@ tadny sygnat i efekt dla duzych energii i Q2. Co z kinematykami typowymi dla np. T2K? Czy sie
nie rozmyje ze wzgledu na wiazke? Czy FSI nie zmienia ksztattu dystrybucji?

@ Potencjalnie wazne dla poszukiwah sygnatu MEC: teraz losuja nukleony w gazie Fermiego.

@ Warto sprawdzi¢ kat otwarcia LFG (NuWro MEC)?

@ Warto pomysle¢ o odpowiednim przewazaniu wylosowanych pedéw w strone nl = 00 i
P(P|nl = 00)?

@ Strona teoretyczna: ciekawy kawatek mechaniki kwantowej. Separacja Talmiego-Moshinskiego

mozliwa tez dla czastek swobodnych. Mozna zobaczyé wprost, co przewiduje (L)FG.
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