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Στόχος I: Πειραµατικός ‘Ελεγχος των Θεωριών για 
Πυρήνες Τριών Νουκλεονίων 
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•  Οι πυρήνες τριών νουκλεονίων είναι πολύ καλά συστήµατα για τον 
έλεγχο διάφορων θεωριών λιγοστών σωµατίων 
•  π.χ. αυτές οι θεωρίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

υπολογιστούν διορθώσεις λόγω πυρηνικών φαινοµένων στο 3He 
•  Υπάρχουσες θεωρίες για τους πυρήνες τριών νουκλεονίων 

•  Deltuva et al. : χρησιµοποιoύν τις εξισώσεις AGS 
περιγράφοντας το δυναµικό ανάµεσα σε δύο νουκλεόνια (NN) µε 
το µοντέλο CD-Bonn και την δύναµη ανάµεσα ανάµεσα στα 3-
νουκλεόνια (3NF) µε το σωµατίδιο Δ. Επίσης περιλαµβάνει την 
δύναµη Coulomb ανάµεσα στα φορτισµένα νουκλεόνια κτλ.  

•  Skibinski et al. : χρησιµοποιούν τις εξισώσεις Faddeev µαζί µε 
το µοντελο AV18 (ΝΝ) και την UIX (3NF) 

•  Η καλυτέρευση των θεωριών χρειάζεται καινούργια, πιο ακριβή 
δεδοµένα και καινούργιες ποσότητες που µπορούν να µετρηθούν 



Στόχος II: Η Διερεύνηση του Κανόνα GDH	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ενεργές διατοµές εξαρτώµενες από το σπιν και την ελικότητα   
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Βασίζεται σε γενικά αξιώµατα της φυσικής: αναλλοίωτο κάτω από τους 
µετασχηµατισµούς Lorentz και Gauge, συµµετρία crossing, αιτιότητα 
και διατήρηση της πιθανότητας  

P: η ελικότητα των ακτίνων-γ και η πόλωση του στόχου είναι παράλληλα 
διανύσµατα   
A: η ελικότητα των ακτίνων-γ και η πόλωση του στόχου είναι αντι-παράλληλα 
διανύσµατα  

S.B.Gerasimov, Sov. J. Nucl. Phys. 2 430 (1966)  
S.D. Drell et al., Phys. Rev. Lett.  16 908 (1966) 
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Φωτοδιάσπαση του 3He σε δύο ή τρία 
σωµάτια: η Τεχνική της Μέτρησης 

•  ~100% πολωµένη δέσµη ακτίνων-γ  

•  Πολωµένος στόχος 3He 

•  Νετρόνια: υγροί σπινθηριστές 

•  Πρωτόνια: ανιχνευτές πυριτίου  

g	  

4	  

h=±𝟏	  

h=±𝟏	  

3He
! "!!

+γ
!
→ p+ p+ n

3He
! "!!

+γ
!
→ d + p

3-σωµάτια: 
2-σωµάτια: 



O Επιταχυντής HIγS στο TUNL  

Το Free Electron Laser του Duke  

H.R. Weller et al., Progress in Particle and Nuclear Physics 62, 257 (2009) 

Παράµετροι της Δέσµης Τιµές 
Ενέργειες (MeV) 12.8,14.7

16.5,29.0  
Πόλωση ~100% 

(κυκλική) 
Ροή φωτονίων στο στόχο 
(γ/sec) 

1-2x108 

ΔΕ/Ε ~3-5% 
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Πολώνοντας τον Στόχο του 3He µε την Χρήση 
Αλκαλίων 
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•  Πόλωση του στόχου µε τις τεχνικές NMR και EPR 
•  Πόλωση: 38-43% 
•  Σφάλµα µέτρησης 5.5% 

Rb	   Rb	  

	  	  K	   	  	  K	  

	  K	   	  K	  

3He	   3He	  

W. Happer, Rev. Mod. Phys. 44, 169 (1972) 

Ακτίνες-γ 

𝟔.𝟓±𝟎.𝟏𝒂𝒎𝒈	  

Laser 

Q. Ye, G. Laskaris et al., Eur. Phys. J. A 44, 55 (2010) 



Υγρός Σπινθηριστής για την Ανίχνευση Νετρονίων 

Ιδιότητες του 
BC-501A 

Τιµή  

Πυκνότητα 0.874 gr/cm3 

Δείκτης Διάθλασης 1.530 
Μήκος κύµατος 425 nm 
Φως που εξάγεται  
Ποσοστό Ανθρακίτη 

78 

Χρονικές Σταθερές 3.2 nsec, 32.3 
nsec, 270 nsec 

Λόγος H/C 1.212 
Υλικά  
Σπινθηριστών 

Ξυλένιο (C8H10) 
Ναφθαλίνη (C10H8) 

PSD: το σχήµα του παλµού 
PH: το ύψος του παλµού 

TOF:χρόνος από την δηµιουργία 
ως την ανίχνευση ενός σωµατιδίου 

D.E Gonzalez Trotter et al., NIM A 599, 234 (2009) 



Διάταξη για την Aνίχνευση της Φωτοδιάσπασης   

Οπτικά 
Στοιχεία  

Laser 

1.  Ο στόχος αλλά και τα οπτικά στοιχεία µπορούν να κινηθούν αυτόµατα πάνω 
και κάτω 

2.  Οι ανιχνευτές νετρονίων βρίσκονται µέσα σε κυλίνδρους κράµατος µολυβδενίου 
για την προστασία τους από το µαγνητικό πεδίο 

Καταγραφή της 
ροής των 

φωτονίων µε 
χρήση στόχου 
βαρέους ύδατος 

Δέσµη 
ακτίνων-γ 
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Πειραµατική Διάταξη για την µέτρηση του     

Φούρνος για την 
θέρµανση του 

στόχου  

Δεκαέξι υγροί σπινθηριστές 
BC-501A τοποθετηµένοι αριστερά 
και δεξιά στο επίπεδο του στόχου, 
στις γωνίες 30, 45, 75, 90,  105,  
135,  150, 165, 1 µέτρο µακρυά 

από το κέντρο του στόχου  

Οπτικά Στοιχεία  
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Πειραµατική Διάταξη για την Μέτρηση του  

Φούρνος και πάνω µέρος του στόχου 

Πειραµατική Διάταξη Το κάτω µέρος του στόχου 
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Πρώτες Μετρήσεις του Ολοκληρώµατος GDH για το 
3He   

G. Laskaris et al., Phys. Rev. Lett. 110, 202501 (2013)  

G. Laskaris et al., Phys. Lett. B  750, 547 (2015)   

Deltuva et al. 
Skibinski et al.  

G. Laskaris et al., Phys. Rev. C 89, 024002 (2014) 



Ενεργές Διατοµές της Αντίδρασης 3He(γ,n)pp	  
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G. Laskaris et al., Phys. Rev. C 89, 024002 (2014) 
G. Laskaris et al., Phys. Lett. B  750, 547 (2015)   



Ανακεφαλαίωση και Σχέδια για το Μέλλον 
 •  Τα πρώτα επιτυχηµένα πειράµατα για την µελέτη των 

αντιδράσεων                και             πήραν µέρος στο 
HIγS/TUNL 

•  Οι κατανοµές των ενεργών διατοµών καθώς και οι 
τιµές για το ολοκλήρωµα GDH του 3He εξήχθησαν για 
πρώτη φορά 

•  Παρατηρείται συµφωνία ανάµεσα στις µετρήσεις και 
την θεωρία που περιλαµβάνει την δύναµη Coulomb  

•  Τα αποτελέσµατα από τη µέτρηση              θα δείξουν 
πόσο σηµαντική είναι αυτή η αντίδραση για τον 
υπολογισµό του GDH ολοκληρώµατος 
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Αυτή η δουλειά υποστηρίζεται από το υπουργείο ενέργειας των ΗΠΑ µε τους ερευνητικούς 
λογαριασµούς DE-FG02-97ER41033(TUNL), DE-FG02-03ER41231(MEP/DUKE), DE-

FG02-97ER41041(UNC) και το πανεπιστήµιο Duke 
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