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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska poswiecona jest eksperymentalnemu badaniu moz-
liwosci powstania silnie zwigzanego uktadu mezonu 7 i jadra atomowego, tak
zwanego jadra mezonowego. Kwestia istnienia takiego egzotycznego rodzaju ma-
terii jadrowej jest rozwazana przez fizykéw od prawie 35 lat, jednak do tej pory
nie zostata potwierdzona eksperymentalnie.

W roku 2014 przeprowadzono obiecujacy eksperyment dedykowany poszuki-
waniu stanu zwigzanego jadra *He z mezonem 7. Pomiar wykonano z wysoka sta-
tystyka i akceptancja przy uzyciu uktadu detekcyjnego WASA zainstalowanego
na akceleratorze COSY w Centrum Badawczym Jiilich w Niemczech. W tym eks-
perymencie uzyto protonowej wiazki oraz deuteronowej tarczy pelletowej. Sys-
tem elektroniki odczytu i akwizycji danych eksperymentu zostal ustawiony do
pomiaru funkcji wzbudzenia dla reakcji pd — dpr®, pd — dnz*, pd — ppnr®,
pd — pppr—, pd — *He2y, pd — 3Hebry, pd — pd i pd — ppn wokét progu na pro-
dukcje mezonu 7. Dane zbierano podczas powolnej i cigglej zmiany pedu wigzki
w zakresie od 1.426 do 1.635 Giv, co odpowiada zakresowi energii dostepnej Qsgey,
od —70 do +30 MeV.

W tej pracy zaprezentowano wyniki poszukiwania jadra n-mezonowego helu
w reakcji pd — dpr®. Aby wyznaczyé funkcje wzbudzenia dla tego procesu zi-
dentyfikowano wszystkie emitowane czastki oraz zastosowano odpowiednie kry-
teria selekcji wybrane na podstawie wynikéw symulacji Monte Carlo reakcji po-
wstania jadra mezonowego *He—n i jego rozpadu poprzez wzbudzenie rezonansu
N*(1535). Calkowita $wietlno$¢ w funkcji energii dostepnej Qspe,, uzyta do nor-
malizacji krzywej wzbudzenia, zostata obliczona w oparciu o reakcje kwaziswo-
bodnego rozpraszania protonéw. W funkecji wzbudzenia nie zaobserwowano wa-
skiej struktury rezonansowej, ktéra mogtaby zosta¢ zinterpretowana jako sygna-
tura istnienia n-mezonowego jadra helu. Dlatego tez wyznaczono gérng granice
calkowitego przekroju czynnego na produkeje stanu zwigzanego He—n i jego roz-
pad w procesie pd — (3He—77)zmqmny — dpn®. Gérna granica na poziomie ufnoéci
90% waha sie od 13 do 24 nb dla zakreséw energii wigzania od 0 do 40 MeV oraz
szerokosci od 5 do 50 MeV.

Stowa kluczowe: jadro mezonowe, n-mezonowe jadro helu, mezon 7, stan zwia-
zany, rezonans N*.
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Abstract

“Search for n-mesic helium in the pd — dpn® reaction
by means of the WASA-at-COSY detector”

This doctoral dissertation is devoted to the experimental study of the possi-
ble formation of a strong bound nuclear system of the n meson and the atomic
nucleus, so-called mesic nucleus. The possibility of the existence of such exotic
kind of nuclear matter is discussed by physicists for almost 35 years, but so far
has not yet been confirmed experimentally.

A promising experiment dedicated to the search for the bound state of the
3He nucleus with the  meson was conducted in 2014. The measurement was per-
formed with high statistics and acceptance using the WASA detection system in-
stalled at the COSY accelerator in the Jiilich Research Center in Germany. In this
experiment a proton beam and a deuteron pellet target were used. The readout
electronics and the data acquisition system of the experiment were set up to
measure the excitation functions for the pd — dpn®, pd — dnnt, pd — ppnr®,
pd — pppr—, pd — 3He2y, pd — 3He6v, pd — pd and pd — ppn reactions around
the 7 meson production threshold. Data was collected during a slow and con-
tinuous change of the beam momentum ranging from 1.426 to 1.635 GEV, which
corresponds to the excess energy range (Qsye, from —70 to +30 MeV .

This thesis presents results of the search for the n-mesic helium in the
pd — dpm® reaction. In order to determine the excitation function for this process,
all outgoing particles were identified and appropriate selection criteria, based on
the results of Monte Carlo simulations of the 3He—n production and its decay via
excitation of the N*(1535) resonance, were applied. The integrated luminosity as
a function of the excess energy (Qspe,, used for the normalization of the excita-
tion curve, was calculated based on the quasi-free scattering reaction of protons.
No narrow resonance structure, that could be interpreted as a signature of the ex-
istence of the n-mesic helium, was observed in the excitation function. Therefore,
the upper limit of the total cross-section for the production of the He—n bound
state and its decay via the pd — (*He—n)pouna — dpm° process was determined.
The upper limit at the 90% confidence level varies from 13 to 24 nb within the
binding energy range from 0 to 40 MeV and the width from 5 to 50 MeV'.

Keywords: mesic nucleus, n-mesic helium, n meson, bound state, N* resonance.
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Zamiast przedmowy

Na lewym zdjeciu* przedstawiono krélewski galeon, szwedzki okret ,Vasa”. Byt
to potezny statek wykonany ze szlachetnego czarnego debu, ktéry mial 69 me-
tréw diugosci, 52 metry wysokosci i wazyt 1200 ton. Zostal zamowiony przez
kréla Gustawa II Adolfa na wojne z Rzeczpospolita. Bedac jednym z najwiek-
szych i najdrozszych okretéw wojennych szwedzkiej floty, ,,Vasa” mial zostaé jej
okretem flagowym. 10 sierpnia 1628 roku galeon, obserwowany przez duzy ttum
ludzi, po raz pierwszy odbit od brzegu z portu sztokholmskiego. Pod wplywem
wiatru statek silnie przechylit sie na lewg burte. Po nabraniu wody okret ,Vasa”
zatonat. Gtéwnym powodem spektakularnej katastrofy byty btedy projektowe,
poniewaz w XVII wieku nie znano jeszcze obliczen teoretycznych, ktére pomo-
gtyby ustabilizowaé¢ statek. Po 333 latach na dnie morza galeon ,Vasa” zostat
wydobyty na powierzchnie i przeksztalcony w muzeum. Wiecej informacji na
temat tego bardzo ciekawego statku znajduje sie na stronie internetowej mu-
zeum: https://www.vasamuseet.se/pl.

Brzmienie nazwy okretu ,Vasa” jest bardzo podobne do nazwy uktadu de-
tekcyjnego WASA (na zdjeciu® po prawej stronie) uzytego do eksperymentu opi-
sanego w niniejszej pracy doktorskiej (patrz rozdzial 4.2). Detektor ten réwniez
zostal skonstruowany w Szwecji, gdzie przez kilka lat stuzyt na akceleratorze
CELSIUS, a nastepnie zostal przeniesiony do Niemiec i zainstalowany na syn-
chrotronie COSY w Jiilich. Projektowanie i budowa tego typu aparatury badaw-
czej wymaga wielu zaawansowanych obliczen teoretycznych, ogromnego naktadu
pracy i zajmuje duzo czasu. Koncepcja detektora WASA zostata zaproponowana
przez szwedzkich i polskich fizykéw jeszeze w 1987 roku, zas do uzytku oddano
go w 2002 roku. W przeciwienstwie do statku ,Vasa”, aparat WASA dziatat przez
prawie 12 lat i stuzyt do wielu réznych badan eksperymentalnych. Na przyktad
za jego pomocy zostal odkryty dibarion, czyli uktad ztozony z szeSciu kwarkow.
Srodkowa cze$é detektora WASA zostanie wykorzystana do nowych eksperymen-
tow na akceleratorze FAIR w Darmstadt.

4Zdjecie zostalo wykonane przez dr O. Rundela.
5Zrédlo zdjecia: strona internetowa kolaboracji WASA-at-COSY: http://collaborations.fz-
juelich.de/ikp/wasa/.
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Wykaz skrétow

W niniejszej pracy uzyto nastepujacych skrotow od pierwszych liter angielskich
nazw:

FSI — Final State Interaction (oddzialywanie w stanie koncowym)
QCD — Quantum Chromodynamics (chromodynamika kwantowa )
QMC — quark-meson coupling (sprzezenie kwarkowo-mezonowe)
COSY — Cooler Synchrotron

WASA — Wide Angle Shower Aparatus

CD — Central Detector

MDC — Mini Drift Chamber

PSB — Plastic Scintillator Barrel

SEC — Scintillation Electromagnetic Calorimeter

FD — Forward Detector

FWC - Forward Window Counter

FPC — Forward Proportional Chamber

FTH — Forward Trigger Hodoscope

FRH — Forward Range Hodoscope

DAQ — Data Acquisition

QDC — Charge(Q)-to-Digital Converter

TDC — Time-to-Digital Converter

TOF — Time-of-Flight

Do oznaczenia ukladu srodka masy uzyto skrétu CM (z ang. center-of-mass).
Akronim WMC oznacza symulacje przy uzyciu pakietu programistycznego WASA
Monte Carlo.






Wprowadzenie

Gdy ktos kocha rize, ktorej jedyny okaz znajduje sie
na jednej z milionow gwiazd, wystarczy mu na nie
spojrzec, aby byc szczesliwym.
Mowi sobie: ,Na ktorejs z nich jest moja roza. .. "
— Antoine de Saint-Exupéry, Maly Ksigze
(przeklad: Marta Malicka)

Od zarania dziejow jednym z najglebszych pragnien cztowieka jest zrozumie-
nie otaczajacego go $wiata. Jedno z fundamentalnych pytan dotyczacych natury
materii, z ktérej zbudowane sa gwiazdy, planety oraz istoty zywe, brzmi: czy
zjawiska, ktére obserwujemy w przyrodzie, mozna wyjasni¢ na podstawie kilku
elementarnych cegietek i sit, ktére dziataja miedzy nimi? Pierwsze préby siegaja
ponad dwoch tysiecy lat wstecz, kiedy to grecki filozof Demokryt spekulowat
o matych atomach [1]. Rozw6j matematycznego przyrodoznawstwa w XVII wieku
sprzyjat renesansowi koncepcji atomizmu. Isaac Newton twierdzit, ze wszystkie
ciata zbudowane sa z najmniejszych twardych i nieprzenikliwych czastek pod-
legajacych ruchowi, i obdarzonych bezwladnoscia [2]. Ale dopiero przetom XIX
i XX wiekéw mozna nazwaé poczatkiem fizyki atomu, jadra oraz czastek elemen-
tarnych. Wtedy zostal odkryty elektron, pdzniej proton i neutron. Kolejne lata
przyniosty odkrycie ponad 200 innych czastek [3] oraz ich antyczastek. Obecnie
wigkszo$¢ z nich nie jest uznawana sensu stricto za elementarne.

Wedtug jednej z najwazniejszych teorii wspotczesnej fizyki, Modelu Stan-
dardowego (z ang. Standard Model), materia we Wszech$wiecie zbudowana jest
z dwoch podstawowych typow czastek elementarnych, zwanych leptonami i kwar-
kami [4]. Naladowane leptony (elektrony e, miony p, taony 7) biora udzial w
oddziatywaniach stabych i elektromagnetycznych, za$ obojetne, nazywane neu-
trinami (v., v,, p.), — tylko w stabych. Kwarki (goérne u, dolne d, dziwne s,
powabne ¢, piekne b i prawdziwe t) natomiast oddziatuja silnie, stabo i elektro-
magnetycznie. Chromodynamika kwantowa (QCD, z ang. quantum chromodyna-
mics), ktéra jest czescia Modelu Standardowego, stuzy do opisu oddzialywania
silnego miedzy kwarkami poprzez pola gluonowe. Grecki przyrostek ,,chromo”,
ktory oznacza kolor, zwigzany jest z liczba kwantowa zwana tadunkiem koloro-
wym — jednym z podstawowych poje¢ QCD. Kwarki wiaza si¢ w hadrony [4].
Najczesciej obserwowane hadrony skladaja sie z trzech kwarkéw gggq (bariony)
lub par kwark-antykwark ¢gq (mezony). Najwazniejszymi z nich sa proton (uud)
i neutron (ddu), dwa bariony (zwane réwniez nukleonami), z ktérych zbudowane
sg wszystkie jadra atomowe.



4 Wprowadzenie

Jako unikalne laboratorium do badan oddziatywan pomiedzy hadronami oraz
roznych efektéw zachodzacych w materii jadrowej stuza egzotyczne stany zwia-
zane. Przyktadem takich stanéw sg atomy mezonowe, w ktorych ujemnie nata-
dowany mezon 7~ lub K~ zostaje uwigziony w potencjale kulombowskim jadra
atomowego [5-7]. W tym przypadku dominujacym jest oddziatywanie elektroma-
gnetyczne, podczas gdy oddzialtywanie silne pomigdzy mezonem i jadrem prowa-
dzi do przesuniecia i poszerzenia pozioméw energetycznych w atomie [5]. Jednym
z najwazniejszych wynikéw badan stanéw glteboko zwiazanych pionu z ciezkimi
jadrami atomowymi jest obserwacja czesciowego przywrocenia symetrii chiralnej
wewnatrz jader [6].

W roku 1952 Marian Danysz i Jerzy Pniewski z Instytutu Fizyki Doswiad-
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego zaobserwowali nowy typ jader atomowych
w emulsjach fotograficznych wystawionych na dzialanie promieni kosmicznych [8],
tzw. hiperjadra. Takie obiekty oprécz nukleonéw zawieraja hiperony A, > lub
= [9]. Wedtug wspétezesnych koncepcji hiperony, podobnie jak nukleony, skta-
daja sie z trzech kwarkéw, z tym ze co najmniej jeden z nich jest dziwny (s) [4].
Dzigki badaniom wtasciwosci hiperjader dokonano znacznych postepéw w zrozu-
mieniu oddziatywan AN i XN [9].

W ostatnich latach odkryte zostaty réwniez takie egzotyczne obiekty, jak np.
tetrakwarki (gqqq) [10,11], pentakwarki (qqqqq) [12] i dibariony (gqqqqq) [13-16].
Pozostaje jednak wiele obiektéw teoretycznie postulowanych, ale do tej pory nie
potwierdzonych eksperymentalnie. Jednym z nich jest jgdro mezonowe. Oczekuje
sie, ze ten rodzaj egzotycznej materii jadrowej sktada sie z jadra atomowego zwia-
zanego z neutralnym mezonem 7, 7', K, w lub ¢ [17,18] wytacznie poprzez oddzia-
tywanie silne. Z teoretycznego punktu widzenia jednym z najbardziej obiecujacych
kandydatéw jest jadro n-mezonowe, poniewaz, jak pokazano w pracy [19], oddzia-
tywanie n-nukleon jest bardzo silne i przyciagajace. Istnienie takiego stanu zwia-
zanego zostalto po raz pierwszy zapostulowane w 1986 roku [20,21]. Od tego czasu
przeprowadzono wiele eksperymentéw dedykowanych poszukiwaniom jader mezo-
nowych, jednak do tej pory nie potwierdzono jednoznacznie ich istnienia [22,23].

Zaobserwowanie stanéw zwigzanych mezonu 7 z jadrem atomowym pozwoli-
toby na doktadniejsze zrozumienie elementarnego oddziatywania n-nukleon, ktére
obecnie jest stabo znane [22]. Przebadanie jader n-mezonowych dostarczytoby in-
formacji na temat wtasnosci rezonansu barionowego N*(1535) w materii jadrowe;
i pomogtoby przetestowac¢ rézne modele teoretyczne opisujace jego strukture we-
wnetrzna [24-28]. Ponadto szczegdlnie interesujaca bylaby takze analiza zmiany
wlasnosci mezonu 7 zwigzanego z jadrem atomowym, gdyz zgodnie z niektorymi
przewidywaniami teoretycznymi [29-31] energia takiego wiazania jest czula na
singletows sktadowa funkcji falowej 7.

Obserwacja gwattownego wzrostu catkowitego przekroju czynnego dla reakcji
dp — *Hen [32-35] w poblizu progu wskazuje na wystepowanie bardzo silnego od-
dzialywania miedzy mezonem 7 i jadrem 3He. Dlatego tez dobrym kandydatem
do eksperymentalnego poszukiwania jadra n-mezonowego helu moze by¢ uktad
SHe—n. Niektére modele teoretyczne [22,36] przewiduja mozliwoéé istnienia ta-
kiego stanu zwiazanego o energii wigzania kilku MeV .



Metoda do$wiadczalna pozwalajaca na poszukiwanie n-mezonowych jader 3He
w reakcjach fuzji jadrowej proton-deutron zostata opracowana przez krakowska
grupe kolaboracji WASA-at-COSY. Koncepcja eksperymentu [37] zostata przed-
stawiona na posiedzeniu Komitetu Doradczego w Centrum Badawczym Jiilich
w Niemczech i rekomendowana do realizacji. Na przetomie maja i czerwca 2014
roku dokonano pomiaru reakcji pd — dpm®, pd — dnw™, pd — ppn°®, pd — pppr—,
pd — 3He2vy, pd — 3He6y, pd — pd oraz pd — ppn. W eksperymencie uzyto
chtodzonej wiazki protonowej synchrotronu COSY [38-40]. Podczas pomiaréw
w kazdym cyklu przyspieszania ped wiazki powoli zmieniano w sposoéb ciggly
w zakresie od 1.426 do 1.635 Giv, co odpowiada zakresowi energii dostepnej na
reakcje pd — 3Hen od —70 do 430 MeV . Jako tarcza stuzyly zamrozone kropelki
deuteru, zwane pelletami, ktorych wigzka po skolimowaniu krzyzowalta si¢ z pro-
tonowa wiazka w jonowodzie COSY. Do rejestracji emitowanych czastek stuzyt
uktad detekcyjny WASA [41-45]. W tym eksperymencie zebrano najwieksza do
tej pory prébke danych na poszukiwanie jader n-mezonowych [46].

Istnienie uktadu zwigzanego *He—n objawiloby sie jako struktura rezonansowa
ponizej progu na produkcje mezonu 7 na krzywych wzbudzenia dla badanych pro-
cesOw. Pomiaru dokonano biorac pod uwage dwa mozliwe mechanizmy rozpadu
stanu zwigzanego *He—n [37]. Pierwszy z nich przebiega poprzez absorpcje me-
zonu 7 i wzbudzenie jednego z nukleonéw do rezonansu N*(1535), ktéry nastepnie
rozpada sie na pare nukleon-pion. W takim mechanizmie dominujacymi kanatami
rozpadu jadra n-mezonowego sa:

pd — (3He_77)zwiqzany — dpﬂo — dp777

— dnr™,

— ppnm’ = ppnyY,

— pppT

— pnnnt,
Zgodnie z druga hipoteza mozliwy jest bezposredni rozpad zwigzanego mezonu
n ,orbitujacego” wokoét potencjatu jadra helu. W takim przypadku reakcje moga
przebiegaé nastepujaco:

pd — (3He_n)zwiqzany — SHGQ%
— He37" — 3He6.

Niniejsza praca po$wiecona jest opisowi analizy danych eksperymentalnych
dla reakcji pd — (*He—1) suwigzany — dpm — dpyy. Analiza danych zostala prze-
prowadzona w oparciu o symulacje metoda Monte Carlo tego procesu. W tym
celu zostal opracowany model kinematyczny powstania stanu zwigzanego *He—n
w reakcji fuzji jadrowej protonu i deuteronu oraz jego rozpad poprzez tworzenie
posredniego rezonansu N*, analogicznie jak we wcze$niejszych analizach doty-
czacych produkcji jadra mezonowego ‘He—n w reakcji dd [23,47-50]. Symulacje
przeprowadzono uzywajac rozktadu pedu rezonansu N* w uktadzie N*-deuteron,
ktéry zostal wyznaczony w pracach [51,52].



6 Wprowadzenie

Przedstawione w tej rozprawie doktorskiej wyniki analizy danych sa cze-
Scia kilku publikacji naukowych [53-56], zostaly réwniez zaprezentowane na spo-
tkaniach roboczych kolaboracji WASA-at-COSY, seminariach Wydziatu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego, a takze na
kilku krajowych i miedzynarodowych konferencjach.

Prezentowana dysertacja podzielona zostata na czternascie rozdziatéw. W roz-
dziale pierwszym opisano zatozenia teoretyczne istnienia jader n-mezonowych.
Drugi rozdzial przedstawia krétka historie i wyniki poszukiwan tej egzotycznej
formy materii jadrowej w réznych eksperymentach. W rozdziale trzecim zapre-
zentowano motywacje badan dedykowanych poszukiwaniom stanéw zwigzanych
mezonu 71 z jadrami atomowymi. W rozdziale czwartym zostata opisana apa-
ratura laboratoryjna uzyta do pomiaréw — uktad detekcyjny WASA-at-COSY,
za$ rozdzial pigty zawiera informacje o warunkach eksperymentalnych. W roz-
dziale széstym opisano z kolei oprogramowanie wykorzystane do analizy danych.
Rozdzial si6dmy poswiecony jest opisowi symulacji metoda Monte Carlo reakcji
sygnatowej pd — (*He—1) wigzany — dpm°. W rozdziale 6smym przedstawiono
opis kolejnych krokéow analizy danych prowadzacych do rekonstrukeji zdarzen ba-
danego procesu. W rozdziale dziewigtym wyznaczono akceptancje geometryczna
i wydajnosé¢ rekonstrukeji poprzez zastosowanie wybranych kryteriow selekcji do
wysymulowanych danych. Rozdzial dziesigty zawiera opis obliczenia $wietlnosci
w eksperymencie na podstawie reakcji kwaziswobodnego rozpraszania protonow.
W rozdziale jedenastym przedstawiono uzyskang funkcje wzbudzenia dla reakeji
pd — dpr®. Poniewaz na krzywej wzbudzenia nie zaobserwowano zadnej struk-
tury, ktéra mogtaby §wiadczyé o istnieniu 7-mezonowego jadra He, wyznaczono
gbérng granice catkowitego przekroju czynnego dla rozwazanego procesu, ktorej
obliczenie opisano w rozdziale dwunastym. W rozdziale trzynastym, nato-
miast, przedstawiono analize niepewno$ci systematycznych wyznaczenia funkcji
wzbudzenia i gornej granicy. W ostatnim rozdziale, tj. czternastym, podsu-
mowano niniejsza rozprawe doktorska. Praca zawiera réwniez dwa zalgczniki.
Pierwszy z nich (A) poswiecony jest oszacowaniu przekroju czynnego na pro-
dukcje n-mezonowego jadra *He oraz jego rozpad poprzez wzbudzenie rezonansu
N*(1535), w drugim (B) za$ przedstawiono oszacowanie $wietlnoéci na podstawie
wtlasnosci wigzki i tarczy.
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Podstawy teoretyczne

Istnienie jadra n-mezonowego, czyli stanu zwigzanego mezonu 7 z jadrem atomo-
wym, zostalo po raz pierwszy teoretycznie przewidziane prawie 35 lat temu [20,
21]. Powstanie takiego uktadu zwigzanego bytoby mozliwe ze wzgledu na przy-
ciagajace i silne oddzialywanie mezonu 1 z nukleonami w jadrze [19].

Rozdzial ten poswiecony jest przegladowi zagadnien teoretycznych dotycza-
cych jader n-mezonowych. Pierwszy podrozdziat dotyczy okreslenia standéw zwiag-
zanych, stanéw wirtualnych i rezonanséw w teorii macierzy rozpraszania. W dru-
giej czesci rozdziatu omowiono wlasciwosci mezonu n oraz jego oddziatywanie
z nukleonami (nN). Ostatni podrozdzial przedstawia kilka przewidywan teore-
tycznych dla stanéw zwigzanych mezonu 7 z jadrem atomowym.

Szczegdltowy opis zagadnien teoretycznych dotyczacych stanéw zwigzanych
oraz wyjasnienie podstawowych definicji znajduje sie w pracach [22,47,57].

1.1 Stany zwigzane, stany wirtualne
i rezonanse w teorii rozpraszania

We wspoétezesnej doswiadcezalnej fizyce jadrowej czy tez fizyce czastek elementar-
nych jedng z najwazniejszych metod badawczych jest eksperyment rozpraszania.
Podstawowym zadaniem teorii rozpraszania, stuzacej do teoretycznego opisu pro-
cesOW rozpraszania, jest wyznaczenie prawdopodobienstwa, ze dany uktad oddzia-
hujacych czastek ewoluuje z pewnego stanu poczatkowego opisywanego wektorem
|V poczqthony) do jakiego$ stanu koncowego |Vioicowy) [08]. Takie przeksztalcenie

mozna opisaé za pomoca operatora rozpraszania S, jak nastepuje [59]:
’\I]koﬁcowy> = S ’\I]poczqtkowy> . (11)

Operator S jest unitarny, analityczny, symetryczny wzgledem odwrocenia
czasu oraz niezmienniczy wzgledem transformacji Lorentza [58-62].
W bazie ortonormalnej réwnanie (1.1) mozna zapisa¢ nastepujaco [47]:

|\Ijkoﬁcowy> = Z ‘f) sz <Z| ‘\ijoczq,tkowy> 5 (12)
fyi

gdzie |i) oznacza stan poczatkowy (z ang. initial) uktadu, |f) jest jego stanem
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konicowym (z ang. final), natomiast symbol Sy; reprezentuje elementy macierzy
rozpraszania (z ang. scattering matriz), zwanej réwniez macierza S, ktére sa zde-
finiowane jako [63]:

Spi = (f151i) . (1.3)

Kwadrat modutu |Sy;|? okresla prawdopodobienistwo przejscia od |i) do | f) [63].
Macierz rozpraszania zostata po raz pierwszy wprowadzona w 1937 roku przez
Johna Wheelera [64], zas w roku 1943 ide¢ macierzy S niezaleznie opracowal
i uzasadnit Werner Heisenberg [65].

Jedna z waznych technik matematycznych w teorii rozpraszania jest analiza
macierzy S jako funkcji analitycznej zespolonego pedu p lub energii £ [59]. Wta-
Sciwosci analityczne macierzy rozpraszania zaleza od potencjatu oddziatywania,
zwlaszcza od jego zachowania asymptotycznego (gdy r — o00). Jedli dla duzych
odlegtosci r potencjat maleje wyktadniczo i jest funkcjg analityczng od r» w ob-
szarze! Re r > 0, to macierz rozpraszania jest analityczna na calej plaszczyznie
zespolonej z wyjatkiem skonczonej liczby punktéw osobliwych (biegunéw) [59].

Dla czastek bezspinowych macierz rozpraszania w bazie momentu pedu jest
diagonalna [58,60], a jej niezerowe elementy mozna wyrazi¢ nastepujaco [59]:

Si(p) = ¥, (1.4)

gdzie [ oznacza moment pedu uktadu, zas$ d;(p) to przesuniecie fazowe. Energia
zespolona E ukladu zwiazana jest z pedem zespolonym p poprzez wyrazenie [22]:
1 (%3¢ p)* = (Im p)° + 2i (Re p) (Im p)] (1.5)
=—=— — i , .
T p p p p
gdzie p jest zredukowana masg uktadu oddzialujacych czastek. Poniewaz ped
w réownaniu (1.5) moze mie¢ wartos¢ dodatnia lub ujemna, to macierz rozprasza-
nia w ptaszczyznie zespolonej energii jest funkcja zdefiniowana na powierzchni
Riemanna sktadajacej sie z dwéch ptatéw: | fizycznego” (ktéremu odpowiada
Jm p > 0) oraz ,niefizycznego” (Jm p < 0) [59]. Uzywajac wyrazenia (1.5) czesé
rzeczywista i urojona energii zespolonej mozna zapisa¢ odpowiednio jako [22]:

_ (e p)? = (Im p)?
Re B = 2 , (1.6)
ImE = W. (1.7)

Na rysunku 1.1 przedstawiono macierz rozpraszania w ptaszczyznach zespo-
lonych pedu i energii. Potozenie biegunéw macierzy S determinuje zaréwno za-
chowanie odpowiedniej funkcji falowej, jak i fizyczng interpretacje rozwigzania
réwnania Schrodingera [66]. Tym biegunom odpowiadaja rézne stany: zwiazane,
wirtualne oraz rezonansowe [58], a takze kwazi-zwiazane i kwazi-wirtualne [22].
Jedli potencjal oddzialywania jest funkcja rzeczywista (przypadek braku kanatéw

W niniejszej pracy czeéé rzeczywista i urojona zespolonej wielkoci fizycznej x oznaczono
za pomoca symboli odpowiednio RRe = (z ang. real) i Jm z (z ang. imaginary).
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Rysunek 1.1. Polozenia biegunéw macierzy rozpraszania S na zespolonych
ptaszczyznach pedu p (lewa strona) i energii E (prawa strona) odpowiadajace
stanowi zwiazanemu (czarny kwadrat), stanowi wirtualnemu (czarne kétko) i re-
zonansom (puste kétka). Rysunek zaczerpnieto z pracy [22].

absorpcyjnych), to bieguny macierzy rozpraszania moga leze¢ tylko na urojone;
osi Jm p lub w dolnej pétptaszezyznie urojonego pedu [67]. Funkcje falowe w ob-
szarze Jm p > 0 sa znormalizowanymi rozwigzaniami réwnania Schrodingera
o ujemnej energii rzeczywistej (e F < 0) i odpowiadaja stanom zwigzanym [66]
(czarny kwadrat na rysunku 1.1). W zwyktym sensie sa to obiekty, ktérych masa
jest mniejsza niz suma mas ich sktadowych [57]. Na ujemnej urojonej pétosi pedu
(Jm p < 0) rozwiazania réwnania Schrodingera sa rozbiezne wykladniczo, a za-
tem nie sg fizyczne. Rozwiazania te odpowiadaja ujemnym energiom na ,niefi-
zycznym” placie powierzchni Riemanna (JRe F < 0). Takie stany nazywane sa
wirtualnymi lub antyzwiazanymi [66] (czarne kotko). Natomiast biegunom leza-
cym na ,niefizycznym” ptacie Riemanna w poblizu rzeczywistej osi pedu, ktérych
rzeczywista czes¢ energii jest dodatnia (e E > 0), odpowiadaja rezonanse [22]
(puste kotka). Urojona czesé energii (Jm E) w tym przypadku jest interpretowana
jako szerokosé¢ odpowiedniego rezonansu [66].

Jezeli brane sa pod uwage rowniez kanaly nieelastyczne, potencjal oddziatywa-
nia zawiera cze$¢ urojona. W pracach [57,67,68] pokazano, ze potozenia biegunéw
macierzy S wtedy przesuwajg sie. Ten ruch biegunéw przedstawiono strzatkami
na rysunku 1.2. Rezonanse w trzecim kwadrancie poruszaja si¢ do gory, nato-
miast w czwartym kwadrancie — w dét [58]. Dlatego w przypadku potencjatu
zespolonego zaréwno bieguny stanéw kwazi-zwiazanych (zwanych réwniez niesta-
bilnie zwiazanymi), jak i rezonanséw znajduja sie w drugim kwadrancie plaszczy-
zny zespolonego pedu, odpowiednio powyzej i ponizej przekatnej [57,68]. Jadro
n-mezonowe, jesli istnieje, sensu stricto jest stanem kwazi-zwiazanym.

Stany (kwazi-)zwiazane i rezonanse mozna zaobserwowaé w eksperymentach

jako gwaltowna zmiane fazy funkcji S;(p), ktéra jest spowodowana istnieniem
bieguna [59] lub jako pik catkowitego przekroju czynnego w funkeji energii [61].
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Rysunek 1.2. Schemat przedstawiajacy ruch biegunéw macierzy rozpraszania na
ptaszczyznie pedu dla przypadku zespolonego potencjatu oddziatywania. Strzat-
kami pokazano, jak te bieguny poruszaja si¢ wraz ze wzrostem czesci urojonej
potencjatu. Pusty kwadrat oraz gwiazdka oznaczaja odpowiednio stan kwazi-
zwiazany i kwazi-wirtualny. Rysunek zaczerpnieto z pracy [57].

1.2 Mezon 1 i jego oddzialywanie z nukleonami

Mezon 7 zostat odkryty w roku 1961 w Narodowym Laboratorium w Berkeley?
jako rezonans w widmie masy niezmienniczej trzech pionéw [69]. Od tego czasu
podjeto wiele wysitkow zaréwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych w celu
zbadania jego wtasnosci. Wedlug Particle Data Group (PDG) [3] masa mezonu 7
jest réwna m, = 547.862 £ 0.017 Mc ¢V co stanowi okolo potowe masy nukleonu.
Jego szeroko$¢ wynosi I' = 1.31 £+ 0.05 keV [3] i jest bardzo mala w poréwna-
niu z szerokosciami innych mezonéw o wiekszych masach. Ze spinem J = 0 oraz
ujemna parzystoscig przestrzenna (P = —1) [3] mezon 7 nalezy do rodziny mezo-
néw pseudoskalarnych [4]. Jest on elektrycznie neutralnym mezonem o zerowym
izospinie (I = 0) z dodatnia parzystoscia tadunkowa (C' = +1) i parzystoscig G
(G = +1) [3]. W reprezentacji grupy SU(3) mezon n mozna przedstawié¢ jako
superpozycje stanow singletowego 1), i oktetowego 7g charakteryzujaca si¢ katem
mieszania® 6 [71]:

) = cos 0 |ng) — sinf |no) , (1.8)
gdzie

uii + dd + s5)  oraz ut + dd — 2s5). (1.9)

1 1
10) = ﬁ( |18) = %(

2Narodowe Laboratorium im. Lawrence’a w Berkeley (z ang. Lawrence Berkeley National
Laboratory) — multidyscyplinarne laboratorium naukowe bedace cze$ciag Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Berkeley (USA). Prowadzone sa tam badania gléwnie w dziedzinie fizyki, chemii,
genomiki, badan materiatowych i inzynierii.

3Srednia wartoé¢ kata mieszania wynosi § = 15.5° + 1.3° [70].
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Ze wzgledu na bardzo krétki czas zycia (z ang. lifetime) mezonéw n
(r, = 5.02-107' s [57]) nie jest mozliwe wygenerowanie ich wiazki, dlatego
tez niemozliwe jest badanie elastycznego rozpraszania n-nukleon (nN) i n-jadro
(nA). Informacje na temat interakcji n/N mozna wiec uzyskac tylko w sposob po-
sredni, na przyktad z pomiarow reakcji produkeji mezonu n indukowanych pionem
(mN — nN), fotonem (yN — nN) lub protonem (pN — pNn) badajac oddzia-
lywanie tego mezonu z nukleonem w stanie koncowym (FSI, z ang. Final State
Interaction) [18]. Obecnie istnieja szczegétowe dane eksperymentalne dotyczace
tych proceséw, ktére podsumowano w kilku artykutach przegladowych, miedzy
innymi w pracach [18,72-76].

Oddziatywanie mezonu 7 z nukleonem w obszarze niskich energii jest zdomino-
wane przez rezonans barionowy Sy (N*(1535)) [77], ktérego maksimum znajduje
sie okoto 49 MeV powyzej progu dla kanatu nN. Jego szeroko$é¢ I' = 150 MeV [3]
pokrywa caly zakres oddzialywania nN [22]. Rezonans N* jest silnie sprzezony
w fali s zaréwno z pionem, jak i mezonem 7 [78] oraz powoduje gwattowny wzrost
przekroju czynnego dla oddzialywania pion-nukleon [22].

Amplituda rozpraszania n/N wyznaczana jest gtownie fenomenologicznie na
podstawie analizy kanalow sprzezonych i dopasowania wynikéw do dostepnych
danych eksperymentalnych [22]. Po raz pierwszy obliczenia dtugosci rozpraszania
n-nukleon (a, ), uwzgledniajace trzy kanaty 7N — nN, 7N = 7 NinmN — nnN,
zostaly przeprowadzone przez Rajeeva S. Bhalerao’a i Lon-Changa Liu’a w roku
1985 [19]. Uzyskane wyniki* (a,ny = 0.27+10.22 lub a,x = 0.28+1i0.19) wskazaly,
ze w obszarze niskich energii oddziatywanie pomiedzy mezonem 7 i nukleonem
jest przyciaggajace i silne.

1.3 Teoretyczne przewidywania istnienia
jader n-mezonowych

Analiza kwantowo-mechaniczna, oparta o wartosci dlugosci rozpraszania a,n
otrzymane przez autoréw pracy [19], wykonana rok p6zniej przez Quamrula Ha-
idera i Lon-Changa Liu’a pozwolila na wyciggniecie wniosku o mozliwosci po-
wstania silnie zwigzanego uktadu mezonu 7 i jadra atomowego o liczbie masowej
A > 12 [20,21]. Te obliczenia zostaly potwierdzone nastepnie w pracy [79]. Taki
egzotyczny stan zwigzany nazwano jedrem n-mezonowym (z ang. n-mesic nuc-
leus). Od tego czasu opracowano wiele modeli teoretycznych opisujacych oddzia-
tywanie n/N. Dopasowanie ich do réznych dostepnych danych eksperymentalnych
przyniosto szeroki zakres mozliwych wartosci dtugosci rozpraszania a,y. Jej czes¢
rzeczywista Re a,y waha si¢ od 0.18 do 1.14 fm, natomiast cz¢$¢ urojona Jm a,n
jest w zakresie od 0.16 do 0.49 fm [22,74,77]. Wieksze wartosci a,y wskazuja na
to, iz oddziatywanie n-nukleon jest na tyle silne, ze mozliwe jest powstanie stanéw
zwigzanych mezonu 7 z jadrami o malych liczbach masowych A, takimi jak “He,
SHe [36,78,80-88] lub nawet tryton i deuteron [89-91].

4Rézne wartosci ann otrzymano na podstawie dopasowania modelu fenomenologicznego
R. S. Bhalerao’a i L. C. Liu’a do dwdch zbioréw dostepnych danych.
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Jednym z powszechnych podej$é teoretycznych w badaniach oddziatywania
mezonu 7 z jadrem atomowym jest skonstruowanie odpowiedniego potencjatu
optycznego U, jaaro W Oparciu o dtugos¢ rozpraszania n-nukleon a,n, a nastepnie
uzycie go do rozwigzania réwnania falowego [22]. Na przyktad w tak zwanym
przyblizeniu ,Tp” dla jadra atomowego o liczbie masowej A potencjal ten mozna
zapisa¢ nastepujaco [57]:

. 4
Upjadro(1) =V +iW = _ﬂTnN—mNAP(T), (1.10)

gdzie r jest wspolrzedna promieniowa, p oznacza zredukowana mase uktadu
n-jadro, T n_,n jest macierzg przejécia n-nukleon (z ang. transition matriz), zas
p(r) to gestosé jadrowa. Warunkiem powstania jadra n-mezonowego jest ujemna
wartos¢ czesci rzeczywistej potencjatu optycznego (V = MRe U, jaar0 < 0), co od-
powiada oddzialywaniu przyciagajacemu [77]. Bazujac na tej metodzie wyzna-
czono energie wigzania i szerokoéci stanéw zwigzanych mezonu n z 12C i kilkoma
ciezszymi jadrami [20,21,92-94].

Innym podejsciem jest model sprzezenia kwarkowo-mezonowego (QMC, z ang.
quark-meson coupling) oparty na chromodynamice kwantowej. W tym modelu
zaktada sie, iz mezon 7 jest ,zanurzony” wewnatrz jadra atomowego i taczy sie
z kwarkami oraz miesza sie z mezonem 7’ [29,95,96]. Rozwiazujac réwnania pola
sredniego wyznacza si¢ mas¢ mezonu 1 w jadrze my, ktéra rézni si¢ od jego masy
w prozni m,,. Czesc rzeczywista potencjatu optycznego uktadu n-jadro, obejmu-
jacego efekt mieszania n—n’, zapisywana jest wtedy jako [22]:

V(r)=my(r) —m,. (1.11)

Potencjatu tego uzyto do rozwigzania réwnania Kleina-Gordona dla kilku jader
o zamknietej powtoce (190, 1°Ca, *Zr, 2%Pb) oraz dla ®He, 'B i Mg [95,96].
Uzyskane wyniki sugeruja, ze we wszystkich tych jadrach nalezy spodziewac sie
stanow zwigzanych.

W przypadku lekkich jader atomowych stany zwiazane moga przejawiaé sie
jako bieguny macierzy rozpraszania S [22] (patrz podrozdziat 1.1). Takie jadro
mezonowe moze powstac, jesli cze$¢ urojona dtugosci rozpraszania n-jadro jest
dodatnia (Jm @, jpar0 > 0) [97] 1 jej modul jest mniejszy od modutu czesci rzeczy-
wistej ay—_jadro [93]:

T anjaare| < |Re apjadrol (1.12)

co zapewnia istnienie bieguna macierzy S w ujemnej potplaszczyznie energii.
Dodatkowo, aby biegun lezat w ptaszczyznie stanu zwiazanego, a nie stanu wir-
tualnego, wymagane jest spelnienie warunku e a, jaar0 < 0 [97].

Do badan teoretycznych stanéow zwiazanych mezonu 7 z lekkimi jadrami ato-
mowymi uzywane sg modele oparte na réwnaniach wielociatlowych dla uktadow
mezonu 7 i dwoch, trzech lub czterech nukleonéw. Na podstawie jednego z pierw-
szych obliczen, w ktérym rozwazono uktad sprzezony nNN—n NN w réwnaniach
trzycialowych, przewidziano istnienie stanu kwazi-zwiazanego o masie 2430 MeV
i szerokosci 10-20 MeV [98]. Bazujac na tym pomysle kilka lat pézniej zbadano
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mozliwoéé produkeji stanéw zwigzanych d—n, t—n, He—n oraz ‘He—n [89,90].
Analiza ta pozwolita wywnioskowaé, iz mozliwe jest wigzanie mezonu n z jadrami
o liczbie masowej A > 2 dla Re a,y w zakresie od 0.27 do 0.98 fm [90].

Alternatywne podejscie, uwzgledniajace dane o mechanizmie produkcji me-
zonu 7 i jego oddzialywaniu w stanie konicowym (FSI), zostalo przedstawione
przez Neelime Kelkar et al. [22,81,82,99]. Przeprowadzona analiza, oparta na kon-
cepcji opdznienia czasowego Wignera, pozwolita obliczy¢ amplitudy rozpraszania
n-jadro i zlokalizowa¢ stany kwazi-zwigzane d—n, *He—n oraz “He—.

Opierajac sie na bezpionowej efektywnej teorii pola (z ang. pionless effec-
tive field theory) za pomoca stochastycznej metody wariacyjnej (z ang. stochastic
variational method) zbadano uktady nNNN oraz nNNNN [83]. Bazujac na dtu-
gosciach rozpraszania n-nukleon a,,y, stwierdzono, ze dla utworzenia stanu zwig-
zanego *He—n wymagana jest minimalna warto$¢ Re a,n okoto 1 fm, natomiast
w przypadku “He—n musi ona przekracza¢ 0.7 fm. Wyniki te zostaly nastepnie
potwierdzone w obliczeniach uktadow wielociatlowych przy uzyciu potencjatéw
oddzialywania NN i nN [84].

Uzywajac innego podejscia, uwzgledniajacego informacje na temat produkeji
mezonu n w poblizu progu, opracowano model teoretyczny procesu powstania
stanéw zwigzanych *He—n w reakcji fuzji d + d [85]. Zostalty wyznaczone ksztatty
i warto$ci przekrojoéw czynnych dla procesu dd — (*He—1) .wigzany — “HeNT po-
nizej progu dla szerokiego zakresu parametréw potencjatu optycznego “He—.
W podobnej analizie, opisanej w pracy [86], przeprowadzono poszukiwanie bie-
gunéw odpowiedniej macierzy rozpraszania. Stwierdzono, ze dla niektérych ze-
stawéw wartosci parametréw potencjatu *He—7 istnieja bieguny odpowiadajace
stanom zwigzanym, stanom niezwiazanym lub wcale nie istnieja.

Wezesniejsze badania fenomenologiczne, przeprowadzone przez Stawomira Wy-
cecha i Wojciecha Krzemienia [100], bazujace na przyblizeniu amplitudy rozpra-
szania dla procesu dwuciatowego, pozwolity oszacowaé przekréj czynny dla reakceji
dd — (*He—n) swigzany — *Hepr ™, ktéry wynosi okoto 4.5 nb.

W jednej z ostatnich analiz teoretycznych oddziatywania mezonu n z jadrem
SHe [36] uwzgledniono catkowite przekroje czynne i parametr asymetrii dla re-
akcji pd — 3Hen w poblizu progu. Bazujac na tych danych obliczono potencjat
optyczny oddziatywania *He—n i wywnioskowano mozliwo$é istnienia stabo zwig-
zanego stanu *He—n o energii wigzania 0.3 MeV i szerokoéci 3 MeV'.

Oszacowany teoretycznie przekrdj czynny na produkcje i rozpad n-mezonowego
jadra helu dla procesu pd — (*He—1)pigzany — “He3w” wynosi okoto 0.4 nb, na-
tomiast dla kanatéw pd — (*He—n).wigzany — dNT (ppNw) jest réwny okoto
80 nb [37] (patrz zalacznik A).

W pracach przegladowych [22,57] szczegétowo oméwiono badania teoretyczne
dotyczace poszukiwania jader n-mezonowych. Rozwazano rowniez mozliwosé two-

rzenia stanéw (kwazi-)zwigzanych jader atomowych z innymi mezonami, takimi
jak ', K, w lub ¢ [17,18,101-105].






Krotka historia poszukiwania
jader n-mezonowych

Od czasu zapostulowania po raz pierwszy przez Q. Haidera i L. C. Liu’a [20,21]
istnienia jader mezonowych, réwnolegle z badaniami teoretycznymi przeprowa-
dzono wiele eksperymentéw dedykowanych poszukiwaniom tego egzotycznego ro-
dzaju materii jadrowej. W tym rozdziale przedstawiono podsumowanie poprzed-
nich pomiaréw przeprowadzonych w obszarach ciezkich i lekkich jader.

2.1 Obszar ciezkich jader

Jak zostato wspomniane w podrozdziale 1.3, pierwsze teoretyczne przewidywania
wykazaly, ze mezon 1 moze wiazaé sie w jadrach z liczba masowa A > 12 [20,79].
W zwiagzku z tym pierwsze wysitki eksperymentalne dedykowane potwierdzeniu
istnienia takich stanéw zwiazanych dotyczyty obszaru ciezkich jader.

Pierwsze dwa eksperymenty poswigcone poszukiwaniu jader n-mezonowych
przeprowadzono w 1988 roku niezaleznie przez zespolty badawcze w BNL! [106]
i Los Alamos® [107]. W obu badaniach dokonano pomiaru reakcji rozpraszania
7t + 4X — p + 471X~ zaproponowanej w pracy [21], uzywajac wigzki dodat-
nio natadowanych pionéw oraz czterech tarcz (“X): litowej (Li), weglowej (12C),
tlenowej ('%0) i aluminiowej (?"Al). Powstajace w tym procesie protony reje-
strowano za pomocg spektrometru magnetycznego. W Los Alamos uzywano do-
datkowo detektora 4m w ksztatcie kuli wykonanej z krysztatéw germanianu bi-
zmutu BGO (BiyGesOq3), ktéry stuzyl do detekcji natadowanych czastek po-
wstajacych w procesie rozpadu jadra mezonowego w koincydencji z wylatujacym
protonem. W eksperymencie BNL kat rozpraszania zarejestrowanych protonéw
wynosit okoto 15° [106]. Dla takiego kata transfer pedu jest zbyt duzy (ped me-
zonu 1 wzgledem jadra wynosi ¢ = 200 X< [57]), co znacznie zmniejszylo praw-

'BNL (z ang. Brookhaven National Laboratory) — Laboratorium Narodowe Brookhaven — in-
terdyscyplinarne centrum badawcze nalezace do Departamentu Energii Stanow Zjednoczonych
i zlokalizowane w Upton na wyspie Long Island (stan Nowy Jork, USA). Jednym z zalozy-
cieli laboratorium byt Izaak Rabi — amerykanski fizyk pochodzenia polsko-zydowskiego, laureat
Nagrody Nobla z fizyki.

2Laboratorium Narodowe Los Alamos (z ang. Los Alamos National Laboratory) — o$rodek
badawczy Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych, powstaly podczas Il wojny $wiatowej
w celu badan nad realizacja bomby atomowej w ramach projektu Manhattan. Laboratorium
zlokalizowane jest w okolicy miasta Santa Fe, stolicy stanu Nowy Meksyk (USA).

17
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dopodobienstwo mozliwego powstania stanu zwiazanego w procesie (7, N) [108].
Dlatego w uzyskanych widmach nie zaobserwowano sygnatu, ktory mozna by zin-
terpretowac jako pochodzacy od jadra mezonowego. Natomiast zespdt pracujacy
w Los Alamos przedstawil wstepne wyniki analizy [107] dla tarczy tlenowej, po-
kazujace dowody na mozliwoéé istnienia stanu zwigzanego %0O—n, jednak od tego
czasu wyniki te nie zostaty potwierdzone i opublikowane.

Pie¢ lat pozniej podjeto kolejna probe poszukiwania takich standéw egzotycz-
nych w Laboratorium Los Alamos przy uzyciu akceleratora LAMPF? [109]. Ten
eksperyment byl motywowany wczesniejsza praca Haidera i Liu [110]. Rozwa-
zano w nim mozliwo$¢ produkcji n-mezonowego jadra fluoru (*¥F—n) w pro-
cesie podwéjnej wymiany tadunku (DCX, z ang. Double Charge Exchange):
7t 4+ 180 — 77 4+ 8Ne. W takiej reakcji, na skutek oddzialywania pionu wigzki
z neutronem wewnatrz jadra tlenu, kreowany jest mezon n (7tn — np), co moze
prowadzi¢ do powstania stanu zwigzanego ®F—n. Jeden z mozliwych kanaléw
rozpadu takiego stanu przebiega poprzez absorpcje mezonu 1 na jednym z neu-
tronéw w jadrze fluoru i nastepnie emisje ujemnie natadowanego pionu i protonu
(nn — 7~ p). Zmierzone krzywe wzbudzenia dla procesu DCX nie wykazaly jed-
nak wyraznego sygnalu od n-mezonowego jadra '8F.

Pierwsze obiecujace wyniki eksperymentalnego poszukiwania jader n-mezo-
nowych uzyskano w latach 1998-1999 [111-114] w Instytucie Fizycznym
im. P. N. Lebiediewa?, gdzie za pomoca synchrotronu elektronowego , Pachra”
(z ros. ,Ilazpa”) i spektrometru scyntylacyjnego dokonano pomiaru fotoprodukeji
mezonu 1 w reakcji y+'2C — p(n)+"B—n (lub ''C—n) — 7" +n+X. Mozliwos¢
powstania ciezkich jader m-mezonowych pod wpltywem wigzek fotonow zostata
zapostulowana przez Aleksandra Lebedeva i Vladimira Tryasucheva [115] jeszcze
w 1991 roku. Przypuszczano, ze w pierwszym etapie tego procesu powstaje szybki
nukleon (proton lub neutron) oraz powolny mezon 7, ktéry wiaze sie z jadrem
HB lub C. Wedtug przewidywan taki stan zwigzany rozpada sie poprzez wzbu-
dzenie rezonansu N*(1535), a nastepnie jego deekscytacje na pare pion-nukleon.
W eksperymencie rejestrowano skorelowane pary 7 n za pomocg dwuramiennego
spektrometru czasu przelotu TOF (z ang. Time-of-Flight), ramiona ktérego usta-
wiono pod katem 180°. Uzyskany rozktad masy niezmienniczej takich par zawierat
waski pik przesunigty o 90£15 J\/{: &V wzgledem maksimum masy rezonansu N*, co
zostalo zinterpretowane przez autoréw jako efekt zwigzania mezonu 7 z jadrem
boru (lub wegla) [114].

W pdzniejszym eksperymencie, przeprowadzonym w Instytucie im. Lebie-
diewa w 2009 roku, zbadano reakcje dwunukleonowego rozpadu n-mezonowego
jadra powstajacego w wyniku dwunukleonowej absorpcji mezonu 1 w jadrze we-
gla (W"NN — NN) [116]. Tym razem za pomoca uktadu dwéch spektrometréw

SLAMPF — (z ang. Los Alamos Meson Physics Facility) — dawna nazwa jednego z naj-
potezniejszych na Swiecie akceleratoréw liniowych, ktory jest zainstalowany w Laboratorium
Narodowym Los Alamos. Jego nazwa wspélczesna — LANSCE (z ang. Los Alamos Neutron
Science Center).

4nstytut Fizyczny im. P. N. Lebiediewa Rosyjskiej Akademii Nauk (z ros. @Qusuueckuii
unemumym um. II. H. Jlebedesa Poccuiickoii axademuu nayx) — jeden z wiodacych i najstar-
szych oérodkéw badawczych w dziedzinie fizyki w Federacji Rosyjskiej.
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TOF rejestrowano skorelowane pary pn i wyznaczono ich rozktady predkosci. Za-
ktadajac, ze zaobserwowany w eksperymencie pik dla predkosci protonéw w ob-
szarze [3, ~ 0.6-0.7 spowodowany byl powstaniem oraz rozpadem stanu kwazi-
zwigzanego mezonu 7 i jadra atomowego z A = 11, oszacowano catkowity przekréj
czynny na produkeje jadra n-mezonowego w fotoreakeji v +12C — N +p+n+X,
ktéry wynosi 10 pb.

Kolejng prébe poszukiwania jader n-mezonowych podjeto przy uzyciu we-
wnetrznej wigzki deuteronowej akceleratora NUCLOTRON® [117,118]. Wéwczas
badano reakcje d + *C — 7w + p + X. W uzyskanych widmach efektywnej masy
skorelowanych par 7p zaobserwowano rezonansowe piki ponizej progu na pro-
dukcje mezonu 7. Wynik ten moze by¢ zinterpretowany jako sygnatura rozpadu
rezonansu N* powstajacego w wyniku absorpcji mezonu w nukleonie. Jednak
badanie wymaga wyzszej akceptacji spektrometru.

Dane wskazujace na mozliwe istnienie n-mezonowego jadra magnezu zostaty
uzyskane przez kolaboracje COSY-GEMS® [120-122] z pomiaréw reakcji p+27Al —
SHe+2°Mg—n — 3He+p+7~ +X. W widmie masy brakujacej jonéw *He zaobser-
wowano pik, ktory odpowiada energii wigzania —13.13 £+ 1.64 MeV i szerokosci
4.35 £ 1.27 MeV [120], co zostalo zinterpretowane jako sygnatura stanu zwia-
zanego Mg—n. Ten wynik jednak nalezaloby potwierdzi¢ dokonujac pomiaréw
7z Wyzsza statystyka.

2.2 Obszar lekkich jader

Badania dotyczace produkcji mezonu 1 w réznych procesach przyniosty szeroki
zakres mozliwych dltugosci rozpraszania n-nukleon (e a,n € (0.18,1.14) fm [22,
74,77]), co nie wyklucza mozliwo$é powstania standéw zwiazanych mezonu 7 z lek-
kimi jadrami, m.in. “He, *He [36,78,80-88], trytonem lub deuteronem [89-91]
(patrz podrozdzial 1.3). Ponadto ze wzgledu na mniejsza absorpcje mezonu 7
stany zwiazane z lekkimi jadrami powinny by¢ wezsze niz w przypadku ciezkich
jader [108], przez co latwiej bytoby je zaobserwowad.

Eksperymentalne badania oddzialywan uktadéw *Hen i “Hen w stanie konico-
wym (FSI) moga sugerowa¢ istnienie stanéw zwiazanych mezonu 7 z jadrem helu.
Jest to przede wszystkim obserwacja gwattownego wzrostu catkowitego przekroju
czynnego o dla reakcji dp(pd) — 3Hen [32-35] i dd — *Hen [122-126] (patrz ry-
sunek 2.1), co wskazuje na istnienie bardzo silnego oddzialywania miedzy mezo-
nem 7 i jadrem helu.

SNUCLOTRON (z ros. HYKJIOTPOH ) — synchrotron natadowanych jonéw, protonéw i spo-
laryzowanych deuteronéw, zamontowany w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych (z ros.
Obsedunénnoti uncmumym adepnux uccaedosanut) — miedzynarodowym osrodku naukowym
w miescie Dubna w obwodzie moskiewskim (Federacja Rosyjska).

6COSY (z ang. Cooler Synchrotron) — synchrotron stuzacy do przyspieszania protonéw
i deuteronéw. Obstugiwany przez Instytut Fizyki Jadrowej w Centrum Badawczym Jilich
(z niem. Forschungszentrum Jilich) — osrodku naukowo-badawczym znajdujacym sie w poblizu
miasta Jiilich w Nadrenii Péinocnej-Westfalii (Niemcy). W rozdziale 4.1 szczegétowo opisano
ten akcelerator. Uklad GEM (z ang. Germanium wall plus Magnetic spectrograph) skladal sie
z czterech detektoréw germanowych o wysokiej czystosci oraz spektrografu magnetycznego [119].
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Rysunek 2.1. W lewym panelu pokazano catkowity przekrdj czynny dla reakcji
dp(pd) — *Hen w funkcji energii dostepnej Qspe,. Przedstawiono wyniki pomia-
réw opisanych w pracach [33] (niebieskie romby), [34] (czerwone puste kotka),
[35] (czarne kwadraty) i [127] (fioletowe trdjkaty). Prawy panel prezentuje catko-
wity przekréj czynny dla reakcji dd — *Hen w funkcji pedu mezonu n w uktadzie
srodka masy uzyskany z pomiaréw opisanych w pracach [123] (niebieskie romby),
[124] (czerwone kétka), [125] (czarne kwadraty) oraz [126] (fioletowy tréjkat).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.1, w przypadku reakcji dp(pd) — 3Hen
(lewy panel) wzrost catkowitego przekroju czynnego o przy progu na produk-
cje mezonu 7 jest znaczaco szybszy niz dla reakcji dd — *Hen (prawy panel).
Takie zachowanie przekroju czynnego daje duza nadzieje na mozliwo$¢ zaob-
serwowania jadra mezonowego *He—n. Kolejnym argumentem przemawiajgcym
za istnieniem silnego oddzialywania w ukladzie 3He—n jest mala warto$é oraz
staba zaleznos¢ energetyczna tensorowej zdolnosci analizujacej Thy deuteronu,
ktéra zostala wyznaczona dla procesu dp — 3Hen dla zakresu energii dostep-
nej @ € (0,11) MeV [128,129]. Ponadto catkowity przekrdj czynny zmierzony
dla reakcji fotoprodukeji y*He — 3Hen [130,131] wykazuje podobne zachowanie
jak dla przypadku produkcji hadronowej [34,35].

Pierwszy eksperyment dedykowany bezposredniemu poszukiwaniu stanu zwia-
zanego mezonu 7 z lekkim jadrem zostal przeprowadzony dla reakcji fotoproduk-
cji y*He — %X [130] przy uzyciu kalorymetru TAPS (z ang. Two/Three Arm
Photon Spectrometer) zainstalowanego na mikrotronie MAMI?. W tym ekspery-
mencie zostaly zmierzone funkcje wzbudzenia dla dwoch zakresow kata wzgled-
nego miedzy pionem i protonem w uktadzie srodka masy. W widmie przedsta-
wiajacym réznice miedzy krzywymi wzbudzenia uzyskanymi dla zakreséw kata
170° — 180° i 150° — 170° zaobserwowano wzmocnienie ponizej progu na reakcje
~v*He — 3Hern. Zinterpretowano to jako mozliwg sygnature powstania jadra me-
zonowego *He—n, w ktérym mezon 7, wychwycony przez jeden z nukleonéw we-
wnatrz jadra helu, prowadzi do wzbudzenia rezonansu N*(1535), ktéry nastepnie
rozpada si¢ na par¢ pion-nukleon. Dopasowujac funkcje rozktadu Breita-Wignera

"MAMI (z niem. Mainzer Mikrotron lub ang. Mainz Microtron) — akcelerator czastek,
tworzacy i przyspieszajacy ciagle spolaryzowane wiazki elektronéw o wysokiej intensywnosci
i energii, znajdujacy sie w oérodku eksperymentalnym na terenie Uniwersytetu Johannesa Gu-
tenberga w Moguncji (Niemcy).
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do danych eksperymentalnych zostata wyznaczona energia wigzania oraz szero-
ko$¢ dla stanu zwigzanego *He—n), ktére wyniosty odpowiednio (—4.4+£4.2) MeV
i(25.6 £6.1) MeV [130]. Christoph Hanhart w swojej pracy [132] zasugerowal,
iz dane uzyskane w tym eksperymencie nie pozwalaja jednak wyciagnaé¢ jedno-
znacznie wniosku o istnieniu stanu zwigzanego mezonu 7 i jadra *He. Kolejny
pomiar [131] przeprowadzony ze znacznie wyzsza statystyka wykazal, ze struk-
tura zaobserwowana w funkcji wzbudzenia 7% jest artefaktem wynikajacym ze
skomplikowanego zachowania tta.

Bardzo obiecujace eksperymenty poswiecone poszukiwaniom 7-mezonowych
jader helu zostaly przeprowadzone przy uzyciu akceleratora COSY w Centrum
Badawczym Jilich [119]. Funkcje wzbudzenia zmierzone przez kolaboracje COSY-
11 [133-137] dla reakcji dp — 3Hen® oraz dp — pppm~ w poblizu progu na pro-
dukcje mezonu n nie wykazaty zadnej struktury rezonansowej, ktéra mogtaby po-
chodzié¢ z rozpadu stanu zwigzanego 3He—n. Wyznaczono wicc gérne granice cal-
kowitego przekroju czynnego dla proceséw dp — (*He—1) ,pigzany — “Hen® 1 dp —
(*He—n) swigzany — pPP7T ", ktére wynosza odpowiednio 70 nb [134] i 270 nb [135].

W latach 2008 i 2010 kolaboracja WASA-at-COSY przeprowadzita eksklu-
zywne pomiary dedykowane poszukiwaniom stanu zwigzanego *He—n w reak-
cji fuzji jadrowej deuteron-deuteron [23]. W eksperymentach zmierzono funkcje
wzbudzenia dla reakcji dd — 3Hepr~ (2008 i 2010) [47-49,138] oraz dd — *Henn®
(2010) [49,50,138] w poblizu progu na produkcje “Hen. Pomiary wykonano do-
konujac powolnej i ciagtej zmiany pedu wigzki wokot progu w kazdym cyklu jej
przyspieszania. W pierwszym eksperymencie zakres pedu deuteronowej wiazki od-
powiadat zakresowi energii dostepnej Qupe, € (—51,22) MeV, natomiast w poz-
niejszym zostal poszerzony odpowiednio do Quge, € (—70,30) MeV. Uzyskane
krzywe wzbudzenia nie ujawnity jednak zadnej waskiej struktury ponizej progu
“Hen, ktéra mozna bytoby zinterpretowaé jako sygnature stanu zwigzanego me-
zonu 7 i jadra helu. Dlatego tez wyznaczono gérne granice catkowitego przekroju
czynnego na powstanie jadra n-mezonowego ‘He w badanych reakcjach poprzez
dopasowanie do krzywych wzbudzenia sumy funkcji Breita-Wignera (opisujacej
sygnatl) oraz wielomianu drugiego stopnia (opisujacego tto). Dla danych zebranych
w 2010 roku [49] dopasowania dokonano jednoczesnie dla obu kanatéw z uwzgled-
nieniem zaleznosci izospinowej miedzy parami nz’ i pr~. Przeprowadzona analiza
pozwolita po raz pierwszy wyznaczy¢ eksperymentalnie gorng granice catkowitego
przekroju czynnego dla procesu dd — (*He—n) swigzany — *Henn®, ktéra na pozio-
mie ufnosci 90% waha si¢ od 2.5 do 3.5 nb [49]. Z kolei wynik uzyskany dla reakcji
dd = (*He—0) swigzany — “Hepm™ z pomiaréw w 2010 roku (od 5 do 7 nb [49])
jest okoto czterokrotnie nizszy w poréwnaniu z rezultatem otrzymanym w po-
przednim eksperymencie [48]. Gérne granice dla obu badanych kanatéw w funk-
cji szerokosci stanu zwigzanego przedstawiono na rysunku 2.2. Pojawienie sie
pierwszego modelu teoretycznego opisujacego przekroje czynne ponizej progu na
reakcje *Hen [85] pozwolito dopasowaé widma teoretyczne do eksperymentalnych
funkcji wzbudzenia dla réznych parametrow potencjalu optycznego oraz wyzna-
czy¢ gorng granice catkowitego przekroju czynnego na produkcje n-mezonowego
jadra *He w procesie dd — *HeN7 (od 5.2 do 7.5 nb) [138].
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Rysunek 2.2. Goérna granica calkowitego przekroju czynnego dla reakcji
dd — (*He—n) suigzany — *Henn® (lewy panel) i dd — (*He—n) swigzany — *Hepr™
(prawy panel) w funkcji szerokosci stanu zwiazanego I' dla energii wiazania
B, = 30 MeV. Zielone pole na dole przedstawia systematyczne niepewnosci.
Rysunki zaczerpnieto z pracy [49].

Ostatni eksperyment kolaboracji WASA-at-COSY, przeprowadzony w roku
2014, dotyczyt poszukiwania n-mezonowego jadra *He w reakcji fuzji jadrowej
proton-deuteron [37]. W jego trakcie udalo si¢ zebra¢ najwicksza do tej pory
probke danych [23,56,139,140]. Dokonano pomiaru reakcji rozwazajac dwie hipo-
tezy rozpadu n-mezonowego stanu zwiazanego: (i) poprzez absorpcje mezonu 7
na jednym z nukleonéw i wzbudzenie go do rezonansu N*(1535), a nastepnie jego
rozpad na pare nukleon-pion [140] (opisany w dalszej czeSci niniejszej pracy) oraz
(ii) poprzez rozpad bezposredni zwiazanego mezonu 7 ,orbitujacego” wokot jadra
helu. Drugi mechanizm rozpadu 3He—n zbadano po raz pierwszy analizujac re-
akcje pd — (*He—n) wigzany — “He2y 1 pd — (*He—1) swigzany — “Heby [139,140],
uwzgledniajac model teoretyczny opisany w pracy [141]. Analiza funkcji wzbudze-
nia (rysunek 2.3) wskazuje na mozliwo$¢ istnienia stanu zwigzanego *He—n o sze-
rokosci wigkszej od 20 MeV i energii wigzania w zakresie od 0 do 15 MeV. Za-
obserwowana struktura rezonansowa zawiera si¢ jednak w niepewnosci systema-
tycznej, co nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, czy w rozwazanym mechanizmie
powstaje stan zwiazany. Wyznaczono wiec gérna granice catkowitego przekroju
czynnego dla proceséw produkcji jadra mezonowego He—n, w ktérych zwigzany
mezon 7 rozpada sie bezposrednio na dwa fotony (27) lub trzy piony neutralne
(37% — 67v). W celu jej iloSciowego oszacowania przeprowadzono dopasowanie
do krzywych wzbudzenia sumy funkcji liniowej (tto) oraz funkcji Breita-Wignera
(sygnal), jak pokazano czarng linia na rysunku 2.3. Dopasowanie wykonano jed-
noczesnie dla obu proceséw z uwzglednieniem wspotczynnikéw rozgatezienia dla
kanaléw rozpadu n — 2vin — 37° — 6. Gérna granica uzyskana w tej analizie
na poziomie ufnosci 90% waha si¢ od 2 do 15 nb [140] w zaleznosci od parametréw
stanu zwigzanego. Przyktadowe widmo dla szerokosci I' = 28.75 MeV przedsta-
wiono na rysunku 2.4. Jest to pierwszy wynik eksperymentalny otrzymany dla
procesu z bezposrednim rozpadem mezonu 7 zwigzanym w jadrze.
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pd — 3He2y: B, =-13.75 MeV; I' = 28.75 MeV pd — 3He6y: B, =-13.75 MeV; I" = 28.75 MeV
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Rysunek 2.3. Krzywe wzbudzenia dla reakcji pd — 3He2y (lewy panel) oraz
pd — 3He6vy (prawy panel). Fioletowe punkty pokazuja wyniki eksperymen-
talne. Czarna linia przedstawia wynik dopasowania sumy funkcji liniowej i funkc;ji
Breita-Wignera dla przyktadowych kombinacji parametrow stanu zwigzanego B
i I' podanych nad wykresami. Zielona linia ukazuje liniowa funkcje tta. Rysunki
zaczerpnieto z pracy [140].
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Rysunek 2.4. Goérna granica catkowitego przekroju czynnego dla reakcji
pd — (*He-n) swigzany — “He27y(6v) w funkeji polozenia piku energii wigzania dla
stalej szeroko$ci stanu zwigzanego I' = 28.75 MeV. Wartosci amplitudy funk-
cji Breita-Wignera uzyskane z dopasowania pokazano wraz z niepewnosciami
statystycznymi (fioletowe linie pionowe). Zakres mozliwych wartosci przekroju
czynnego na produkcje standéw zwigzanych otrzymany na podstawie niepewno$ci
statystycznej odpowiadajgcej poziomowi ufnosci 90% przedstawiono niebieskimi
liniami, natomiast zakres mozliwych wartosci przekroju czynnego z uwzglednie-
niem niepewnosci systematycznej zobrazowano zielonymi liniami. Rysunek za-
czerpnieto z pracy [140].






Motywacja badan

Odkrycie jader n-mezonowych byloby interesujace samo w sobie, gdyz istnienie
takiego egzotycznego rodzaju materii jadrowej nie zostato jeszcze jednoznacznie
potwierdzone eksperymentalnie. Ponadto obserwacja takiego obiektu i zbadanie
jego wlasnosci miatoby wiele waznych konsekwencji dla fizyki mezonow 7.

Jedna z nich bytaby mozliwo$é¢ analizy oddziatywania mezonéw 7 z nukle-
onami wewnatrz materii jadrowej. Jak wspomniano w podrozdziale 1.2, bezpo-
sredni pomiar dtugodci rozpraszania n-nukleon (a,y) nie jest mozliwy ze wzgledu
na niedostepnos¢ wiazek mezondéw 7, co zwigzane jest z ich bardzo krétkim cza-
sem zycia [22,57]. Obecnie warto$¢ a,n jest wyznaczona z duza niepewnoscig:
jej czesé rzeczywista w réznych pracach rézni sie nawet sze$ciokrotnie [22,74,77).
Potencjat optyczny interakcji n/N jest bezposrednio zwigzany z wartoscig Re a,n,
dlatego bardzo wazne jest dokladniejsze wyznaczenie dtugosci rozpraszania a,y.
Dzigki pomiarom przekrojéw czynnych na powstanie jader n-mezonowych bytoby
mozliwe udcidlenie charakterystyki oddziatywania n-nukleon, przede wszystkim
amplitudy i dhugosci rozpraszania dla procesu n/N — nN.

Badania stanéw zwigzanych moga przynie$¢ doktadniejsze informacje na te-
mat struktury kwarkowej mezonu n i zmiany jego wlasnosci w materii jadrowe;j.
Zgodnie z pracami [29-31] energia wigzania uktadu n-jadro jest czuta na single-
towa sktadowa funkcji falowej mezonu 7 (patrz réwnanie 1.8). Wraz ze zwicksze-
niem kata mieszania 6 wzrasta sktadowa singletowa 7y kosztem sktadowej okteto-
wej ng. Prowadzi to z kolei do silniejszego przyciagania, wzrostu energii wigzania
i zwigkszenia wartosci diugosci rozpraszania a,n. Ponadto przyrost sktadowej ng
powoduje zmniejszenie efektywnej masy mezonu n wewnatrz jadra atomowego m.
Dlatego tez pomiary stanéw zwigzanych mezonu n w jadrach atomowych (zwtasz-
cza przesuniecia masy m, — m,) pozwola na badanie dynamiki famania symetrii
osiowej U4 (1) [29,103,104].

Analiza standéw zwigzanych jadra atomowego i mezonu n dostarczytaby réw-
niez informacji o wtasnosciach rezonansu N*(1535) w materii jadrowej i pozwo-
litaby przetestowaé¢ rézne modele teoretyczne opisujace jego strukture [24-28].
Jak zostalo wspomniane w podrozdziale 1.2, rezonans ten dominuje w oddziaty-
waniach n-nukleon przy matych energiach [22,77]. Jego wlasnosci wewnatrz jadra
atomowego maja duzy wptyw na potencjat optyczny interakcji n-jadro [24]. Jeden
z modeli teoretycznych, model dubletéw chiralnych (z ang. chiral doublet model),
przedstawia rezonans N*(1535) jako partnera chiralnego nukleonu, a réznice mas
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miedzy nimi jako funkcje liniowa kondensatu chiralnego [25]. Przy takim podejsciu
przesuniecie masy nukleonu i rezonansu N* wewnatrz materii jadrowej zmniejsza
sie na skutek czesciowego przywrocenia symetrii chiralnej. To prowadzi do tego,
ze stan n-zwigzany charakteryzuje si¢ potencjatem optycznym przyciagajacym na
powierzchni jadra i odpychajacym wewnatrz niego [24,25]. W innym podejsciu,
unitarnym modelu chiralnym (z ang. chiral unitary model), rezonans N*(1535)
jest traktowany jako obiekt dynamicznie generowany w sprzezonych kanatach roz-
praszania mezon-barion [26,94]. Poniewaz w tym przypadku przesuniecie masy N*
w materii jadrowej jest mate [28], potencjal optyczny oddzialywania n-jadro jest
przyciagajacy wewnatrz jadra [142].

Jak wspomniano w rozdziale 2, do tej pory zaden eksperyment nie udowod-
nit jednoznacznie istnienia n-mezonowego jadra 3He. Niektore prace teoretyczne
(miedzy innymi [22,36]) wskazuja jednak na mozliwo$é produkeji takich stanéw
zwiazanych o energii wigzania kilku MeV (patrz podrozdzial 1.3).
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Uktad detekcyjny WASA-at-COSY

Eksperyment opisany w niniejszej pracy zostat przeprowadzony w Centrum Ba-
dawczym Jilich w Niemczech (z niem. Forschungszentrum Jilich). Aparatura
laboratoryjna, ktéra umozliwita przeprowadzenie pomiaréw, obejmuje kompleks
synchrotronowy COSY (z ang. Cooler Synchrotron) [38-40], ktory dostarczat
przyspieszona wiazke protonéw i szerokokatny detektor kaskad WASA (z ang.
Wide Angle Shower Apparatus) [41-45] stuzacy do rejestracji oraz identyfikacji
produktéw badanych reakcji.

Uktad WASA-at-COSY zostal szczegdtowo opisany w wielu wezedniejszych
pracach (na przyktad w [47,50,139,143]), dlatego tez w ponizszym rozdziale przed-
stawiono krotki opis jego poszczegdlnych elementow, podkreslajac ich znaczenie
dla pomiaréw opisanych w niniejszej rozprawie oraz aspekty zwigzane z modyfi-
kacja przedniej czesci detektora wiosng 2014 roku.

4.1 Synchrotron COSY

Wiazka protonéw uzywana w tym eksperymencie byta dostarczana przez akcele-
rator COSY, ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 4.1. Synchrotron COSY
jest pierscieniem akumulacyjnym przeznaczonym do przyspieszania spolaryzo-
wanych i niespolaryzowanych wigzek protonéw lub deuteronéw, wyposazonym
w elektronowy i stochastyczny ukltad chtodzenia [38,39,144]. Zostal on urucho-
miony w 1993 roku i do konca 2014 roku shuzyt do licznych eksperymentéw,
ktére wniosty istotny wktad w dziedzine fizyki hadronéw niskiej energii [119].

Do kompleksu synchrotronowego COSY nalezg zrédto jonéw, cyklotron izo-
chroniczny JULIC (z ang. Jiilich Isochronous Cyclotron), pierscien akumulujacy
COSY w ksztatcie owalu o obwodzie 184 m z magnesami dipolowymi, kwadrupo-
lowymi i sekstupolowymi oraz tarcze na pierscieniu i wiazce zewnetrznej.

Na poczatku procesu przyspieszania zrodto jonéow wytwarza spolaryzowane
lub niespolaryzowane ujemnie natadowane jony wodoru H™ lub deuteru D™. Na-
stepnie sa one wstepnie przyspieszane w cyklotronie JULIC [145] do pedu odpo-
wiednio py- = 295 M [39,40] lub pp- = 540 ¥ [146]. Na wyjsciu z cyklo-
tronu elektrony sa usuwane z jonéw wodoru (deuteru) podczas przejécia przez
folic weglowa o gestodci powierzchniowej 20—25 24 [147]. Uzyskane w ten spo-
séb dodatnio natadowane protony (deuterony) sa wstrzykiwane (z ang. injecting)
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Rysunek 4.1. Schemat kompleksu akceleratorowego COSY przedstawiajacy cy-
klotron JULIC, pierscien akumulacyjny COSY, magnesy dipolowe i kwadrupo-
lowe, elektronowy i stochastyczny uktad chtodzenia. Na schemacie pokazano miej-
sca zajmowane przez detektory na pierécieniu (WASA-at-COSY, ANKE, PAX
i EDDA) oraz wiazce zewnetrznej (JESSICA i TOF). Uktad detekcyjny WASA-
at-COSY uzyty w omawianym eksperymencie zaznaczono czerwong ramka. Ry-
sunek zaczerpnieto z pracy [43].

do jonowodu akceleratora COSY, a nastepnie przyspieszane do nominalnego pedu
wiazki pyiqar; (W zakresie od 0.3 G‘%V do 3.7 G%V [43]). COSY pozwala zakumulowaé
do 10! niespolaryzowanych lub do 10'° spolaryzowanych czastek wiazki [148].

Tor wiazki utrzymywany jest za pomoca 24 magnesow dipolowych, podczas
gdy 32 magnesy kwadrupolowe stuzag do ogniskowania wigzki, a 18 magneséw
sekstupolowych — do kontroli aberracji chromatycznych. W celu zmniejszenia
rozmycia pedowego i geometrycznego wigzki oraz jej emitancji uzywane sa dwa
mechanizmy chtodzenia: elektronowe i stochastyczne [38,39,144].
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Uklad chtodzenia elektronowego (chtodnica elektronowa, z ang. e-cooler) to
krotki odcinek synchrotronu, do ktorego wprowadzana jest wiazka elektrondw
o predkoséci rownej nominalnej predkosci wiazki COSY oraz o bardzo malym
rozmyciu pedowym i geometrycznym. Na skutek oddziatywania kulombowskiego
czastek wiazki z gazem elektronowym szybsze protony (deuterony) sa spowal-
niane, a wolniejsze — przyspieszane. Proces ten trwa az do osiagnigcia rownowagi
termicznej. Pierwotnie zainstalowana chtodnica uzywa elektronéw o energii do
100 keV [147] i stuzy do chlodzenia protonéw do pedu puigsi = 600 @ [144].
W 2013 roku obok detektora PAX zainstalowano dodatkowa chtodnice elektro-
nowy dla energii elektronéw do 2 MeV [149].

Do chtodzenia stochastycznego uzywane jest urzadzenie elektromagnetyczne,
zwane , pick-up”. Za jego pomoca w jednym miejscu na jonowodzie mierzone jest
odchylenie czastek wiazki wzgledem nominalnej orbity, a nastepnie odpowiedni
sygnal przekazywany jest najkrétsza droga (po linii prostej) do uktadu kory-
gujacego, zwanego , kicker”, umieszczonego po przeciwnej stronie synchrotronu
(blekitne linie na rysunku 4.1). Poprzez przytozenie odpowiedniego pola elektrycz-
nego korygowane jest odchylenie wigzki od nominalnej orbity. COSY wyposazono
w dwie pary urzadzen pick-up—kicker, ktére koryguja odpowiednio poprzeczne
i podtuzne komponenty pedu wiazki [144,150]. Uktady chtodzenia synchrotronu
COSY pozwalaja na osiggniecie rozdzielczo$ci pedu wigzki % do 107* [39].

Jedng z zalet akceleratora COSY jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw pod-
czas wolnego przyspieszania (rampowania) wiazki w zadanym zakresie pedu. Me-
toda ta pozwala znacznie zredukowac¢ btedy systematyczne wystepujace w przy-
padku pomiaréw dla ustalonych wartosci pedu i zostala zastosowana w niniej-
szym [56,140] oraz wczesniejszych eksperymentach [35,48,49].

4.2 Detektor WASA

Poczatkowo detektor WASA zostal zainstalowany na akceleratorze CELSIUS!
(w 1999 roku?), gdzie byt eksploatowany od 2002 [42] do 2005 roku, kiedy syn-
chrotron wylaczono z uzytku [153]. Nastepnie zostal on przeniesiony i zainstalo-
wany na akceleratorze COSY w Centrum Badawczym Jiilich [43,154], gdzie od
drugiej potowy 2006 roku [44,45] do czerwca 2014 roku stuzyt do przeprowadzania
eksperymentéw kolaboracji WASA-at-COSY [119].

Uktad detekcyjny WASA-at-COSY zostal zoptymalizowany do badan reakcji
na produkcje i rozpad lekkich mezondéw, takich jak 7, n, o', w. Z akceptancja
geometryczng bliskg 47 sr i $wietlnoscig rzedu 1032 Wgs pozwalal na identyfikacje

oraz rekonstrukcje czastek natadowanych i neutralnych [43].

LCELSIUS (z ang. Cooling with Electrons and Storing of Ions from the Uppsala
Synchrocyclotron) — chlodzony synchrotron akumulujacy jony, ktéry byt uzywany do 2005 roku
w szwedzkim centrum badawczym ,, The Svedberg-laboratoriet” (TSL) w Uppsali [42].

2Projekt budowy ukladu detekcyjnego przeznaczonego do precyzyjnych pomiaréw produkcji
rozpadu mezonéw neutralnych, szerokokatnego aparatu WASA, zostal zaproponowany przez
szwedzkich i polskich fizykéw jeszcze w 1987 roku [151,152].
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Detektor WASA znajdowal si¢ na jednym z dwoch prostych odcinkéw syn-
chrotronu COSY (czerwona ramka na rysunku 4.1). Uktad detekcyjny sktadat
sie z trzech gtéwnych elementéw, a mianowicie: systemu tarczy pelletowej, cze-
sci érodkowej CD (z ang. Central Detector) i przedniej FD (z ang. Forward
Detector)?. Jonowod akceleratora COSY przechodzit przez caty uktad i krzyzo-
wal sie prostopadle z rura tarczy pelletowej w Srodkowej czesci detektora (patrz

rysunek 4.2). FD i CD pozwalaly na rejestracje odpowiednio czastek odrzutu
i produktéw rozpadu mezonéw [43].
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Rysunek 4.2. Schemat uktadu detekcyjnego WASA-at-COSY. Skroty uzyte do
oznaczenia poszczegolnych elementéw detektora wyjasniono w tekscie. W gor-
nym panelu przedstawiono oryginalng konfiguracje WASA uzywana do 2014 roku,
gdzie ciemnoczerwonym kolorem zaznaczono moduty FD usuniete przed oma-
wianym eksperymentem. W dolnym panelu natomiast pokazano zmodyfikowany

uktad detektora uzyty podczas pomiaréw opisanych w tej pracy. Rysunek za-
czerpnieto z prac [43,143].

W roku 2014 uktad detekcyjny WASA zostal znacznie zmodyfikowany. Usu-
nieto z niego niektére moduty czedci przedniej [143,155]. Na rysunku 4.2 po-
réwnano oryginalna (gérny panel) i zmodyfikowana (dolny panel) konfiguracje

3W dalszej czeéci pracy do oznaczenia $rodkowej i przedniej czeéci ukladu detekcyjnego
WASA-at-COSY uzyto skrétéw odpowiednio CD i FD.
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detektora WASA-at-COSY. Elementy FD, ktore zostaty usuniete, zaznaczono
ciemnoczerwonym kolorem.

Detektor WASA-at-COSY w nowej konfiguracji zostat szczegdétowo opisany
w kolejnych sekcjach tego rozdziatu.

4.2.1 Tarcza pelletowa

System tarczy pelletowej? (z ang. pellet target system), ktéry wytwarzal strumier
bardzo maltych kropelek zamrozonego wodoru lub deuteru o duzej gestosci (zwa-
nych pelletami), byt unikalnym rozwiazaniem w eksperymencie WASA [157-162].
Znajdowal si¢ on na specjalnej platformie zainstalowanej nad detektorem CD,
a linia pelletéw przechodzita przez srodek detektora, gdzie krzyzowala sie z jono-
wodem COSY [43]. Gléwne elementy systemu przedstawiono na rysunku 4.3.

He H,/D,
600 mbar
—— Zimna gtowica
Dysza
20mbar/@_ T=15K/20K
60 mbar — Komora kropelkowa
— Kapilara wtryskiwacza
prézniowego
10° mbar (&
7\ Skimmer
10° mbar &+

Miejsce reakc;ji
Wigzka COSY

10™ mbar

Rysunek 4.3. Schemat systemu tarczy pelletowej, umieszczonego w goérnej cze-
Sci detektora CD razem z linig pelletow, ktora wprowadzala pellety do miejsca
interakcji z wiazka COSY. Podano typowe ci$nienia w réznych czesciach systemu
i temperatury dyszy podczas wytwarzania pelletéw wodoru/deuteru. Rysunek za-
czerpnieto z pracy [143].

Wodér (lub deuter) o wysokiej czystosci schtadzano w zimnej glowicy do
temperatury okoto 15 K (lub 20 K w przypadku deuteru), czyli do momentu
skroplenia gazu. Strumien ciektego wodoru (deuteru) wttaczano nastepnie do ko-
mory kropelkowej wypetionej helem® pod cignieniem okoto 20 mbar (60 mbar)
przez szklang dysze o érednicy 13 um, ktoéra byla polaczona z przetwornikiem
piezoelektrycznym. Drgania akustyczne (o czestotliwoséci od 40 kHz do 80 kH z)

4 Alternatywne nazwy zalecane przez Komisje Nazewnictwa Fizycznego Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego na angielski termin pellet to ,,granulka” lub ,kuleczka” [156].

SHel zapobiegal zamarzaniu wodoru (deuteru) przy dyszy, ktére mogloby doprowadzié¢ do
jej zablokowania [143].
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wytwarzane przez krysztat piezoelektryczny przerywaly strumien cieczy w ciag
kropelek o jednakowych rozmiarach (o §rednicy ~ 50 pm) i odstepach (~ 5 mm).
Nastepnie, podczas wstrzykniecia wigzki kropelek do komory prézniowej przez
kapilare o dtugosci 7 ¢m, kropelki zamarzaly na skutek wyparowania, tworzac
pellety zamrozonego wodoru (deuteru) o érednicy 25—35 um. Wiazke pelletow,
skolimowang za pomoca skimmera, wprowadzano przez cienka rurke o dtugosci
2 m do komory rozproszen w celu interakcji z wiazka COSY [43,143,159,160].
Pozostate po reakcji zamrozone kropelki kierowano do specjalnej komory pod CD
i po wyparowaniu usuwano za pomocg pomp turbinowych. Podstawowe wlasci-
wosci systemu tarczy pelletowej podsumowano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wiasciwosci uktadu tarczy pelletowej w eksperymencie WASA-at-
COSY. Dane zaczerpnigto z prac [43,162]

Parametr Wartosé
Szybko$é wytwarzania pelletéw (Hz) 8 - 103 pelletow/s
Szybko$é wytwarzania pelletéw (Dy) 20 - 103 pelletow/
Srednica pelletu 25— 35 um
Predkosé pelletow 80
Czestotliwos$¢ pelletéw (w miejscu interakeji) 5—12 kHz
Odstep miedzy pelletami 5 mm
Efektywna grubosé tarczy (Hs) 4 - 10 atoméw fop2
Efektywna grubosé¢ tarczy (Ds) 8- 1015 atoméw /o2
Srednica wigzki pelletéw 2—4 mm

4.2.2 Srodkowa cze$é detektora WASA (CD)

Miejsce przeciecia wiazki pelletow tarczy i wigzki COSY otaczat sferyczny uktad
poddetektoréw, zwany CD. Srodkowa cze$é aparatu WASA zostala zaprojekto-
wana gltownie w celu rejestracji, identyfikacji i rekonstrukeji lekkich mezonéw oraz
produktéw ich rozpadu (fotonéw, elektronéw, natadowanych pionéw). Obejmo-
wata ona zakres kata biegunowego 6 od 20° do 169° i prawie caly zakres kata
azymutalnego ¢ [41-43]. W tej sekcji przedstawiono poszczegélne elementy CD
zaznaczone na rysunku 4.2.

Wewnetrzna komora dryfowa MDC (z ang. Mini Drift Chamber) zostata
zainstalowana wokét jonowodu COSY i stuzyta do tréjwymiarowej rekonstruk-
cji toru czastek natadowanych w zakresie kata biegunowego 6 od 24° do 159°
oraz do wyznaczenia ich pedu. Komora w ksztatcie cylindra sktadata sie z 1738
rurek, zwanych stomkami (z ang. straw), utozonych w 17 warstwach. Srednica
stomek w 5 wewnetrznych warstwach wynosita 4 mm, 6 mm w 6 érednich i 8 mm
w 6 zewnetrznych warstwach. Rurki byly wykonane z cienkiej (25 um grubosci)
folii mylarowej pokrytej od wewnatrz warstwa 0.1 pum aluminium i wypetnione
mieszaning gazow argonu i etanu. Drut anodowy o Srednicy 20 pum wykonany
z poztacanego wolframu byt umieszczony w srodku kazdej stomki. W dziewieciu
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warstwach wewnetrznych stomki byty utozone réwnolegle do osi wiazki (0$ z), za$
w pozostalych o$miu warstwach — pochylone pod matym katem (6° — 9°) wzgle-
dem osi z, tworzac hiperboloidalny ksztatt. Cata MDC byta zamontowana w cy-
lindrycznej ostonie wykonanej z Al-Be o grubosci 1 mm [42,43]. Na rysunku 4.4
przedstawiono zdjecia komory MDC.

Rysunek 4.4. Komora dryfowa MDC. W lewym panelu pokazano cata zmonto-
wang MDC wewnatrz ostony Al-Be. W prawym panelu natomiast przedstawiono
jedna jej potowe. Zdjecia zaczerpnieto z pracy [43].

Komore dryfows otaczata tzw. beczka, zbudowana z cienkich scyntylatoréow
plastikowych BC408 [163] — PSB (z ang. Plastic Scintillator Barrel), wyprodu-
kowana przez Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana w Warszawie [41].
PSB skladata sie z czesci sSrodkowej w ksztaltcie cylindra (48 paskéw scyntylacyj-
nych o rozmiarach 550 x 38 x 8 mm) i dwoch czeéci bocznych, klap (z ang. end
cap, po 48 scyntylatoréw w ksztalcie kawatkow pizzy) o érednicy 51 ¢m (przed-
nia cze$¢) i 42 em (tylna cze$¢), jak przedstawiono na rysunku 4.5. Taki ksztatt
pokrywal prawie caly zakres katow 6 i ¢. Ten poddetektor wraz z MDC i kalory-
metrem elektromagnetycznym SEC stuzyt do identyfikacji czastek natadowanych
metodami AE —pi AE — E [42].

Rysunek 4.5. Schemat przedniej, sSrodkowej i tylnej czesci scyntylacyjnego pod-
detektora PSB. W $rodkowej czesci widoczne sg szczeliny dla rury tarczy pelle-
towej. Rysunek zaczerpnigto z pracy [43].

Wektor pedu czastek natadowanych wyznaczano w MDC na podstawie krzywi-
zny ich toru w polu magnetycznym, wytworzonym przez nadprzewodzacy elektro-
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magnes (solenoid), ktéry otaczat poddetektory MDC i PSB. Solenoid chtodzony
ciektym helem mégt wytwarzaé pole magnetyczne o indukeji do 1.3 T' [41,164].

Scyntylacyjny kalorymetr elektromagnetyczny SEC (z ang. Scintillator
Electromagnetic Calorimeter) zostal umieszczony miedzy nadprzewodzacym elek-
tromagnesem i zelaznym jarzmem otaczajacym CD. Sktadat sie z 1012 krysztatéw
jodku cezu domieszkowanego sodem® CsI(Na), majacych ksztalt $cietych pira-
mid, utozonych w 24 warstwach w taki sposob, zeby sferycznie otoczy¢ miejsce
przeciecia wiazki pelletéw z wiazka COSY (patrz rysunek 4.6). W zaleznosci od
warstwy, dtugo$é krysztatéw wahala sie od 30 em w Srodkowej czesci (biaty ko-
lor) do 25 ¢m w przedniej (z6tty kolor) i 20 em w tylnej (czerwony kolor). Ten
poddetektor pokrywatl zakres kata biegunowego 6 od 20° do 169° z rozdzielczoscia
katowa 5° i prawie caty zakres kata azymutalnego ¢. Stuzyt do rejestracji czastek
natadowanych i neutralnych oraz wyznaczania ich energii (do 800 MeV'). Prég
energetyczny rejestracji fotonéw wynosit ~ 2 MeV [42,43].
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Rysunek 4.6. Schemat kalorymetru elektromagnetycznego SEC zbudowanego
z krysztatow CsI(Na) wokét punktu interakeji wiazki pelletow z wiazka COSY.
Mozna go podzieli¢ na czesé przednia (z6tta), sSrodkowa (biata) i tylng (czerwona).
Wiazka COSY wchodzita do kalorymetru od strony prawej (czerwonej). Rysunek
zaczerpnieto z pracy [43].

4.2.3 Przednia cze$é detektora WASA (FD)

W przedniej czesci aparatu WASA, bezposrednio za komorg rozproszen, znaj-
dowal si¢ uktad poddektetorow rejestrujacych czastki wylatujace w kierunku do
przodu, zwany FD. Konfiguracja tej czesci detektora miala stozkowy ksztalt,
obejmowata zakres kata biegunowego 6 od 3° do 18° i pozwalata na pomiar strat
energii oraz wyznaczenie toru ruchu gtéwnie protonéw, deuteronéw i jader helu.
Identyfikacja czastek w FD opierala sie na metodach AE—F i AE—AE. Detektor
mogt by¢ réwniez uzyty do pomiaréw neutronéw i natadowanych pionéw [42,45].

SKrysztaly zostaly wyhodowane w Instytucie Monokrysztaléw w Charkowie (Ukraina) [165]
(z ukr. Inemumym MOHOKPUCTNAAIS).
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Jak wspomniano wczedniej, niektére elementy FD zostaly usuniete z orygi-
nalnej konfiguracji detektora WASA w 2014 roku [143,155] (patrz rysunek 4.2).
W dalszej czesci tego rozdziatu zostang opisane poszczegdlne elementy FD detek-
tora WASA-at-COSY uzyte w omawianym eksperymencie.

Licznik scyntylacyjny FWC (z ang. Forward Window Counter), osadzony
na stalowym oknie wyjsciowym prézniowej komory rozproszen, byt pierwszym
poddetektorem FD (wzdtuz kierunku wiazki) i znajdowal sie najblizej punktu
interakcji. Zostal wykonany z dwéch warstw cienkiego (o grubosci 3 mm) scyn-
tylatora plastikowego BC408 [163]. Kazda warstwa byla podzielona na 24 ele-
menty w ksztalcie kawaltkéw pizzy podtaczone do fotopowielaczy XP3112 [166]
za pomoca $wiatlowodow, jak pokazano na rysunku 4.7. Aby dobrze dopaso-
waé pierwsza warstwe (FWC1) do stozkowego ksztaltu okna komory rozproszen,
jej elementy zostaly nachylone pod katem 20° od pozycji pionowej, zas druga
warstwa (FWC2) zostala zamontowana prostopadte do osi wiazki oraz obrécona
wzgledem FWC1 o potowe elementu [167]. Sygnaléw z FWC uzywano w logice
trygerow sprzetowych w celu zmniejszenia tta spowodowanego wtérnie rozproszo-
nymi czastkami (po interakcji z komora prézniowa) [42]. Bazujac na informacji
o stratach energii w poszczegdlnych warstwach FWC wzgledem catkowitej energii
zdeponowanej w FD mozna bylo identyfikowaé czastki natadowane [47].

Rysunek 4.7. Schemat licznika scyntylacyjnego FWC, sktadajacego sie z dwoch
warstw po 24 elementy kazda. Pierwsza warstwa FWC1 (fioletowa) w ksztalcie
stozka byta zamontowana bezposrednio na oknie komory rozproszen. Druga pta-
ska warstwa FWC2 (zielona) zostata obrécona o pét elementu wzgledem FWCI.
W lewym panelu rysunku przedstawiono czesci poddetektora oraz okno wyjsciowe
komory rozproszenia wykonane ze stali nierdzewnej. W prawym panelu pokazano
zmontowana konstrukcje FWC. Rysunek zaczerpnieto z pracy [143].

Kolejnym elementem FD byta komora proporcjonalna FPC (z ang. Forward
Proportional Chamber) stuzaca jako detektor $ladowy czastek natadowanych.
Zmontowana zostata z czterech kwadratowych modutéow z okraglym otworem
w srodku dla jonowodu akceleratora COSY (jeden taki modut przedstawiono na
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rysunku 4.8). Moduty FPC byly obrécone o 45° wzgledem siebie (w plaszezyz-
nie prostopadtlej do osi wiazki) i sktadaly sie z czterech naprzemiennie utozonych
warstw. W kazdej warstwie bylo po 122 rurek dryfowych (stomek) o $rednicy
8 mm [42]. Stomki te zostaly wykonane z aluminizowanej folii mylarowej i wypel-
nione mieszaning gazow argonu i etanu (80% Ar i 20% CyHg) [168], zas posrodku
miescity anodowy drut ze stali nierdzewnej o $rednicy 35 pm [169]. Poddetektor
FPC pozwalal na doktadng rekonstrukcje wspotrzednych sladéow natadowanych
czastek wylatujacych z obszaru interakcji w kierunku do przodu oraz dostarczat
informacji o ich katach [43].

Rysunek 4.8. Schemat jednego z moduléw komory proporcjonalnej FPC stu-
zacej jako detektor sladowy czastek natadowanych. Kazdy modut poddetektora
FPC sktadat sie z czterech utozonych naprzemiennie warstw po 122 stomek kazda.
Rysunek zaczerpnieto z pracy [43].

Trzecim segmentem detektora FD byt hodoskop FTH (z ang. Forward Trigger
Hodoscope) [170], ktéry dostarczat dla trygera pierwszego poziomu szybkie sy-
gnaly o krotnosci natadowanych czastek wlatujacych do FD. Pierwotnie sktadat
sie z trzech cienkich warstw scyntylatora plastikowego BC408 [163] o grubosci
5 mm [41,43] i pozwalal na doktadna rekonstrukcje katéw biegunowego 6 i azy-
mutalnego ¢ [169]. Podczas omawianego eksperymentu zamontowano tylko jedna
warstwe (FTH1) podzielona na 48 pojedynczych elementéw w ksztalcie kawatkow
pizzy, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 4.9. FTH1 w potaczeniu z modu-
tem FRH (opisanym ponizej) mogl stuzyé do identyfikacji czastek natadowanych
metoda AE — E [139,143].

Najwieksza i najciezsza cze$cia FD byl kalorymetr FRH (z ang. Forward
Range Hodoscope), zbudowany z trzech warstw scyntylatora plastikowego
BC400 [163] o grubosci 11 e¢m, z ktérych kazda byta podzielona na 24 elementy
w ksztalcie kawaltkéw tortu [43,169], jak przedstawiono na rysunku 4.10. Ten ho-
doskop, wyprodukowany w Warszawie, byt gtownym poddetektorem czesci przed-
niej aparatu WASA | uzywanym zaréwno do pomiaru energii czastek wylatujacych
w kierunku do przodu, jak i do ich identyfikacji metoda AE — E [41].



Detektor WASA 39

Rysunek 4.9. Schemat pierwszej warstwy hodoskopu FTH, ktéra zostata zamon-
towana w aparacie WASA podczas eksperymentu opisanego w niniejszej pracy.
Ten poddetektor sktadat sie z 48 cienkich scyntylatoréw plastikowych. Rysunek
zaczerpnieto z prac [43,143].

1200 mm

Rysunek 4.10. Schemat hodoskopu FRH w konfiguracji uzywanej podczas eks-
perymentu opisanego w niniejszej pracy. Sktadal sie on z trzech warstw scynty-
latora plastikowego po 24 elementy kazda. Rysunek zaczerpnieto z prac [43,143].

W pierwotnej konfiguracji detektor WASA zawieral pie¢ warstw FRH (od
FRH1 do FRH5) [50], jednak w 2014 roku dwie ostatnie z nich zdemontowano [139].

Podczas omawianego eksperymentu nie zainstalowano posredniego scyntyla-
tora FRI (z ang. Forward Range Interleaving Hodoscope), osadzonego wezesnie]
miedzy FRH2 i FRH3. Nie uzywano réwniez zelaznego absorbera, ktéry opcjo-
nalnie mégt by¢ zamontowany bezposrednio za FRH [143] (patrz rysunek 4.2).

Ostatnim elementem FD byl detektor ,veto” FVH (z ang. Forward Veto
Hodoscope), ktory shuzyt do rejestracji wysokoenergetycznych czastek przecho-
dzacych przez wszystkie poprzednie warstwy aparatu WASA [42]. Sktadal sie on
z 22 pionowych i 2 poziomych paskéw scyntylatora plastikowego [155]. Do 2014
roku aparat WASA zawieral dwie warstwy FVH” [171], za$ podczas pomiaréw
opisanych w niniejszej pracy zamontowana zostata tylko druga warstwa hodo-
skopu "veto” (FVH2). Ten poddetektor razem z FWC mégt stuzyé do pomiaru
czasu przelotu (z ang. time of flight) czastek wychodzacych z miejsca interak-
cji [155], dlatego zostal oznaczony jako TOF. W analizie opisanej w niniejsze]
pracy nie uzyto tego poddetektora.

"Pierwsza (zdemontowana) warstwa (FVH1) sktadala sie tylko z 12 poziomych paskéw scyn-
tylatora plastikowego [43].



40 Uktad detekcyjny WASA-at-COSY

4.3 System akwizycji danych

Gléwnym celem systemu akwizycji danych DAQ (z ang. Data A cquisition Sys-
tem), uzytego w omawianym eksperymencie, byto odpowiednie przetworzenie sy-
gnatéw pochodzacych ze wszystkich elementow detektora WASA-at-COSY w celu
ich zapisania na dyskach twardych i dalszej analizy. System akwizycji zostat
oparty na systemach DAQ trzeciej generacji stuzacych w eksperymentach na syn-
chrotronie COSY [172-174], a jego hierarchiczna strukture przedstawia schemat
na rysunku 4.11.
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f Gigabitowe tgcze Ethernet
‘ Konstruktor zdarzen ‘

f Gigabitowe wiékno swiatlowodu

‘ Komputery odczytu
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System TDC | e e 14 krat

synchronizagciji QDC
Uktad
trygerow

sprzetowych ‘

Detektor WASA-at-COSY |

Rysunek 4.11. Schemat blokowy elementow sktadajacych si¢ na system akwizy-
¢ji danych DAQ trzeciej generacji uktadu detekcyjnego WASA-at-COSY. Uzyte
skréty wyjasniono w tekscie rozdziatu. Rysunek zaczerpnieto z pracy [173].

Elektronika odczytu w eksperymencie WASA-at-COSY zostata oparta na pty-
tach FPGA® (z ang. Field Programmable Gate Array). Sygnaly analogowe odczy-
tywane z fotopowielaczy podtaczonych do scyntylatorow dzielono na dwie gatezie
przy uzyciu rozdzielaczy (z ang. splitters). Nastepnie jedna z nich wysylano przez
dyskryminatory (z ang. discriminators) do ukladu trygeréw, a druga — prze-
twarzano do postaci cyfrowej przy uzyciu konwerteréw tadunku QDC (z ang.
Charge(Q)-to-Digital Converters). Skojarzone z tymi sygnatami czasy rejestracji
czastek okreslano wykorzystujac konwertery czasu TDC (z ang. Time-to-Digital
Converters). Sygnaty odczytywane ze stomek MDC i FPC byty natomiast wstep-
nie wzmacniane za pomoca przedwzmacniaczy (z ang. preamplifiers) i przeka-
zywane do dyskryminatoréw, a nastepnie do TDC. Moduty QDC i TDC byty
umieszczone w 14 kratach potaczonych przez swiattowody z komputerami od-
czytu. Zdigitalizowane sygnaty z przypisanymi znacznikami czasu przesytano do
kolejki FIFO (z ang. First In First Out). Calym procesem formowania danych

8FPGA jest to rodzaj macierzy blokéw logicznych, ktére mozna odpowiednio zaprogramowaé
w zaleznosci od zadan, do ktérych dany ukltad ma stuzy¢.
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sterowal uktad trygerow, ktéry sprawdzat warunki ustawione dla danego ekspery-
mentu. Polaczony z nim system synchronizacji (SC) nadawal numery zdarzeniom
i przesytat je wraz ze znacznikiem czasu do ptyt QDC i TDC. Sygnatom z tym
samym znacznikiem czasu przydzielano ten sam numer zdarzenia. Te sygnaly
nastepnie przekazywano do komputerow odczytu oraz kreatora zdarzen, ktory
zbieral strumien danych i zapisywat je na dysku. System DAQ uktadu detekcyj-
nego WASA-at-COSY osiggal szybko$é zapisywania danych okolo 10* zdarzen
na sekunde [172,173].

Szczegdtowy opis systemu akwizycji danych eksperymentu WASA-at-COSY
jest przedstawiony w pracy [175].






Pomiary reakcji fuzji proton-deuteron

Dane analizowane w niniejszej pracy pochodza z eksperymentu dedykowanego po-
szukiwaniu stanu zwigzanego *He—n, przeprowadzonego przez kolaboracje WASA-
at-COSY w dniach od 21 maja do 2 czerwca 2014 roku w Centrum Badawczym
Jilich w Niemczech [37]. Pomiar ten wykonano zderzajac chtodzona wiazke pro-
tonowa dostarczang przez synchrotron COSY [39,44] z deuteronowa tarcza pelle-
towa. Ped wiazki zmieniano w sposob ciagty w kazdym cyklu jej przyspieszania
od 1.426 % do 1.635 Giv, przekraczajac prég kinematyczny (1.573 G%V) na
produkcje mezonu n w reakcji pd — *Hen. Do rejestracji produktéw koncowych
mierzonych proceséow uzyty zostal uktad detekcyjny WASA [41-45] (patrz roz-
dzial 4). Ten eksperyment pozwolil na zebranie najwiekszej do tej pory probki
danych dedykowanych poszukiwaniu n-mezonowego jadra helu [46].

Ponizszy rozdziat przedstawia podstawowe informacje dotyczace parametréw
i warunkéw przeprowadzonego eksperymentu.

5.1 Ustawienia wigzki protonowej

W celu pomiaru funkcji wzbudzenia wokét progu na reakcje pd — 3Hen, réwno-
czesnie minimalizujac efekty systematyczne, zastosowano tzw. technike rampo-
wania wiazki [34,35]. Kazdy cykl przyspieszania akceleratora rozpoczynat sie od
wstrzykniecia okoto 3 - 10° protonéw wiazki z cyklotronu JULIC do pierécienia
COSY (patrz rysunek 4.1), ktére nastepnie przez pierwsze 6.5 sekundy przyspie-
szano do pedu pﬁj‘;;%kowy = 1.426 2. W czasie cyklu 3.2 sekundy napiecie na
detektorach zwiekszano do rezimu operacyjnego. Strumien zamrozonych pelletéw
wprowadzano do wiazki COSY (patrz podrozdzial 4.2.1) w czasie cyklu 6.2 se-
kundy, réwnoczesnie z rozpoczeciem rejestrowania danych przez system akwizycji
(patrz podrozdziatl 4.3). W ciagu 78.5 sekundy wartosé¢ pedu wiazki wolno i li-
niowo zwiekszano do maksymalnej, czyli pfu‘zg‘;z;” Y'=1.635 Y (tzw. rampowanie).
W czasie przyspieszania ponad potowa protonéw wiazki byta tracona z powodu
oddziatywania z tarcza pelletowa [143]. Po kolejnych 3 sekundach blokowano stru-
mien pelletéow i wytaczano system rejestracji danych. W konicu cyklu zmniejszano
napiecie na detektorach (91 sekunda), a pozostajace czastki usuwano z jonowodu

poprzez zmiane pola magnetycznego magnesoéw sterujacych. Ogélny czas cyklu
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to 94 sekundy, natomiast efektywny czas zapisywania danych to 81.801 sekundy
(87%). W tabelach 5.1 1 5.2 podsumowano odpowiednio gtéwne parametry wiazki
oraz strukture cyklu przyspieszania.

Tabela 5.1. Parametry wiazki protonowej akceleratora COSY w eksperymencie
nr 186.3 (21 V -2 VI 2014 r).

Parametr Wartosé
Liczba czastek w wiazce (2.9 —3.3) - 10°
Zakres pedu wigzki 1.426 — 1.635 G%V
Czestotliwo$¢ obiegu wigzki  1.365 — 1.417 M Hz
Czas cyklu 9 s
Czas akwizycji danych 81.801 s

Efektywny czas pomiaru 245 godzin

Tabela 5.2. Struktura cyklu przyspieszania wigzki protonowej akceleratora
COSY w eksperymencie nr 186.3 (21 V — 2 VI 2014 r).

Czas, s Czynnosé

0 poczatek cyklu
0.353  wstrzyknigcie i wstepne przyspieszanie wiazki
3.2 wlaczenie wysokiego napiecia na detektorach
6.2 wprowadzenie strumienia pelletow WASA
i wlaczenie systemu akwizycji danych

6.5 poczatek rampowania wiazki (pﬁfi.‘;zz‘,gkowy = 1.426 ¢
85 koniec rampowania wiazki (p]fuiz;:,‘:f Y =1.635 &)
88 blokada strumienia pelletéw
88.001  wytaczenie systemu akwizycji danych
91 wytaczenie wysokiego napiecia na detektorach

94 koniec cyklu

Zakres rampowania pedu wiazki pye. € (1.426,1.635) GZV ustawiony w eks-

perymencie odpowiada zakresowi energii dostepnej! na produkcje mezonu n w re-
akcji pd — 3Hen od Q = —70 MeV do 30 MeV (Q = 0 MeV oznacza prég).
W niniejszej analizie zakres () zostal podzielony na 40 jednakowych interwaléw
o szerokosci 2.5 MeV.

W niniejszej pracy energie dostepna (z ang. excess energy) zdefiniowano jako réznice masy
niezmienniczej ukladu zderzajacych sie wiazki i tarczy oraz mas jadra helu i mezonu 7 (patrz
réwnanie (7.4)).
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5.2 Preselekcja zdarzen
na etapie zbierania danych

Preselekcja zdarzen zostata przeprowadzona na dwdéch poziomach. W tym pod-
rozdziale przestawiono preselekcje na poziomie sprzetowym (z ang. hardware)
podczas zbierania danych. Z kolei dalsza preselekcja na poziomie analizy danych
zostanie opisana w podrozdziale 8.2.

Ze wzgledu na ograniczong wydajnos$é systemu akwizycji danych (10* zda-
rzen na sekunde [172,173]) oraz limitowana przestrzen dyskowa niemozliwe byto
zgromadzenie informacji o wszystkich zdarzeniach zarejestrowanych w detekto-
rach. Dlatego tez w trakcie pomiarow dokonywano wyboru interesujacych zdarzen
przy uzyciu uktadu wyzwalaczy (lub trygerdw, z ang. trigger) przedstawionych
w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Aktywne trygery uzyte do analizy danych opisanej w niniejszej
pracy. Zaznaczono kolejno numer trygera, warunki jego wyzwalania (opisane
szczegbdtowo w tekscie) 1 wspétezynnik przeskalowania (PS).

Nr Logika PS
10 fwHeal | fwHebl | fwHedwrl 1
21 frhal | pscil 4000

Logika gltéwnego trygera (z numerem 10) dedykowanego do rejestracji pro-
duktéw reakcji pd — dpm® byla oparta na sygnalach pochodzacych z przednie;
czedci detektora WASA. Wymagano co najmniej jednej czastki natadowanej po-
wyzej progu (2 MeV') zarejestrowanej w obu warstwach licznika przedniego FWC?
(fwHeal | fwHebl). Ta czastka musiala mie¢ takze sygnature w hodoskopie wy-
zwalania FTH i pierwszej warstwie hodoskopu kalorymetrycznego FRH. Przy
tym $lad czastki we wszystkich tych detektorach musial by¢ rejestrowany pod
tym samym katem azymutalnym (fwHedwrl) — tzw. "matching trigger” [176].

Dodatkowo, w celu wyznaczenia swietlnosci uzyto trygera o numerze 21 de-
dykowanego do selekcji zdarzen pochodzacych od kwaziswobodnego rozpraszania
protonéw (patrz rozdzial 10). Wybierano tylko zdarzenia odpowiadajace jedno-
czesnej rejestracji co najmniej jednej czastki natadowanej w pierwszej warstwie
hodoskopu FRH (frhal) oraz co najmniej jednej czastki natadowanej w cylin-
drycznej czedei beczki scyntylacyjnej PSB (psc1). Wspotezynnik przeskalowania®
dla tego trygera wynosit 4000.

2Szczegdlowe wyjasnienie uzytych skrétéw nazw poddetektoréw aparatu WASA znajduje sie
w podrozdziale 4.2.

3Skalowanie oznacza, ze nie kazde zdarzenie speliajace warunki trygera bylo zapisywane
na dysku, ale tylko te zdarzenia, dla ktorych reszta z dzielenia jego numeru przez wspdlczynnik
przeskalowania byla réwna zero (operacja modulo).
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Zdarzenia zawierajace odpowiedz detektora zapisywano razem z informacja
o pedzie wigzki w funkcji czasu. Po dwoch tygodniach pomiaréw zgromadzono
okoto 20 TB danych zapisanych w 1001 pojedynczych plikach? (zwanych w jezyku
angielskim run). Cze$¢ danych z okresu optymizacji akceleratora, dostosowania
parametrow wigzki i tarczy w pierwszym etapie eksperymentu oraz z powodu
niestabilnych warunkow wystepujacych w trakcie pomiaréw zostata wytaczona
z analizy. Zestaw danych analizowany w niniejszej pracy sktada sie z 899 rundw
(~90%) i odpowiada efektywnemu czasowi pomiaru okoto 245 godzin.

4Nowy plik generowano po zapisaniu 20 GB danych i zakoriczeniu biezacego cyklu przyspie-
szania wiazki COSY.



Oprogramowanie do analizy danych

Oproécz sprzetu laboratoryjnego, wykorzystanego podczas pomiaréw, kluczowa
czescig eksperymentu jest réwniez specjalistyczne oprogramowanie uzywane do
rekonstrukeji odpowiednich wielkosci fizycznych czastek na podstawie zmierzo-
nych i zdigitalizowanych danych. W przypadku eksperymentu WASA-at-COSY
oprogramowanie to mozna podzieli¢ na trzy gtéwne pakiety, a mianowicie: gene-
rator zdarzen PLUTO++ do symulacji kinematyki badanych proceséw, pakiet
WASA Monte Carlo (WMC) stosowany do symulacji odpowiedzi detektora oraz
program RootSorter, ktory stuzy do analizy zaréwno danych eksperymentalnych,
jak i zdarzen wysymulowanych.

W ponizszym rozdziale przedstawiono krétkie wprowadzenie do platformy pro-
gramistycznej (z ang. framework) ROOT oraz wymienionych pakietéw.

6.1 Platforma programistyczna ROOT

ROOT [177,178] jest pakietem programéw obiektowych i bibliotek napisanym w
jezyku C++ i opracowanym w Europejskim Centrum Badan Jadrowych CERN
(z franc. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). To narzedzie progra-
mistyczne zostalo stworzone przez René’a Bruna i Fonsa Rademakersa [179] do
wykorzystania jako platforma do analizy i wizualizacji danych eksperymentalnych
z zakresu fizyki jadrowej, fizyki czastek elementarnych oraz fizyki relatywistycznej
wysokich energii. Obecnie jest rozwijane i szeroko stosowane réwniez w innych
dziedzinach do analizy i przetwarzania danych.

Kluczowa cechg pakietu ROOT jest wyjatkowa struktura danych zwana drze-
wem (z ang. tree), ktére jest podzielone na galezie (z ang. branches) i liscie (z ang.
leaves). Jest to bardzo wygodny sposéb gromadzenia i odezytu duzych zbioréw
danych zapisanych w jednym pliku. Program zapewnia potezne mozliwosci do
pracy z takimi obiektami graficznymi jak wykresy i histogramy, wlgcznie z gra-
fika w wymiarach 2D i 3D. ROOT oferuje wiele opcji dopasowania réznych funkeji
do danych. Szablony klas wektorowych stuza do opisywania wektorow (w sensie
fizycznym) w wymiarach 2, 3 i 4 przestrzeni Minkowskiego. Ponadto, specjalne
biblioteki matematyczne pakietu zawierajg zbiory réznych funkcji przydatnych
zaréwno do podstawowych, jak i do zaawansowanych obliczen numerycznych.
Program posiada uktad wejscia-wyjscia (1/O, z ang. input/output), ktéry nie za-

A7
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lezy od systemu operacyjnego komputera. Interakcja uzytkownika z ROOT jest
mozliwa za posrednictwem interfejsu graficznego lub wiersza polecenr [177-179].

Wszystkie obliczenia, widma, dopasowania funkcji przedstawione w niniejsze;j
pracy zostaty wykonane przy uzyciu platformy programistycznej ROOT.

6.2 Hadronowy generator zdarzen PLUTO-++

Generator zdarzen PLUTO+4+4 [180-182] jest platforma do modelowania reakcji
hadronowych i ciezkojonowych catkowicie oparta na srodowisku ROOT [177-179].
To oprogramowanie, pierwotnie zaprojektowane na potrzeby symulacji Monte
Carlo w eksperymencie HADES (z ang. High Acceptance Dielectron Spectro-
meter) [183] w GSI!, zostalo nastepnie zaadaptowane réwniez do innych ekspe-
rymentéw, w tym takze do eksperymentu WASA-at-COSY.

W symulacjach zdarzenie zdefiniowane jest jako zbior czterowektoréw Lo-
rentza odpowiadajacych czastkom, ktore biorg udzial w reakcji fizycznej. PLUTO
generuje wektory czteropedu dla wszystkich czastek symulowanego procesu z za-
danym pedem wiazki lub energia, zaréwno w stanach posrednich, jak i koncowym,
oraz rozdziela je w przestrzeni fazowej odpowiedniej dla danej liczby czastek.
Oprécz prostych reakeji program pozwala réwniez tworzy¢ bardziej skompliko-
wane modele proceséw zawierajace kilka réznych rozpadow uwzgledniajac wspot-
czynniki rozgalezienia (z ang. branching ratio) [180]. Wbudowany jezyk skryp-
towy, ktory zostal specjalnie zaprojektowany do tego celu, moze obshugiwaé¢ wy-
pehianie histograméw i filtrowanie zdarzen [181,182]. Plik wyjéciowy generatora
PLUTO++ (najczesciej w formacie ROOT) zawiera informacje o czterowekto-
rach wszystkich czastek powstajacych w tancuchu reakcji oraz o wierzchotkach
rozpadéw. Wynik symulacji moze by¢ nastepnie przetworzony za pomoca innych
narzedzi programistycznych. W przypadku eksperymentu WASA jest to pakiet
WASA Monte Carlo opisany w kolejnym podrozdziale.

6.3 Symulacja odpowiedzi detektora
WASA Monte Carlo (WMCQ)

Kolejnym etapem analizy jest symulacja odpowiedzi detektora dla wygenerowa-
nych zdarzen. Do tego celu stuzy pakiet WASA Monte Carlo (WMC)?, ktory
jest oparty na opracowanym w CERNie oprogramowaniu GEANT3 (z ang. Geo-
metry And Tracking) [184]. Program ten odtwarza wtasciwosci aparatu WASA
najbardziej zblizone do rzeczywistych, a zwlaszcza konfiguracje uktadu detektora
oraz wymiary i rodzaj materiatu kazdego z jego elementéw [143]. W pakiecie
WMC zastosowano parametryzacje przekrojow czynnych dla wszystkich mozli-
wych reakcji w materiatach detektora. Zaimplementowano réwniez trojwymia-

LGSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH — Instytut Badan Ciezkich Jonéw
z siedzibg w Darmstadt w Niemczech.
2W dalszej czesci pracy do oznaczenia symulacji WASA Monte Carlo uzyto skréotu WMC.
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rowa mape pola magnetycznego wytwarzanego przez solenoid. W trakcie ana-
lizy symulowana jest interakcja kazdej czastki nalezacej do zdarzenia z elemen-
tami aparatu WASA | zaréwno aktywnymi (np. scyntylatorami, komorami dryfo-
wymi, licznikiem proporcjonalnym), jak i pasywnymi (np. jonowodem, konstruk-
cja wsporcza) oraz polem magnetycznym. Na skutek oddziatywania czastek z ma-
teriatem detektora poczatkowe wartosci ich parametréow ulegaja zmianie. W sy-
mulacji uwzglednia sie rézne procesy fizyczne przy tym zachodzace: straty energii,
interakcje hadronowe, wielokrotne rozpraszanie, rozpady czastek wtérnych oraz
konwersje fotonéw. Zgodno$é¢ miedzy wysymulowang i rzeczywista odpowiedzig
detektora w eksperymencie mozna regulowaé¢ na etapie analizy przy uzyciu spe-
cjalnych filtrow rozmywania, ktére uwzgledniajg dodatkowe zjawiska, takie jak
propagacja Swiatta w scyntylatorach, szumy elektryczne i dryf elektronéw w de-
tektorach gazowych (stomkach) [155].

Dane wyjsciowe WMC zapisywane sg w formacie podobnym do formatu da-
nych eksperymentalnych i zawierajg informacje o punktach interakcji czastek
w réznych czeSciach detektora oraz zmienne kinematyczne kazdej czastki. Pliki
te mozna przetwarza¢ w tym samym tancuchu analizy co dane eksperymentalne
(patrz rysunek 6.1). Pozwala to na wyznaczenie akceptancji i wydajnosci detek-
tora oraz na optymalizacje analizy (poréwnanie z danymi eksperymentalnymi).

Jak zostalo wspomniane w podrozdziale 4.2, podczas omawianego ekspery-
mentu uzyto uktadu detekcyjnego WASA w zmodyfikowanej konfiguracji. Zostata
ona uwzgledniona takze w symulacjach WMC.

6.4 Pakiet do analizy danych RootSorter

Analize zaréwno danych eksperymentalnych, jak i wynikéw symulacji WMC prze-
prowadzono przy uzyciu platformy RootSorter opartej na srodowisku progra-
mistycznym ROOT [177-179]. Pierwotnie narzedzie to zostalo opracowane dla
eksperymentu COSY-ANKE (z ang. Apparatus for Studies of Nucleon and Kaon
Ejectiles) [185]. Pakiet napisany jest w jezyku C++ z wykorzystaniem technik
programowania obiektowego i ma strukture modutows, co pozwala rozszerzy¢ jego
podstawowa funkcjonalno$é na potrzeby innych eksperymentéw (m.in. ekspery-
mentu WASA-at-COSY) [143]. Dekodowanie, kalibracja kazdego poddetektora,
rekonstrukcja toréw i energii czastek realizowane sg w poszczegdlnych modutach
RootSortera. Informacje o geometrii detektora i state kalibracyjne przechowy-
wane sa w centralnej bazie danych. Oprogramowanie analityczne mozna tatwo
modyfikowa¢ w zaleznosci od zmian konfiguracji detektora.

Na pierwszym etapie rekonstrukeji zdarzen, zdekodowane dane eksperymen-
talne przesylane sg do specjalnego obiektu o nazwie HitBankRaw, w ktérym za-
pisywana jest zdigitalizowana informacja o czasie i energii trafieri® (z ang. hit)
dla poszczegdlnych elementéow detektora WASA. Po zastosowaniu funkcji kali-
bracyjnej informacja ta konwertowana jest na fizyczne wartosci czasu i energii,
a nastepnie te dane kopiowane sa do obiektu HitBank. W przypadku analizy

3Trafienie — jest to sygnal zarejestrowany w pojedynczym elemencie detektora.
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zdarzen wysymulowanych, dane przechowywane sa w obiekcie HitBankMC, a po
uzyciu funkeji rozmycia (w celu uzyskania tej samej rozdzielczosci, jaka byta ob-
serwowana w eksperymencie) réwniez przesytane do HitBank. W kolejnych kro-
kach analiza dla danych eksperymentalnych i symulacji WMC przebiega wedtug
tego samego tancucha. Algorytm ClasterFinder taczy trafienia z koincydencja
czasowa w sasiednich elementach w grupy trafien, nazywane klastrami (z ang. cla-
ster), ktore nastepnie zapisuje do obiektu ClasterBank. Procedura TrackFinder
grupuje klastry w $lad (z ang. track) pozostawiony w detektorze przez jedna
czastke i przesyta dane do obiektu TrackBank. Slad zawiera wszystkie informacje
o pojedynczej czastce. Nastepnie slady zrekonstruowane w danym oknie czasowym
(zadanym przez dedykowany tryger) sa sumowane w jedno zdarzenie. W idealnym
przypadku jest ono pojedynczym zderzeniem protonu wiazki i deuteronu tarczy,
a liczba sladéw jest réwna liczbie czastek wyprodukowanych w takiej reakcji.
W rzeczywistosci jednak sytuacja wyglada inaczej ze wzgledu na ograniczong ak-
ceptancje detektora i wydajnosé rekonstrukeji oraz naktadanie si¢ zdarzen [143].
Dlatego w celu uzyskania fizycznie znaczacych wynikéw wymagana jest dalsza
analiza danych. Rysunek 6.1 przedstawia schemat blokowy calego opisanego al-
gorytmu przetwarzania danych.
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Analiza fizyczna

Rysunek 6.1. Schemat blokowy tancucha analizy danych eksperymentalnych
i wysymulowanych zdarzen przy uzyciu platformy do analizy danych RootSorter.
Rysunek zaczerpnieto z pracy [186]
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W fizyce czastek symulacje Monte Carlo odgrywaja kluczowa role, poniewaz po-
zwalaja zrozumie¢ procesy fizyczne zachodzace w reakcjach jadrowych. Modelo-
wanie komputerowe reakcji sygnatu stuzy podczas analizy danych do identyfikacji
czastek i wyboru optymalnych kryteriéow selekcji zdarzen, natomiast symulacje
procesow tta umozliwiaja ustalenie sposobow jego eliminacji. Ponadto, analiza
wysymulowanych procesow pozwala na wyznaczenie akceptancji detektora i wy-
dajnosci rekonstrukeji zdarzen.

W ponizszym rozdziale zaprezentowano koncepcje oraz schemat modelowania
powstania i rozpadu stanu zwigzanego *He—n w reakcji pd — (*He—n) suwigzany —
dpm". Dla potrzeb niniejszej pracy zostaly przeprowadzone symulacje tego procesu
przy uzyciu hadronowego generatora zdarzein PLUTO++ [180-182] oraz pakietu
programistycznego WMC (patrz podrozdziaty 6.2 i 6.3).

7.1 Model kinematyczny

W podrozdziale 2.2 wspomniano, ze w omawianym eksperymencie rozwazano dwa
rézne modele opisujace proces kreacji i rozpadu stanu zwigzanego *He—n w reakcji
zderzenia wigzki protonowej z tarcza deuteronowa. Niniejsza praca skupia si¢
na analizie kanatu pd — (*He—n) upigzany — dpm°, zakladajac model z formacja
rezonansu N*(1535) [37], ktérego mechanizm pokazano na rysunku 7.1.

Zgodnie z omawiang hipoteza proton wiazki uderza w deuteron tarczy z pedem
Duwiazki, €O prowadzi do powstania jadra helu zwiagzanego z mezonem 1 poprzez
oddzialywanie silne. Masa utworzonego jadra mezonowego jest sumg mas mezonu
my i jadra helu msy, pomniejszong o energie wigzania Bi:

m(?’He_n)zwiqzany = my + M3ge — Bs' (71)
Predko$é¢ powstalego jadra mezonowego *He—n okreslona jest predkoécig $rod-

ka masy zderzajacych sie protonu i deuteronu widziang z uktadu laboratoryjnego,
co mozna zapisa¢ nastepujaco [187]:

ot ﬁwiqzki
— _ DPuigsi 7.2
B Ewiqzki + myg ( )

o1
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Rysunek 7.1. Schemat procesu powstania i rozpadu jadra mezonowego w re-
akcji pd — dpm®. Czerwone, niebieskie, zielone i pomarariczowe kétka prezentuja
odpowiednio protony, neutrony, mezony 7 i 7°. Fioletowe kétko przedstawia rezo-
nans N*. Stany zwiazane czastek (deuteron lub jadro) pokazano zéttym kolorem.

gdzie Eyigri = /M2 + |Duwiqzki|? OzZnacza energie protonu wiazki, a mg i m, sa
odpowiednio masami deuteronu i protonu.

Calkowita masa niezmiennicza uktadu zderzajacych sie protonu i deuteronu
wyraza sie réwnaniem (7.3):

- 1/2
ﬁ = \/|1Pwiqzki + IPtarczy|2 - (mz + mi + de\/m) ) (73)

gdzie symbolami P gk = (Ewigeki, Pwigeki)s Ptarezy = (Ma, 0) przedstawiono wek-
tory czteropedu odpowiednio wiazki i tarczy. Energie dostepna reakcji mozna
zdefiniowaé jako

Q = \/Spd — Mape — M. (7.4)
Uwzgledniajac réwnanie (7.3), wzoér (7.2) przybiera nastepujaca postac:

2md * Pwigzki
— 2 _ 2°
Spd mp my

B = (7.5)
Wedtug zatozonego modelu, mezon 1 moze zostaé¢ zaabsorbowany przez jeden
z nukleonéw wewnatrz jadra helu, powodujac jego wzbudzenie do stanu rezo-
nansu N*(1535) [48]. Rezonans ten rozpada si¢ na pare proton-mY, a nastepnie
pion na dwa kwanty 7 [3,49]. Pozostate dwa nukleony wiaza sie tworzac deuteron.
Réwnoczesnie w tym modelu zatozono, ze tuz przed rozpadem rezonans N* po-
rusza sie z pedem Fermiego pr [51,52] w ukladzie srodka masy stanu zwiazanego.
Deuteron natomiast petni role spektatora, a jego ped i energiec w uktadzie srodka
masy (CM) mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac zasade zachowania pedu i energii:

ﬁdCM = _ﬁFa (76)

ESM = \/m2 + |pr|*. (7.7)
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Korzystajac z transformacji Lorentza mozna otrzymac ped i energie deuteronu
w ukladzie laboratoryjnym zgodnie ze wzorami [187]:

— — ~ ’7 ~ —
Pd = pdCM +7B <7+16 ‘PdCM + EdCM> ) (7.8)

Eqg =~ (ESM + 55, (7.9)

gdzie v = 1/4/1 — | 3] oznacza czynnik Lorentza.
Masa rezonansu N* wyraza sie zas nastepujaco:

1/2
- = (spa-t i = 2/ ok + ) (7.10)

Wzgledny kat pomiedzy protonem i pionem pochodzacymi z rozpadu rezo-
nansu N*, w jego uktadzie spoczynkowym jest rowny 180°. Warto$¢ pedu tych
czastek w tym uktadzie odniesienia® opisana jest nastepujacym réwnaniem [188]:

2
\/ (m?\, —m?2, — mg) — 4mZym?2

QmN*

, (7.11)

— %k
p,m0

gdzie m,o oznacza mase mezonu 0.

Wektor czteropedu protonu mozna przetransformowaé¢ najpierw do uktadu
$rodka masy stanu zwigzanego *He—n, a nastepnie do ukladu laboratoryjnego
przy uzyciu transformacji Lorentza, analogicznie jak we wzorach (7.8) i (7.9).

Neutralny pion natomiast rozpada si¢ na dwa fotony: 7° — vy [3]. W ukta-
dzie spoczynkowym 7° kwanty v musza (zgodnie z zasada zachowania pedu) mieé
rowny ped i poruszaé sie w przeciwnych kierunkach. Energia fotonu jest réwna
potowie masy spoczynkowej neutralnego pionu. Uzywajac transformacji Lorentza
zgodnie z réwnaniami (7.8) i (7.9) czteropedy kwantéw v mozna przetransformo-
waé kolejno do uktadu odniesienia rezonansu N*, do uktadu $rodka masy *He—1,
a nastepnie do uktadu laboratoryjnego.

7.2 Rozklad pedu Fermiego N* wewnatrz 3He

Naszkicowany w poprzednim podrozdziale mechanizm kreacji i rozpadu jadra me-
zonowego zaklada, ze mezon n jest absorbowany przez jeden z nukleonéw w jadrze
helu i moze propagowad sie w 3He poprzez kolejne wzbudzenia nukleonéw do stanu
rezonansu barionowego N*(1535), az ostatecznie N* rozpadnie sie na wolny me-
zon m i proton?. Rozklad pedu rezonansu N* wewnatrz jadra 3He determinuje
kinematyke czastek powstalych z jego rozpadu (7%, p), a tym samym wplywa na
wydajnos¢ pomiaru reakcji.

K% 99

1Uklad spoczynkowy rezonansu N* oznaczony zostal symbolem |,
2W przypadku rozwazanej symulacji zatozono, ze rezonans N* powstaje poprzez absorpcje
mezonu 7) w protonie.
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Pierwszej proby wyznaczenia rozktadu pedu N* w jadrze helu® dokonano
w pracach [51,52]. Przeprowadzone obliczenia opieraja sie na konstrukeji elemen-
tarnego oddzialywania NN* — NN poprzez wymiane mezonu 7 i 7. Uwzgled-
niajac potencjaty oddziatywan NN™ oraz rozktad masy rezonansu N*, ktéry ma
wartosé centralng 1535 MeV i szerokosé 150 MeV [3], uzyskano efektywny po-
tencjat oddziatywania N*-deuteron. Przewidziano kilka mozliwych stanéow kwazi-
zwigzanych ukladu N*—d zaleznie od wyboru statych sprzezenia mNN™ oraz
nNN*. Rozklad wzglednego pedu ukladu N*—d przedstawia sie nastepujacym
réwnaniem [52]:

T(pr) = 417T’X(Z7F)|2 |prl?, (7.12)

gdzie x(pr) oznacza funkcje falowa ukladu N*—d w przestrzeni pedéw.
Rozktad ten zostal znormalizowany nastepujaco [52]:

A /OOO T(pr)dpr = 1. (7.13)

Rysunek 7.2 przedstawia rozktad pedu rezonansu N* uzyskany dla trzech roz-
nych zestawow statych sprzezenia, ktore odpowiadajg energiom wigzania Eyn«_4 =

—0.33 MeV, —0.74 MeV [52] i —0.53 MeV [51].

-------- proton w *He (E 4~ -5:5MeV)
N* w uktadzie N*-d:

Ey-g = -0.33 MeV

Eyeg = -0.53 MeV

Epeq = -0.74 MeV

47T (p_) [c/GeV]

AT BT R R T T T
00 0.05 01 015 02 025 03 035 04
P [GeV/c]

Rysunek 7.2. Poréwnanie wzglednego rozktadu pedu Fermiego rezonansu
N*(1535) w uktadzie N*-deuteron, uzyskanego dla trzech réznych energii wia-
zania En«_qg = —0.33 MeV (czerwona krzywa), —0.53 MeV (niebieska krzywa),
—0.74 MeV (zielona krzywa) [51,52], oraz pedu protonu wewnatrz jadra *He dla
energii separacji ~ —5.5 MeV (fioletowa krzywa przerywana) [189]. Rozklady
zostaly znormalizowane do 1 (patrz réwnanie 7.13).

Przedstawione widma dla rezonansu N* (ciagle krzywe czerwona, niebieska
i zielona) sa wezsze niz to uzyskane dla protonu w He (fioletowa krzywa prze-
rywana), co wynika z faktu, iz energia wiazania N* jest znacznie mniejsza niz

3W omawianym modelu jeden z nukleonéw wewnatrz 3He jest zastapiony przez rezonans N*,
czyli rozwaza sie uklad kwazi-zwiazany N*—NN
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energia separacji protonu w jadrze helu (ktéra wynosi ~ —5.5 MeV'). Funkcja
falowa stabiej zwigzanego N* ma szerszy rozktad w przestrzeni wspotrzednych,
a zatem w reprezentacji pedéw (transformata Fouriera) ma wezszy rozktad [52].
Do celéw niniejszej analizy w symulacjach reakeji pd = (*He—1) uigzany — dpm°
zatozono, ze N* w uktadzie srodka masy jadra mezonowego porusza sie z rozkta-
dem pedu otrzymanym dla energii wiazania Fy«_4 = —0.53 MeV (niebieska
krzywa na rysunku 7.2). Dodatkowo przeprowadzono symulacje tej reakcji postu-
lujac, ze rezonans N* porusza si¢ z rozktadem pedu Fermiego wyznaczonym dla
protonu w jadrze 3He [189]. Wybér alternatywnego modelu nie wplywa na metode
eksperymentalng, jednak znacznie zmienia akceptacje rejestracji czastek wylatu-
jacych w kierunku do przodu (do FD), co wiaze sie z faktem, iz rozktad pedu
Fermiego dla protonéw wewnatrz *He ma pik dla wyzszej wartoéci pp (fioletowa
krzywa przerywana) wzgledem maksimum rozktadu dla N* w uktadzie N*—d.
Akceptancje geometryczng detektora WASA-at-COSY w funkcji energii do-
stepnej () dla rozwazanych modeli rozktadu pedu N* pokazano na rysunku 7.3.

— 100¢
o\o 90 = Akceptancja geometryczna:
; = proton w *He
‘o 80 —+— N* w ukfadzie N*-d
= =
© 70
g =
o 60
g 50 -
3] =
40F
30 %‘$'\'+'*'+v*'tv*v""*'*'*“'*"'+V*Vtvtv+VxV¢v+v$v$v+v\v+v+v\v+v¢v+V¢v+v$V$v<
20F
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Rysunek 7.3. Akceptancja geometryczna detektora WASA-at-COSY dla reakcji
pd — (*He—1) swigzany — dpm°® — dpyy w przypadku dwoch réznych modeli roz-
ktadu pedu Fermiego rezonansu N* w jadrze He: dla N* w uktadzie N*—d [51,52]
(biekitne trjkaty) oraz protonu w *He [189] (pomaraticzowe kotka).

Jej wartos¢ zostata wyznaczona pod warunkiem jednoczesnej rejestracji deute-
ronu w detektorze FD oraz protonu i dwoch kwantéw v w CD. Przedstawione
widma pokazuja znaczacg roznice miedzy wynikami otrzymanymi dla obu modeli
rozktadu pedu. Akceptancja wyznaczona na podstawie symulacji bazujacej na mo-
delu opisanym w pracach [51,52] (blekitne tréjkaty) jest ponad dwa razy nizsza
niz akceptacja dla modelu alternatywnego (pomaranczowe kétka). Zastosowanie
réznych podejéé opisujacych ped N* w *He daje jeden z najwickszych przyczyn-
kéw do niepewnosci systematycznej w analizie danych (patrz rozdzial 13). Warto
jednak podkresli¢, ze ksztatt krzywej akceptacji nie zalezy od wybranego modelu,
a zatem rozktad pedu rezonansu N* w jadrze helu nie ma wpltywu na mozliwosé
wykrycia istnienia jadra mezonowego *He—n.
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7.3 Schemat programu do symulacji reakcji

pd — (SHe_n)zwiqzany — dpﬂ-o — dp’Y’Y

Bazujac na modelu reakeji pd — (*He—) suigeany — dpm® — dpyy przedstawionym
w podrozdziale 7.1 przeprowadzono symulacje metoda Monte Carlo przy uzyciu
hadronowego generatora zdarzen PLUTO++ [180-182] (patrz podrozdzial 6.2)
w celu wyznaczenia czteropedow wszystkich czastek w stanie koncowym: deu-
teronu, protonu oraz dwéch kwantow ~. Program do generacji zdarzen mozna
przedstawi¢ wedlug nastepujacego schematu.

W pierwszym kroku algorytm wybierat wartos¢ pedu wigzki pyqg.r; Wygenero-
wana jednorodnie w zakresie od 1.426 G%V do 1.635 G‘ZV, co odpowiada ekspery-
mentalnemu rampowaniu (patrz podrozdziat 5.1).

Nastepnie obliczona zostata masa niezmiennicza ,/s,q oddziatujacych protonu
i deuteronu na podstawie wylosowanej wartodci pyiqg.r; zgodnie ze wzorem (7.3).
W symulacjach zaklada sie, ze rozpatrywany stan zwigzany *He—n ma struk-
ture rezonansows ze staly energia wigzania By 1 szerokoscig I', a wartos¢ /spq
jest rozmyta zgodnie z rozktadem Breita-Wignera, opisanym wzorem (7.14) oraz
zobrazowanym na rysunku 7.4:

I? 1
- 5 .
4 (, /Spd — My — Mape + Bs) + %2

N (/) = (7.14)

g
rF %)
Nimaks | > —
maks L2 h |
Nmaks ‘ 1_, \ S
2 T AR s
mgs ms,, +m >
( Hen)zwiqzany He n Spd

Rysunek 7.4. Rozklad Breita-Wignera masy niezmienniczej /Spq stanu zwigza-
nego *He—n opisany wzorem (7.14). Symbolem N,,q1s 0znaczono amplitude, czyli
maksymalng wartosci rozktadu. Czerwona pionowa linia oznacza prog na produk-
cje mezonu 1 w reakcji pd — 3Her).

W symulacjach przyjeto, ze wektor pedu rezonansu N*, powstajacego wsku-
tek absorpcji mezonu 1 w protonie, ma izotropowy rozktad we wspotrzednych
sferycznych jadra mezonowego pr = (pr,0,9), a jego warto$é¢ pr opisana jest
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rozkladem Fermiego podanym w poprzednim podrozdziale (patrz wzér (7.12))
oraz przedstawionym na rysunku 7.2. Do obliczen uzyto rozktadu dla energii wia-
zania Ey«_q = —0.53 MeV'.

Wektor czteropedu deuteronu wylatujacego z miejsca reakcji w uktadzie srodka
masy zostal wyznaczony bazujac na zasadzie zachowania pedu i zatozeniu modelu
spektatora (patrz réwnania (7.6) i (7.7)).

W kolejnym kroku obliczona zostata masa rezonansu mpy- zgodnie ze wzo-
rem (7.10). Wektory pedéw protonu i pionu powstajacych z rozpadu rezonansu N *
wygenerowano zgodnie z rozktadem izotropowym we wspotrzednych sferycznych
uktadu spoczynkowego tego rezonansu, natomiast ich wartos¢ wyznaczono wedtug
réwnania (7.11).

Fotony pochodzace z rozpadu pionu neutralnego wysymulowano w jego ukta-
dzie spoczynkowym izotropowo we wspotrzednych sferycznych, przyjmujac war-
tosé pedu kwantu v réwna potowie masy pionu (m,o/2).

Czteropedy wszystkich czastek wylatujacych z miejsca reakcji zostaty prze-
transformowane do uktadu laboratoryjnego przy uzyciu transformacji Lorentza.
Wygenerowane w ten sposob czterowektory postuzytly jako dane wejsciowe do sy-
mulacji odpowiedzi detektora przy uzyciu pakietu symulacyjnego WASA Monte
Carlo (patrz podrozdzial 6.3).

Symulacje rozpadu N* na pare m°-proton przeprowadzono przy zalozeniu jego
izotropowego rozktadu katowego w uktadzie spoczynkowym rezonansu. Wzgledny
kat miedzy protonem i pionem w tym ukladzie 075 jest réwny 180°. Na sku-
tek ruchu Fermiego nukleonéw wewnatrz jadra He kat ten w uktadzie érodka
masy stanu zwiazanego 95 , Jest rozmyty o okoto 15° (pomaranczowa krzywa
na rysunku 7.5).
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Rysunek 7.5. Rozklad kata wzglednego 93 , miedzy protonem i 70 widziany
w ukladzie srodka masy dla reakcji sygnatu pd — (*He—n) supigzany — dpm° (poma-
raficzowa krzywa) oraz dla reakcji bezposredniej pd — dpm® (blekitna krzywa).
Symulacje kazdej reakcji wykonano dla 107 zdarzen.
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Jako model procesu tta w niniejszej analizie rozwazono reakcje przebiegajaca
bezpoérednio: pd — dpr® — dpyy. W symulacjach zalozono jednorodny rozkltad
produktéw tej reakeji w dostepnej przestrzeni fazowej. W przypadku tego procesu
rozktad <M » obejmuje szeroki zakres katowy, co obrazuje bi¢kitna krzywa na
rysunku 7.5. Ciecie w widmie kata wzglednego miedzy protonem a 7° zostato
wykorzystane jako jedno z gtéwnych kryteriow selekcji zdarzen odpowiadajacych
powstaniu jadra mezonowego 3He—n (patrz podrozdziat 8.3).



Analiza danych

Gléwnym celem eksperymentu WASA-at-COSY przeprowadzonego w 2014 roku
byto potwierdzenie istnienia jadra mezonowego *He—n (patrz rozdziat 5). Sygna-
tury stanu zwigzanego *He—n poszukiwano jako maksimum w funkcji wzbudzenia
(zaleznoéci przekroju czynnego od energii dostepnej @) dla reakcji pd — dpr® po-
nizej progu na produkcje mezonu 7.

W ponizszym rozdziale przedstawiono analize danych zebranych podczas po-
miaréw, prowadzaca do wyselekcjonowania zdarzen odpowiadajacych powstaniu
jadra mezonowego *He—n w procesie pd — (*He—n) uigzany — dpm°.

8.1 Kalibracja kalorymetru
elektromagnetycznego (SEC)

W analizie reakcji pd — (3He—77)zm—qzany — dpr® konieczna jest rekonstrukcja neu-
tralnych pionéw poprzez ich rozpad na dwa fotony 7° — v7. Do pomiaru energii
i katow kwantow v w niniejszym eksperymencie stuzyt scyntylacyjny kalorymetr
elektromagnetyczny SEC (patrz podrozdziat 4.2.2).

Dane pomiarowe zapisywano przez system akwizycji w postaci cyfrowej przy
uzyciu przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC, z ang. Analog-to-Digital Con-
verters) podlaczonych do fotopowielaczy scyntylatoréw. Do celéw analizy zebra-
nych danych wymagana jest kalibracja polegajaca na przetworzeniu informacji
cyfrowej (wartosci napie¢ na fotopowielaczach) z ADC na odpowiednia rzeczy-
wistg energie zdeponowang w detektorach. Wstepnej kalibracji SEC dokonano
przed instalacja na akceleratorze COSY przy uzyciu mionéw kosmicznych i zré-
det radioaktywnych [165,190]. Aby zoptymalizowaé rekonstrukcje wektoréw czte-
ropedu fotonéw pochodzacych z rozpadu 7° — v+ w niniejszej analizie przepro-
wadzono dodatkowa korekcje wspotczynnika wzmocnienia poszczegolnych krysz-
talow CsI(Na) bazujaca na obliczeniu masy niezmienniczej pionu [50,191].

W procesie kalibracji wybierano zdarzenia z doktadnie dwoma klastrami neu-
tralnymi zarejestrowanymi w detektorze CD, zaktadajac, iz odpowiadaja one
kwantom ~. Mase niezmiennicza dla tej pary obliczano zgodnie z nastepujacym
wzorem [50]:

Meyyyy = \/2E71 B, (1= cos¥y,,), (8.1)

29



60 Analiza danych

gdzie E,, i E,, oznaczaja energie fotonéw zmierzone przed korekta kalibracji,
a U4, jest katem wzglednym miedzy ich wektorami pedu w ukladzie laborato-
ryjnym. Mase m.,,, dla kazdej pary fotonéw (powstatej z ©°) obliczono bazujac
na sygnatach z dwoch krysztaléw centralnych (z najwieksza energia zdeponowana
w kazdym z klastréw) [165], zaktadajac jednoczesnie, ze wptyw pozostatych krysz-
tatéw si¢ usrednia [191].

W celu wyznaczenia globalnego wspotczynnika korekcyjnego kalibracji, zre-
konstruowano rozktad masy niezmienniczej dwoch fotondéw dla catej prébki da-
nych eksperymentalnych, ktéry pokazano czarnymi punktami na rysunku 8.1. Tto
dla m.,~, € (0,0.09) G(;V spowodowane jest btednymi kombinacjami zrekonstru-
owanych fotonéw, ktére nie naleza do tego samego rozpadu 7° — vy [191] oraz
kwantami ~ trafiajacymi pomiedzy krysztatami (co skutkuje dzieleniem jednego
klastra na dwa i rejestracja sygnatéw jednoczesnie w dwdch fotopowielaczach).

Potozenie piku rozktadu m,,,, wyznaczono poprzez dopasowanie do widma
funkcji opisujacej sygnat i tto, co przedstawia btekitna krzywa na rysunku 8.1.

x10°
< 350F
[ o ‘ !  dane eksperymentalne
N C H .
© 300 ﬁ,v dopasowana funkcja
N - p —— wielomian tta
8 2501 7t sygnat
N C 2 LB R pik m = 0.1398 GeV/c®
2 200 Fl | my=01349 Gevic®

150~ i/ \
50
o) i\ PRI RN S B
0 0.05 0.1

m,, [Gev/c’]

Rysunek 8.1. Rozklad masy niezmienniczej dla kombinacji dwdch fotonow zare-
jestrowanych w kalorymetrze elektromagnetycznym uzyskany z pomiaru reakcji
pd — dpr® (czarne punkty). Blekitna krzywa pokazuje funkcje dopasowang do sy-
gnatu i tta, natomiast fioletowa krzywa przedstawia wielomian siédmego stopnia
opisujacy tto. Sygnat po odjeciu tta zobrazowano pomaranczows krzywa. Czarna
linig przerywana zaznaczono potozenie piku rozktadu (m.,,, = 0.1398 €9,

a czerwona linig ciagla — warto$¢ masy pionu neutralnego (myo = 0.1349 - [3]).

Do czeéci sygnatu zwigzanej ze zdarzeniami 7° — vy dopasowano tak zwang

funkcje Nowosybirska [192]:
1 (Ing\" 9
—— 8.2
5 () +T], (52)

f(z) = Aexp
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gdzie
(z — x0) sinh<T In 4)
o Vind

Ta funkcja opisuje asymetryczny rozktad Gaussa ze wspoélczynnikiem skalowa-
nia A, szerokoscia o i pozycja piku xg. Asymetrie rozktadu mozna zmieniaé za po-
mocg parametru 7. Tto natomiast zostato opisane wielomianem siédmego stopnia
(fioletowa krzywa na rysunku 8.1). Sygnal po odjeciu tta pokazano pomaranczowa
krzywa, a polozenie jego maksimum (m.,,, = 0.1398 €5°) zaznaczono czarng li-
nig przerywang. Ksztalt krzywej po odjeciu tta nie jest idealnie symetryczny, co
wiaze sie z réznymi efektami zachodzacymi w krysztatach Csl (niejednorodnosci
w krysztatach, fluktuacje strat energii kwantéw ) oraz fotopowielaczach (fluk-
tuacje liczby wytworzonych fotoelektronéw) [191]. Bazujac na odchyleniu piku
od rzeczywistej masy pionu neutralnego (mo = 0.1349 €5 [3] — czerwona linia

ciagla) wyznaczono warto$é¢ wspétezynnika korekeji kalibracji jako [50]:

=1+ (8.3)

m o

(8.4)

R = .
m’YWz

Wspotezynnik korygujacy x zastosowano dla kazdego krysztatu kalorymetru.
Pozostate moduty uktadu detekcyjnego zostaty skalibrowane przez cztonkéw

kolaboracji WASA-at-COSY [143].

8.2 Wstepna selekcja zdarzen pd — dpmn?®

W trakcie pomiaréw przeprowadzono preselekcje danych eksperymentalnych od-
powiadajacych reakcji pd — (*He—n) suigeany — dpm® na poziomie trygera sprze-
towego, ktory wymagat co najmniej jednego sladu w detektorze FD od czastki
natadowanej (patrz podrozdzial 5.2). W nastepnym kroku, w celu zredukowania
procesow tla oraz przyspieszenia analizy danych, wykonano preselekcje surowych
danych przy zalozeniu warunkow wybranych na postawie przeprowadzonych sy-
mulacji Monte Carlo (patrz rozdzial 7).

Rysunek 8.2 przedstawia rozktady katowe otrzymane z symulacji dla produk-
téw konicowych reakeji pd — (*He—n) pigzany — dpm® — dpyy, czyli deuterondéw
(lewy panel), protonéw (Srodkowy panel) i fotonéw (prawy panel). Zakresy katowe
objete odpowiednimi cze$ciami uktadu detekcyjnego WASA-at-COSY sa zazna-
czone pokolorowanymi polami: czerwonym dla FD 0pp € (3,18)° i niebieskim
dla CD 6¢cp € (20,169)° (patrz podrozdzial 4.2). Schemat konfiguracji detek-
tora WASA z zaznaczonym procesem pd — (3He77)zwmzany — dpr® — dpy~y oraz
zakresami akceptancji geometrycznej pokazano na rysunku 8.3.

Bazujac na wysymulowanych rozktadach katowych czastek powstajacych w re-
akeji pd = (*He—1) wigzany — dpm° wybrano nastepujace kryteria wstepnej selek-
cji zdarzen:

o rejestracja doktadnie jednego $ladu w przedniej czesci detektora WASA
(FD) odpowiadajacego czastce natadowanej,
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» zakres kata biegunowego odpowiedniego $ladu: Opp € (3,18)°, co odpo-
wiada akceptancji geometrycznej FD (patrz podrozdzial 4.2.3),

» rejestracja doktadnie jednej czastki natadowanej w srodkowej czesci detek-
tora WASA (CD).
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Rysunek 8.2. Rozklady katowe dla deuteronéw (lewy panel), protonéw
($rodkowy panel) i fotonéw (prawy panel) powstajacych w reakcji pd —
(*He—n) swigzany — dpm® — dpyy. Rysunek przedstawia wyniki symulacji me-
todg Monte Carlo przy zalozeniu rozktadu pedu rezonansu N* wewnatrz 3He
opisanego w pracach [51,52] (patrz rozdziat 7). Pokolorowane pola okreslaja ak-
ceptancje geometryczna detektora WASA: czesci przedniej FD (czerwone pole)
i srodkowej CD (niebieskie pole).

Linia pelletéw MDC ° FVH
Solenoid : o

rozproszen & .
50 cm FRH 18°

Jarzmo

Srodkowa cze$é (CD) Przednia cze$¢ (FD)

Rysunek 8.3. Uktad detekcyjny WASA-at-COSY z zaznaczonymi produktami
koricowymi reakcji pd = (*He—n) spigzany — dpm® — dpy7y oraz akceptancja geo-
metryczng detektoréw FD (czerwone linie przerywane) i CD (niebieskie linie prze-
rywane). Deuterony rejestrowano w przedniej czesci detektora WASA | natomiast
wiekszo$¢ protonéw i fotony — w Srodkowej czesci. Rysunek zaczerpnieto z [37].

Metody identyfikacji poszczegdlnych czastek, emitowanych w badanej reake;ji,
zostaly opisane w kolejnych podrozdziatach.
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8.3 Identyfikacja czastek

8.3.1 Protony

Zgodnie 7 przeprowadzonymi symulacjami reakcji pd — (*He—n) wigzany — dpm®
wiekszo$¢ protonéw (86%) moze by¢ zarejestrowana w srodkowej czesci detektora
WASA-at-COSY (niebieskie pole w $rodkowym panelu na rysunku 8.2). Protony
zostaly zidentyfikowane na podstawie strat energii w plastikowych scyntylatorach
AE(PSB) wzgledem energii zdeponowanej w kalorymetrze elektromagnetycznym
AE(SEC). Wyselekcjonowano je graficznie w widmie AE(PSB)—AE(SEC) bazu-
jac na przeprowadzonych symulacjach Monte Carlo dla reakeji sygnatu i gtéwnych
przyczynkéw tla.

Odpowiednie widma AFE(PSB)—AFE(SEC) dla wynikéw symulacji reakeji sy-
gnatu pd — (*He—1) suwigzany — dpm° oraz danych eksperymentalnych wraz z za-
znaczonym cieciem graficznym dla selekcji protonow przedstawiono w pierwszym
wierszu na rysunku 8.4. Widmo eksperymentalne poréwnano réwniez z wynikami
symulacji Monte Carlo dla proceséw tla (pd — dpr® i pd — dntng,), ktére po-
kazano w drugim wierszu na rysunku 8.4.

WMC: pd - (aHeln)zw\azany

ne eksperymentalne ||
ciecie

0304 05 ~ 02 03 04 05

AE(SEC) [GeV] ' AE(SEC) [GeV]
S,
o
(4]
a 0.

|

02 03 04 05

R — .
AE(SEC) [GeV] AE(SEC) [GeV]

Rysunek 8.4. Widma strat energii w plastikowych scyntylatorach AFE(PSB)
w odniesieniu do energii zdeponowanej w kalorymetrze elektromagnetycznym
AFE(SEC). W pierwszym wierszu poréwnano widmo uzyskane w symulacjach
WMC reakeji sygnatu pd — (*He—n) spigzany — dpm® (lewy panel) oraz widmo
eksperymentalne (prawy panel). Zastosowane ciecie graficzne zaznaczono czer-
wong linia. Drugi wiersz przedstawia wyniki symulacji WMC dla dominujacych
proceséw tla: pd — dpm® (lewy panel) i pd — drnng, (prawy panel).
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Jak wspomniano wcze$niej, w symulacjach procesu przebiegajacego bezpo-
érednio pd — dpr® zalozono jednorodny rozktad produktéw tej reakeji w dostep-
nej przestrzeni fazowej. W widmie AE(PSB)—AFE(SEC) dla tego kanatu (lewy
panel drugiego wiersza) oprocz maksimum odpowiadajacego protonom istnieje
rowniez koncentracja zdarzen odpowiadajgca deuteronom, ktore trafiaja do de-
tektora CD. W spektrum eksperymentalnym maksimum od deuteronow jest cze-
Scia tla powyzej zaznaczonego ciecia. W tymze widmie dla AE(PSB) w poblizu
0.002 GeV widoczna jest réwniez koncentracja zdarzen od natadowanych pionéw
zarejestrowanych w detektorze CD (poréwnaj z widmem dla reakeji pd — dntng,
w prawym panelu drugiego wiersza).

8.3.2 Neutralne piony

Jak zostato wspomniane w podrozdziale 8.1, kwanty gamma pochodzace z roz-
padéw neutralnych pionéw zostaty zarejestrowane w $rodkowej czesci detektora
WASA-at-COSY. Rekonstrukcje mezonéw 7° przeprowadzono poprzez wyzna-
czenie masy niezmienniczej dwéch fotonéw pochodzacych z rozpadu 7% — 7.
W analizie danych wybierano najpierw zdarzenia, w ktérych zarejestrowano co
najmniej dwa klastry neutralne w kalorymetrze elektromagnetycznym SEC. Na-
stepnie dla kazdej pary fotonéw obliczano mase¢ niezmienniczg m... W przypadku
wiecej niz dwoch klastréw, brano pod uwage tylko takie kombinacje, dla ktérych
réznica mi¢dzy masg pionu m,o i masg niezmienniczg m., jest minimalna.

Bazujac na wynikach symulacji metoda Monte Carlo (patrz rozdzial 7) reakeji
sygnatu pd — (*He—n) ,uigzany — dpm° (lewy panel na rysunku 8.5) zastosowano
warunki selekcji w widmie masy niezmienniczej (m., € (0.10,0.17) €5%), ktére
przedstawiono pionowymi czerwonymi liniami. Rozktad m., zmierzony ekspery-
mentalnie pokazano w prawym panelu na rysunku 8.5. Zdarzenia zaakceptowane
do dalszej analizy zaznaczono pomaranczowym polem.
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Rysunek 8.5. Identyfikacja neutralnych pionéw na postawie masy niezmien-
niczej m., fotonéw pochodzacych z rozpadu 7 — v (czarne punkty). Na ry-
sunku przedstawione sg wyniki symulacji metoda Monte Carlo dla reakcji sygnatu
pd — (*He—1) awigzany — dpm° (lewy panel) 1 widmo otrzymane eksperymentalnie
(prawy panel). Mase rzeczywista pionu neutralnego (m.o = 0.1349 %< [3]) za-
znaczono blekitng linig, zakres zastosowanego ciecia (m,, € (0.10,0.17) €¥) —
czerwonymi liniami, a zdarzenia zaakceptowane — pomaranczowym polem.
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W celu eliminacji tta pochodzacego od procesow z wigcej niz dwoma kwantami
v (na przyktad od reakcji pd — dpr®n® lub pd — dpm®7°70) zastosowano cigcie
w rozkladzie pedu p,, , klastrow, ktére nie zostaty wybrane do rekonstrukeji
masy niezmienniczej m.,. W dalszej analizie uwzgledniono tylko te zdarzenia,
dla ktérych ped odpowiadajacy dodatkowym klastrom jest mniejszy od 0.03 Giv,
jak zaznaczono pomaranczowym polem na rysunku 8.6.
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Rysunek 8.6. Rozklad pedu dodatkowych neutralnych klastréw p,, , (czarne
punkty) dla wynikéw symulacji metoda Monte Carlo reakcji sygnatu pd —
(*He—n) swigzany — dpm® (lewy panel) i danych eksperymentalnych (prawy pa-
nel). Zastosowane ciecie (p.,,, < 0.03 M) zaznaczono pionowa czerwong linia,
natomiast zdarzenia zaakceptowane do dalszej analizy — polem pomaranczowym.

8.3.3 Deuterony

Zgodnie z symulacjami reakcji pd — (*He—n) .pigzany — dpm® powstale deuterony
wylatuja w kierunku do przodu. Jak pokazano w lewym panelu na rysunku 8.2
tylko czesé z nich (okoto 32%) zostaje zarejestrowana przez detektor WASA-at-
COSY! (czerwone pole). Dlatego tez identyfikacje deuteronéw przeprowadzono
przy uzyciu metody masy brakujacej.

Zasada zachowania czteropedu dla reakcji pd — (*He—0)uwigzany — Xpm°
przedstawia sie nastepujaco:

IPwiqzkz’ + IPtarczy =Px + IPp + ]P7T07 (85)

gdzie symbolem P; = (FE;, ;) oznaczono czteroped, E; — energie, a p; — wektor
pedu odpowiedniej czastki.
Bazujac na wzorze (8.5) kwadrat masy czastki X mozna wyznaczy¢ jako:

m%( = ‘IPX|2 = |Pwiqzki + IPtarczy - IPp - IPWO‘Q . (86)

Zgodnie 7z definicja czterowektora wyraz (8.6) mozna przeksztaltcié nastepujaco:

mg( = E?( - ﬁ)% = (Ewiqzki + Etarczy - Ep - Eﬂo)2 - (ﬁwi@zki +ﬁtarczy - ﬁp - ﬁWO)Q .

(8.7)

!Przy zalozeniu modelu opisujacego ruch rezonansu N* wewnatrz 3He przedstawionego
w pracach [51,52] (patrz rozdzial 7).
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Maksimum eksperymentalnego rozktadu masy brakujacej myx (prawy panel
na rysunku 8.7) jest szersze i przesuniete w prawo wzgledem wynikéw symulacji
dla reakcji pd — (*He—7) swigzany — Xpm° (lewy panel) o ~ 0.07 GC%V. Prawdopo-
dobnie spowodowane jest to procesami tta, ktére pozostaty po zastosowaniu kry-
teriow selekcji w rozktadach m,, (ogon w lewej czesci eksperymentalnego widma
na rysunku 8.5) i p,,, (rysunek 8.6). Mase deuteronu (mq = 1.8756 <5~ [3])
zaznaczono pionowq btekitng linig.

Bazujac na symulacjach reakcji sygnatu pd — (*He—0)uigzany — XpT° wWy-
brano kryteria selekcji w tym rozktadzie: mx € (1.70,2.05) GC%V, co jest zobra-
zowane pionowymi czerwonymi liniami na rysunku 8.7. Zdarzenia zaakceptowane

do dalszej analizy zaznaczono pomaranczowym polem.
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Rysunek 8.7. Rozklad masy brakujacej mx (czarne punkty) dla reakcji pd —
(3He—77)zm~qmny — Xpr®. W lewym panelu rysunku przedstawiono widmo myx
otrzymane dla symulacji metoda Monte Carlo reakcji sygnatu, a w prawym panelu
— rozktad zmierzony eksperymentalnie. Pionowa btekitng linig zaznaczono mase
deuteronu (my = 1.8756 €%~ [3]), natomiast czerwonymi liniami — zastosowane
kryteria selekcji zdarzen myx € (1.70,2.05) GCZV. Zakres zdarzen zaakceptowanych

do dalszej analizy oznaczono pomaranczowym polem.

8.4 Ciecia kinematyczne dla selekcji
zdarzen odpowiadajgcych powstaniu
stanu zwigzanego *He—n

W celu selekcji zdarzen odpowiadajacych powstaniu jadra mezonowego *He—n
przeanalizowano rozktad kata wzglednego 95" ) miedzy mezonem 7° i protonem
w uktadzie srodka masy reakcji, ktory przedstawiono na rysunku 8.8. Jak zostato
wspomniane w podrozdziale 7.1, w zatozonym modelu rozpadu stanu zwigzanego
pion i proton pochodza z rozpadu rezonansu N*, a kat miedzy nimi w ukta-
dzie spoczynkowym N* jest rowny 180°. Na skutek ruchu Fermiego nukleonéw
wewnatrz jadra 3He, a nastepnie propagacji czastek przez detektor (w trakcie
symulacji WMC), kat 9~ , ulega rozmyciu, co mozna zobaczy¢ w lewym pa-
nelu prezentujacym wynik symulacji dla reakcji pd — (*He—) suwigzany — dpm°.
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W eksperymentalnym widmie (pokazanym w prawym panelu) wiekszosé zdarzen
pochodzi od proceséw tta, wéréd ktérych dominujacym jest pd — dpr® ($rod-
kowy panel). Aby zredukowaé tto w tym rozktadzie wybrano tylko te zdarzenia,
dla ktérych kat 9<7 , Jest wigkszy od 155° (pomaranczowe pole).
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Rysunek 8.8. Rozklad kata wzglednego ﬁf(%p miedzy pionem i protonem
w uktadzie érodka masy (czarne punkty) dla symulacji WMC reakcji sygnatu
pd — (*He—n) wigzany — dpm® (lewy panel) i procesu bezposredniego pd — dpm®
(srodkowy panel) oraz dla danych eksperymentalnych (prawy panel). Pionowa
czerwong linia pokazano zastosowane cigcie (Y& , € (155°,180°)), a pomaran-
czowym polem — zdarzenia zaakceptowane do dalszej analizy.

Dodatkowo zbadano rozktad pedu deuteronu py; w uktadzie laboratoryjnym.
Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 8.9, tto w widmie eksperymentalnym (prawy pa-
nel) pochodzi gtéwnie od procesu przebiegajacego bezposrednio pd — dpr® ($rod-
kowy panel). Bazujac na symulacjach reakcji sygnatu pd — (*He—0)uigzany —
dpr® (lewy panel) w celu eliminacji tta w rozkladzie p; wybrano kryteria selekcji
zdarzen pg € (0.6,1.1) GV ktére zaznaczono na widmach czerwonymi liniami.

(&
Zdarzenia zaakceptowane zaznaczono pomaranczowym polem.
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Rysunek 8.9. Rozktad pedu deuteronu w uktadzie laboratoryjnym p, (czarne
punkty) dla symulacji WMC reakeji sygnatu pd — (*He—1) wigzany — dpm° (lewy
panel) i procesu bezposredniego pd — dpr® ($rodkowy panel) oraz dla danych
eksperymentalnych (prawy panel). Zastosowane ciecie (pg € (0.6,1.1) G%V) poka-

zano pionowymi czerwonymi liniami, natomiast zakres zdarzen zaakceptowanych
— pomaranczowym polem.






Wydajnosé

Poniewaz nie wszystkie produkty koticowe procesu pd — (*He—n).uigzany —
dpm® — dpyy zostaly zarejestrowane przez detektor, a nastepnie zrekonstruowane
w analizie, eksperymentalna liczba zdarzen tej reakcji musi zostaé¢ skorygowana
o wydajnos¢ rekonstrukeji . Zalezy ona od akceptancji geometrycznej detektora,
prawdopodobienstwa detekcji czastek i wydajnosci catego tancucha analizy pro-
wadzacego do identyfikacji zdarzen badanego procesu.

W ponizszym rozdziale opisano oszacowanie wydajnosci rekonstrukceji zdarzen
oparte na symulacjach WASA Monte Carlo.

9.1 Akceptancja geometryczna

Akceptancje geometryczng dla reakcji pd — (*He—n) spigzany — dpm® — dpyy wy-
znaczono w oparciu o symulacje wykonane za pomoca generatora PLUTO4+ [180—
182] (patrz rozdzialy 6.2 i 7). Katy biegunowe wszystkich czastek wychodzacych
z miejsca reakcji poréwnano z obszarem geometrycznym uktadu detekcyjnego
WASA (patrz podrozdziat 4.2). Schemat konfiguracji detektora z zaznaczonymi
produktami koticowymi reakcji pd — (*He—n).uigzany — dpm® — dpyy oraz za-
kresami akceptancji geometrycznej zostal pokazany na rysunku 8.3.

Rysunek 9.1 ilustruje korelacje katéw rozpraszania 0 w funkcji energii kine-
tycznej Ey, czastek w stanie koncowym reakcji sygnatu pd — (3He—n)zquany —
dpm® — dpvyy otrzymana z generatora zdarzen. Czerwone linie na wykresach
wskazuja geometryczna akceptacje detektora WASA: dla czesci przedniej (FD)
od 3° do 18° oraz czesci srodkowej (CD) od 20° do 169° (patrz podrozdzial 4.2).
Zgodnie z przedstawionym w lewym panelu widmem deuterony wylatuja z miej-
sca reakcji w kierunku do przodu, wigkszos¢ z nich (62%) jednak trafia do wnetrza
jonowodu COSY i nie zostaje zarejestrowana przez detektor FD. Panel srodkowy
pokazuje, ze okoto 86% protonéw moze trafi¢c w CD, a 11% z nich w FD. Bazu-
jac na warunkach preselekcji zdarzen eksperymentalnych (patrz podrozdziat 8.2)
uwzgledniono tylko protony z obszaru CD. W srodkowej czeéci detektora reje-
strowane jest 92% fotonéw pochodzacych z rozpadu neutralnego pionu 7% (prawy
panel). Podsumowujac, akceptancja geometryczna uktadu detekcyjnego WASA
na jednoczesng detekcje wszystkich produktéw badanej reakeji wynosi okoto 30%
(patrz niebieskie tréjkaty w lewym panelu na rysunku 9.2).
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Rysunek 9.1. Wygenerowane widma kinematyczne produktéw koncowych reak-
cjii pd = (*He—n) swigzany — dpm° — dpyy: deuteronéw (lewy panel), protondéw
($rodkowy panel) oraz fotonéw (prawy panel). Czerwone linie na widmach wska-
zuja akceptancje geometryczna detektora WASA (patrz podrozdziat 4.2).

9.2 Wydajnos¢ rekonstrukcji

W celu wyznaczenia wydajnosci catego tancucha analizy przeprowadzono symu-
lacje reakcji sygnatu pd — (*He—n) wigzany — dpm® — dpyy i tla pd — dpr® przy
uzyciu programu WASA Monte Carlo (patrz rozdzialy 6.3 i 7), ktére nastepnie
przeanalizowano w ten sam sposéb, jak dane eksperymentalne (patrz rozdziat 8).
Wydajnosé rekonstrukeji (Q)) w funkcji energii dostepnej Q wyznaczono poprzez
poréwnanie liczby zdarzen, ktére spelnity wszystkie kryteria selekcji NV MC(Q)
oraz liczby zdarzen wygenerowanych Nyene, (Q) w kazdym interwale Q:

e (Q)
Nooner(Q) ©-1)

W tabeli 9.1 pokazano catkowita wydajnos¢ rekonstrukcji reakcji sygnatu
pd — (*He—1).wigzany — dpm® — dpyy na kazdym etapie analizy obliczong
w oparciu o prébke 5- 107 wysymulowanych zdarzen. Szczegbétowy opis kryteriow
selekcji zdarzen oraz identyfikacji czastek dla badanego kanalu przedstawiono
w rozdziale 8. Warunki zastosowane w niniejszej analizie pozwalaja zmniejszy¢
wydajnoéé detekcji dominujacego procesu tta pd — dpr® do poziomu ponizej
0.8%, podczas gdy dla reakcji sygnatu € wynosi okoto 9%.

Koncowy wynik oszacowania akceptancji geometrycznej (niebieskie trojkaty),
wydajnosci rekonstrukeji zdarzeri dla reakeji pd = (*He—n) swigzany — dpm® (po-
maranczowe kotka) i dla procesu pd — dpr® (fioletowe kwadraty) w funkcji energii
dostepnej () przedstawiono w lewym panelu na rysunku 9.2. Wydajnos¢ nie za-
lezy od energii wigzania jadra mezonowego B, i jego szerokosci I', jak pokazano
w prawym panelu na rysunku 9.2.

(@) =



Wydajnosé rekonstrukcji

71

Tabela 9.1. Catkowita wydajno$¢ rekonstrukeji zdarzen dla reakcji pd —
(*He—n) swigzany — dpm° na réznych etapach analizy.

Nr. ‘ Warunek ‘ Wydajnosé e
1 | Akceptancja geometryczna (podrozdzial 9.1) 30%
2 | Wstepna selekcja (podrozdzial 8.2) 24.7%
3 | Selekcja protonéw AE(PSB)—AFE(SEC) (rysunek 8.4) 14.9%
4 | Identyfikacja pionéw (rysunek 8.5) 14.6%
5 | Cigcie w rozktadzie 6% (rysunck 8.8) 10.5%
6 | Identyfikacja deuteron6w, masa brakujaca (rysunek 8.7) 9.2%
7 | Cigcie w rozktadzie pedu deuteronéw (rysunek 8.9) 9%
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Rysunek 9.2. Lewy panel przedstawia akceptancje geometryczna detektora
WASA na jednoczesng detekcje wszystkich produktéow koncowych reakcji sy-

gnahl pd — (3He_n)zwi@zany — dpﬂ'

0

— dpyy (niebieskie tréjkaty), wydajnosé

rekonstrukeji zdarzen dla reakeji sygnatu (pomaraniczowe kotka) i dla reakcji tta
pd — dpm® (fioletowe kwadraty) w funkcji energii dostepnej Q. W prawym panelu
liniami o réznych kolorach pokazano wydajnos$¢ rekonstrukeji sygnatu dla kilku
wybranych wartoéci energii wigzania B, i szerokoéci I' stanu zwigzanego 3He—).






Swietlnos¢

Okreélenie $wietlnosci detektora! oraz oszacowanie calkowitej wydajnosci rekon-
strukcji zdarzeni (patrz rozdzial 9) jest kluczowe dla precyzyjnego wyznaczenia
catkowitego przekroju czynnego dla reakcji na produkcje i rozpad stanu zwigza-
nego pd — (*He—1) swigzany — dpm°.

W przeprowadzonym eksperymencie $wietlno$¢ moze si¢ zmienia¢ w obrebie
cyklu przyspieszania wiazki COSY (patrz podrozdziat 5.1) ze wzgledu na straty
spowodowane jej oddziatywaniem z tarcza oraz gazem pozostajacym w jonowo-
dzie [143], jak réwniez poprzez przesuniecie wiazki wzgledem tarczy skorelowane
ze zmiang pedu oraz adiabatycznym zmniejszaniem jej rozmiaru [50]. Dlatego
tez zostata wyznaczona nie tylko catkowita Swietlnosé, ale takze jej zaleznosé od
energii dostepnej £(Q)). Doktadna znajomos¢ tej zaleznosci jest wazna dla Sciste;
normalizacji eksperymentalnych funkcji wzbudzenia (zaleznosci liczby wyselek-
cjonowanych zdarzen od energii dostepnej ) dla badanej reakcji.

Niniejszy rozdziat podwiecony jest metodzie wyznaczenia Swietlno$ci w funkeji
energii dostepnej £(Q) poprzez badanie reakcji kwaziswobodnego rozpraszania
proton-proton.

10.1 Definicja Swietlnosci

W eksperymencie WASA-at-COSY z tarcza pelletowa $wietlno$é chwilowa L(t)
mozemy okresli¢ jako liczbe czastek wigzki uderzajacych w tarcze w jednostce
czasu, pomnozong przez gestos¢ powierzchniowa tarczy [47]:

_liczba oddzialujgcych czqstek wigzki  liczba czqstek tarczy

L(t) (10.1)

jednostka czasu jednostka powierzchni

Liczba zdarzen danej reakcji zarejestrowana przez detektor AN, (0, ¢) w ka-
cie brytowym AQ(0, ¢), gdzie 6 jest katem biegunowym, a ¢ katem azymutal-
nym, jest zalezna liniowo od $wietlnosci catkowitej £ uzyskanej w czasie ekspe-

rymentu 7' oraz od odpowiedniego rézniczkowego przekroju czynnego 5—5(9, b).

1 Opis wyznaczenia $wietlnoéci zostal opublikowany przez autora niniejszej rozprawy w formie
materialéw pokonferencyjnych [53].
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Zgodnie z powyzszym caltkowita $wietlno$¢ mozna wyrazi¢ réwnaniem [193]:

. T . ANeksp(ea ¢)
£ M= Ko ) - 20,0y

(10.2)

Swietlnos¢ £ w danym eksperymencie mozna wiec wyznaczy¢ poprzez pomiar

: do
procesu ze znanym przekrojem czynnym 2.

10.2 Wyznaczenie $wietlnosci dla reakcji
kwaziswobodnego rozpraszania protonow

W niniejszej analizie $wielnosé L£(Q)) zostala wyznaczona poprzez pomiar reakcji
kwaziswobodnego rozpraszania protonéw zgodnie z metoda opisang szczegdltowo
w pracach [47,50,194].

W takim procesie proton wiazki rozprasza si¢ na protonie tarczy deuterono-
wej, zas neutron tarczy jest spektatorem, czyli nie bierze udziatu w reakcji, ale
wylatuje z miejsca kolizji uderzajac w detektor z pedem Fermiego pr. Neutron
spektator jest rzeczywisty czastka rejestrowana w eksperymencie. W tej pracy
dla oznaczenia reakcji kwaziswobodnego rozpraszania uzyto nastepujacego za-
pisu: pd — ppns,. Schemat takiego procesu przedstawiono na rysunku 10.1.

Przed reakcjg Po reakcji

o 9, kwaziswobodne
3 ez protony 3\A

wigzka protonowa

tarcza deuteronowa

neutron spektator

Rysunek 10.1. Lewa strona rysunku ukazuje zderzajgce si¢ proton wigzki i deu-
teron tarczy. Podczas tej kolizji zachodzi kwaziswobodna reakcja pp — pp, w wy-
niku ktérej powstaja dwa protony oraz neutron spektator (prawa strona rysunku).
Czerwone i niebieskie kétka przedstawiajg odpowiednio protony i neutrony. Ped
wigzki protonowej Piyq.1i 0znaczony jest dtuga strzatka, natomiast pedy Fermiego
pr nukleonéw wewnatrz deuteronu — krétkimi strzatkami.

Zaleta wyznaczania $wietlnosci przy uzyciu reakcji kwaziswobodnej pp —
ppnsy jest duza liczba rozproszen protonéw, ktoére tatwo rejestrowac¢ w detek-
torze WASA (poniewaz sa one czastkami natladowanymi) oraz doskonale znany
przekrdj czynny dla rozpraszania pp — pp (wielokrotnie zmierzony w ekspery-
mentach, na przyktad przez kolaboracje EDDA [195,196]).
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W przypadku reakcji kwaziswobodnej ocena $wielnosci jednak komplikuje sie
z powodu ruchu nukleonéw wewnatrz deuteronu tarczy (ruch Fermiego). Biorac
pod uwage, ze liczba rozproszonych protonéw N, w kacie brytowym AQ(6, ¢)
jest proporcjonalna zaréwno do swietlnosci catkowitej £, jak i do iloczynu réznicz-
kowego przekroju czynnego rozpraszania w uktadzie $rodka masy proton-proton
%(HCM LM pr,Op, ¢r) oraz gestosci prawdopodobienistwa rozktadu pedu Fer-
miego nukleonéw wewnatrz tarczy deuteronowej f(pr,0r, dr), wyrazenie (10.2)
do obliczania swietlnoSci catkowitej dla procesu pd — ppng, przyjmuje nastepu-
jaca postaé [194]:
£ o % -/\/'eksp

2w [ (0N, 6 b, O, 65)f (pr, O, ) dprd cos Oderdg ™M d cos 6N
(10.3)

Dla tak ztozonej geometrii detektora z polem magnetycznym, jak np. WASA,
kat brytowy AQ(#, ¢) odpowiadajacy temu detektorowi nie moze by¢ wyrazony
w formie analitycznej [194]. Catke w mianowniku powyzszego réwnania mozna
obliczy¢ metodg Monte Carlo uwzgledniajac geometrie aparatu WASA oraz wy-
dajno$é¢ rekonstrukceji zdarzen. W tym celu wygenerowano N zdarzen kwaziswo-
bodnego rozpraszania protonoéw i przeanalizowano je zgodnie z metoda opisang
w kolejnych sekcjach tego rozdziatu.

Wspotezynnik /;—[72 we wzorze (10.3) jest stata normalizacji, wynikajaca z faktu,
ze catka w tym réwnaniu nie jest bezwymiarowa, a jej jednostka odpowiada jed-
nostce przekroju czynnego. Ruch Fermiego nukleonéw wewnatrz tarczy deutero-
nowej prowadzi do tego, ze wartos¢ catkowitej masy niezmienniczej /s, w ukta-
dzie $srodka masy proton-proton zmienia sie od jednego zdarzenia do kolejnego.
Dlatego liczba zdarzen uzyskana w symulacji musi by¢ znormalizowana, tak aby
catka po pelnym kacie brytowym (prawa czesé mianownika we wzorze (10.3)) byla
rowna catkowitemu przekrojowi czynnemu dla rozpraszania elastycznego usred-
nionemu rozktadem , /s,,. Przy zatozeniu braku ruchu Fermiego wynik catkowania
powinien by¢ réwny catkowitemu elastycznemu przekrojowi czynnemu dla danego
pedu wigzki. Wspétezynnik 27 natomiast zwigzany jest z nierozréznialnodcig roz-
proszonych protonéw [193].

10.2.1 Symulacja Monte Carlo reakcji pd — ppng,

Symulacje kwaziswobodnej reakcji pd — ppng, metoda Monte Carlo przebie-
galy w kilku etapach. W pierwszym kroku wygenerowano jednorodnie ped wigzki
w zakresie pyigr; € (1.426,1.635) Giv, co odpowiada eksperymentalnemu rampo-

waniu. Zatozono réwnoczesnie, ze tarcza deuteronowa jest w spoczynku. Bazujac
na powyzszym wektory czteropedu wiazki i tarczy mozna opisa¢ nastepujaco:

Pwiqzki = (Epwaﬁpw) = (Epwapwi@zki7 07 0) ) (104)
IPtarczy = (mda O) 5 (105)

gdzie Pp, = (Pwigki, 0,0) i By, = \/m2+ [pp, ? oznaczaja odpowiednio wektor
pedu protonu wiazki we wspotrzednych sferycznych i jego energie.
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W symulacji deuteron tarczy rozwazano jako uktad zwiazanych protonu i neu-
tronu (pg, ny). Przyjeto, ze wektor pedu neutronu n; ma izotropowy rozktad we
wspotrzednych sferycznych tarczy ﬁ;gM = pr = (pr,OF, ¢r), zas warto$¢ pg opi-
sana jest rozktadem Fermiego nukleonéw wewnatrz deuteronu. W kazdej iteracji
algorytm losowo wybieral warto$¢ pedu pr w zakresie od 0 do 0.4 G%V zgod-
nie z rozktadem otrzymanym dla modelu potencjatu paryskiego [197]. Zostal on
przedstawiony czerwona krzywa ciggla na rysunku 10.2 razem z rozktadem dla
modelu potencjalu CDBonn [198] (pokazanym niebieska krzywa przerywana),
ktorego uzyto do badania systematyki.

o
o
=
no

— potencjat paryski

0.0l /™ | potencjat CDBonn

0.008

0.006

0.004

gestos¢ prawdop. [c/GeV]
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Rysunek 10.2. Rozklad pedu Fermiego nukleonéw wewnatrz deuteronu dla
modelu potencjatu paryskiego (czerwona krzywa) [197] i CDBonn (niebieska
krzywa) [198]. Rozklady sa znormalizowane do 1 w zakresie pedu od 0 do 0.4 %<2
Cosinus kata biegunowego th M i kat azymutalny gbgtM neutronu n; w uktadzie
odniesienia deuteronu tarczy zostaly wygenerowane zgodnie z rozktadem jedno-
rodnym w zakresach:

cosOSM € (—1,1), (10.6)

M e (—m,m). (10.7)

Nastepnie, wektor czteropedu neutronu tarczy IPgtM , obliczony w uktadzie
srodka masy bazujac na zalozeniach modelu spektatora (|[PSY|* = m2, gdzie m,
oznacza mase¢ neutronu), zostal przetransformowany do uktadu laboratoryjnego
P, przy uzyciu transformacji Lorentza?.

Biorac pod uwage ruch Fermiego protonu wewnatrz deuteronu na podstawie
wyrazenia (10.8) obliczono jego mase m,,, ktéra jest rézna od m, ze wzgledu na
energie wigzania w deuteronie:

1/2
iy, = (4 m2 = 2ma - \fmi +1pl?) (10.8)

2Uwzgledniajac zalozenie o tym, ze tarcza jest nieruchoma, czterowektor neutronu spektatora
w uktadzie laboratoryjnym IP,,, jest rowny czterowektorowi w uktadzie srodka masy IP,C;M .
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Wektor czteropedu tego protonu PEM wyznaczony w uktadzie $rodka masy

zostal nastepnie przetransformowany do uktadu laboratoryjnego IPp,.

W kolejnym kroku rozpatrzono uktad dwéch oddziatujacych protonéw: wiazki
pw 1 tarczy p;. Masa niezmiennicza takiego systemu ,/s,, zostata obliczona zgod-
nie z réwnaniem (10.9):

\VSpp = \/|1Pwiqzki + IPpt’2 = \/(Epw + Epz)2 - (ﬁpw +ﬁpt)27 (10-9>

gdzie P, = (Ey,, pp,). Symbolami Ej,, = /m2 + |pp,|* i pj, 0znaczono odpowied-
nio energie i ped protonu tarczy p; w uktadzie laboratoryjnym.

Na podstawie réwnania (10.9) wyznaczono efektywny ped wiazki pfj:-qz,m- w ukla-
dzie, w ktérym proton tarczy jest w spoczynku:

2 2\ 2
ef — Spp - mp B mPt o 2 10 10
p wigzki ( < 2mpt ) mp) : ( : )

Rozktad wartosci pfj;@zki pokazano rézowa krzywa przerywang w lewym panelu
na rysunku 10.3.

Kolejno czterowektory protonéw wiazki i tarczy zostaty przetransformowane
do uktadu $rodka masy. W tym uktadzie wygenerowano izotropowo kat rozpro-
szenia 09 pomiedzy protonami oraz kat azymutalny ¢“*. Nastepnie wektory
czteropedu rozproszonych protonéw ]PCM i ]PCM zostaly przetransformowane do
uktadu laboratoryjnego (odpovvledmo ]P pw 1 ]P ,) oraz wykorzystane jako dane
wejsciowe do symulacji WMC (patrz podrozdzial 6.3).

Kazdemu wygenerowanemu zdarzeniu N, zostala przypisana waga odpowia-
dajaca rézniczkowemu przekrojowi czynnemu w funkcji kata rozproszenia M
i masy niezmienniczej uktadu proton-proton /s, zaleznej od efektywnego pedu

wiazki pwzqzm W tym celu wykorzystano wartosci przekroju czynnego 2 dla reak-
cji elastycznego rozpraszania pp — pp okreslone przy uzyciu programu SAID3 [199,
200]. W lewym panelu rysunku 10.3 pokazano obliczenia j—" za pomocy SAID,
ktore sa zgodne z rozktadami mierzonymi przez kolaboracje EDDA? [195,196].

Rézniczkowe przekroje czynne dla odpowiednich pfj;-qzki i 9“M zostaly oszaco-
wane przy uzyciu interpolacji dwuliniowej w ptaszczyznie ,,ped—kat rozpraszania”
zgodnie z réwnaniem (10.11) [194]:

do do
ef CMy _ ef CM ef: CcM
E(pwiq,zki?e ) - (1 _t>(1 _u>dQ<pw1;zkz70 1)+t(]‘ - )dQ(pwzfg,zkwe 1)+
do do
ef CM. ef CM.
tum(pwj@zkw 0 2) + (1 - t) dQ (pwzizzkw 0 2)7
(10.11)

gdzie zmienne t i u sy zdefiniowane w prawym panelu rysunku 10.3.

3Ten program dopasowuje oszacowania teoretyczne do istniejacych danych eksperymental-
nych. W niniejszej analizie uzyto obliczeri bazujacych na pracy [199].

4W omawianej analizie do oszacowania przekrojéw czynnych uzyto bazy danych SAID, po-
niewaz dane otrzymane przez kolaboracje EDDA nie sg wystarczajace w interesujacym nas
zakresie kata #°M i pedu pwwzkl .
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Rysunek 10.3. Lewy panel rysunku przedstawia rézniczkowe przekroje czynne
dla elastycznego rozpraszania proton-proton w funkcji efektywnego pedu wiazki
pfuéqzki dla réznych wartosci kata rozpraszania w uktadzie érodka masy M. Czar-
nymi trojkatami pokazano dane eksperymentalne otrzymane przez kolaboracje
EDDA [195,196], natomiast krzywymi o réznych kolorach — obliczenia przy uzy-
ciu programu SAID [199,200]. Dodatkowo, rézowa linia przerywana oznaczono
rozklad efektywnego pedu wiazki pzﬁqzki dla kwaziswobodnej reakcji pp — pp
otrzymany dla pyig.r € (1.426,1.635) G%V Prawy panel pokazuje metode obli-

czenia rozniczkowego przekroju czynnego %(pi)égzkﬂ 6¢M) przy uzyciu interpolacji

dwuliniowej (rysunek ten zaczerpnieto z pracy [194]).

10.2.2 Kryteria selekcji zdarzen pd — ppng,

Analize reakcji kwaziswobodnego rozpraszania protonéw przeprowadzono dla da-
nych eksperymentalnych bazujac na wynikach symulacji WMC. W celu identyfi-
kacji zdarzen reakcji pd — ppns, zastosowano szereg warunkow i cie¢ analogicz-
nych do tych opisanych w pracach [47,50].

W omawianym eksperymencie warunkiem trygera nr 21, ktéry zostal uzyty
do selekcji rozpraszania protonéw, byta rejestracja co najmniej jednej natadowa-
nej czastki w czesci przedniej detektora WASA i co najmniej jednej natadowa-
nej czastki w czesci $rodkowej (patrz podrozdzial 5.2). Dla potrzeb tej analizy
ustalono bardziej restrykcyjny warunek, wybierajac doktadnie jedng natadowang
czastke w FD i doktadnie jedng natadowana czastke w CD.

W pracy [47] zostala szczegdtowo opisana analiza wszystkich mozliwych re-
akcji tta dla kwaziswobodnego rozpraszania proton-proton podczas fuzji dwoch
deuteronéw. W przypadku niniejszej analizy dominujacymi procesami tta sg re-
akcje pd — dntng, oraz pd — pd.

Aby wyeliminowaé piony pochodzace z reakcji pd — dntng,, wykonano ciecie
w funkcji strat energii w plastikowych scyntylatorach® AE(PSB) wzgledem ener-
gii zdeponowanej w kalorymetrze elektromagnetycznym AFE(SEC). Odpowiednie
widma AFE(PSB)—AFE(SEC) dla danych eksperymentalnych oraz wynikéw sy-
mulacji WMC przedstawione sg na rysunku 10.4 wraz z zastosowanym cieciem,
zaznaczonym ukos$ng czerwong linig.

5Szczegdltowe wyjasnienie uzytych skrétéw nazw poddetektoréw aparatu WASA znajduje sie
w podrozdziale 4.2.



Wyznaczenie Swietlnosct dla reakcji kwaziswobodnego rozpraszania protonow 79

WMC: pd — ppn,, ’ " WMC: pd — d”‘nsp ' ' Dane eksperyment.
ciecie . — cigcie

0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.6 0.7 01 02 03 04 05 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
AE(SEC) [GeV] AE(SEC) [GeV] AE(SEC) [GeV]

Rysunek 10.4. Poréwnanie widma strat energii w plastikowych scyntylatorach
AFE(PSB) w odniesieniu do energii zdeponowanej w kalorymetrze elektromagne-
tycznym AE(SEC) dla wynikéw symulacji WMC reakeji sygnatu pd — ppny,
(lewy panel) i reakcji tta pd — dntng, (Srodkowy panel) oraz dla danych ekspe-
rymentalnych (prawy panel)). Zastosowane ciecie zaznaczono czerwong linia.

Kolejne kryterium selekcji dotyczy wyeliminowania tta pochodzacego z re-
akcji elastycznego rozpraszania protonu wigzki na deuteronie tarczy pd — pd.
W tym celu na podstawie symulacji WMC wykonano cigcie w rozktadzie kata bie-
gunowego natadowanych czastek zarejestrowanych w $rodkowej czesci detektora
WASA, akceptujac zdarzenia w zakresie 6cp € (40°,100°) i eliminujac tym samym
deuterony z elastycznego rozpraszania w CD. Zastosowane kryterium przedsta-
wiono na rysunku 10.5 poziomymi czerwonymi liniami.
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Rysunek 10.5. Korelacje miedzy katami biegunowymi 6cp i 0pp natadowa-
nych czastek zarejestrowanych odpowiednio w srodkowej (CD) i przedniej (FD)
czesci detektora WASA dla wynikéw symulacji WMC reakeji kwaziswobodnej
pd — ppng, (lewy panel) i reakcji tta pd — pd (Srodkowy panel) oraz uzyskane
w eksperymencie (prawy panel). Zastosowane ciecie oznaczone jest poziomymi
czerwonymi liniami. W widmie eksperymentalnym wskazane obszary oznaczaja:
(a) reakcje pd — ppns,, (b) protony i (c) deuterony z reakcji pd — pd. Przy
odwzorowaniu spektr wykorzystano skale logarytmiczna.

Po zastosowaniu tego warunku selekcji w widmie eksperymentalnym (prawy
panel na rysunku 10.5) oprécz zdarzeni odpowiadajacych kwaziswobodnemu roz-
praszaniu pd — ppns, (lewy panel), istnieje wyrazna koncentracja zdarzeii w ob-
szarze Opp € (14°,17°) i Ocp € (73°,77°) odpowiadajaca elastycznie rozproszo-
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nym protonom z procesu pd — pd w CD (srodkowy panel). Aby wyeliminowaé
te zdarzenia, do rozktadu kata biegunowego czastek rejestrowanych w CD 6¢cp
(czarne punkty — patrz pierwszy wiersz na rysunku 10.6) dopasowano funkcje be-
daca suma dwéch funkeji Gaussa (blekitna linia). Dopasowanie przeprowadzono
dla poszczegdlnych interwaléw energii dostepnej () i kata biegunowego czastek
wlatujacych do FD 0pp. Parametry tej funkcji zostaly wykorzystane do wyzna-
czenia tta (fioletowe pole) i sygnatu (pomaraniczowe pole).

W drugim wierszu rysunku 10.6 przedstawiono poréwnanie widma O-p dla
calego zakresu @) € (—70,30) MeV i0rp € (3°,18°) otrzymanego eksperymental-
nie (lewy panel) oraz wynikéw symulacji WMC (prawy panel) dla reakcji sygnatu
pd — ppng, (niebieskie pole) i reakeji tta pd — pd (zielone pole).

Q e(-15,-12.5) MeV, 6 € (14°,15°) Q €(10,12.5) MeV, 6 € (15°,16°)
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Rysunek 10.6. Rozktad kata biegunowego 6. p natadowanych czastek zarejestro-
wanych w $rodkowej czesci detektora WASA. Pierwszy wiersz przedstawia przy-
ktadowe widma dla dwoch interwatéw @ € (—15,—12.5) MeV i 0pp € (14°,15°)
oraz ) € (10,12.5) MeV i Opp € (15°,16°). Czarne punkty opisuja dane pomia-
rowe, natomiast blekitna linia obrazuje funkcje dopasowana do rozktadu. Sygnat
po odjeciu tta oraz zastosowaniu kryterium selekcji jest oznaczony pomaranczo-
wym polem, a pik od reakcji pd — pd — fioletowym polem. W lewym panelu
drugiego wiersza pokazano widmo bedace sumg rozktadéw 6o p otrzymanych eks-
perymentalnie dla wszystkich interwatéw Q) i 0pp. W prawym panelu natomiast
zaprezentowano wyniki symulacji WMC dla reakcji pd — ppns, (niebieskie pole)
i pd — pd (zielone pole). Pionowe czerwone linie okreslaja zastosowane kryterium
selekeji (Ocp € (40°,100°)).

Ruch Fermiego nukleonéw w deuteronie tarczy prowadzi do rozmycia w roz-
ktadzie Ap = ¢rp — ¢cp, gdzie ¢pp 1 ¢cp to katy azymutalne natadowanych
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czastek zarejestrowanych odpowiednio w przedniej i srodkowej czesci detektora
WASA. W idealnym przypadku, przy braku ruchu Fermiego, A¢ = 180°. W celu
odjecia tta pozostajacego po selekcji w widmie A¢ przeprowadzono jego symetry-
zacje uzywajac funkcji (27 + A¢)mod27, a nastepnie dopasowano wielomian dru-
giego stopnia do tta dla kazdego z interwaléw energii dostepnej (). Przykladowe
rozklady (27 + A¢)mod2n dla réznych interwaléw @) zaprezentowano w pierw-
szym wierszu rysunku 10.7. Dane pomiarowe zaznaczono czarna krzywa, zas bte-
kitna linia ukazuje kwadratowa funkcje dopasowang do tta, a pomaranczowe pole
przedstawia sygnat po odjeciu tta. Drugi wiersz tego rysunku odzwierciedla eks-
perymentalne widmo dla catego zakresu @ € (—70,30) MeV (lewy panel) oraz
wynik symulacji reakcji pd — ppns, (prawy panel).

Q € (-45,-42.5) GeV Qe (2.5,5) GeV
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Rysunek 10.7. Rozktad (2r+A¢)mod27, gdzie Ap = ¢prp—ocp jest réznica ka-
tow azymutalnych natadowanych czastek rejestrowanych w detektorach FD i CD.
Pierwszy wiersz przedstawia przyktadowe widma dla dwoch interwatéw energii
dostepniej @ € (—45,—42.5) MeV i Q € (2.5,5) MeV (czarna krzywa), funkcje
dopasowang do tta (blekitna linia) oraz pik sygnatu po odjeciu tta (pomaranczowe
pole). W lewym panelu drugiego wiersza zaprezentowano sume eksperymentalnych
rozkladéw (27 + A¢)mod27 dla wszystkich interwalow @) przed (czarna krzywa)
i po odjeciu tta (pomaranczowe pole). Prawy panel pokazuje natomiast wynik
symulacji WMC dla reakcji pd — ppng,,.

Poréwnujac widma w drugim wierszu rysunku 10.7, mozna zauwazy¢, ze roz-
ktad (27 + A¢)mod27 otrzymany z symulacji ma nieco inny ksztalt niz zmierzony
w eksperymencie. Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze symulacje WMC kwazi-
swobodnego rozpraszania protonow przeprowadzono przy uzyciu modelu rozktadu
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pedu Fermiego w zakresie do 0.4 GeV (patrz rysunek 10.2). W rzeczywistosci
jednak ten zakres jest znacznie szerszy. Ponadto praca [201] pokazuje zgodno$é
danych eksperymentalnych z modelem spektatora dla pedéw do okoto 150 MeV
z doktadnoscig > 4%.

10.2.3 Otrzymany wynik

Zastosowanie kryteriow opisanych powyzej pozwolito na wyselekcjonowanie re-
akcji pd — ppns, 1 wyznaczenie eksperymentalnej liczby zdarzen Negs,. W ana-
lizie uwzgledniono czynnik przeskalowania dedykowanego trygera, ktéry wynosi
4000 (patrz podrozdzial 5.2). Wyniki symulacji przeanalizowano doktadnie w taki
sam sposob, jak dane eksperymentalne, a nastepnie kazdemu zaakceptowanemu
zdarzeniu zostata przypisana waga rézniczkowego przekroju czynnego (patrz ry-
sunek 10.3). To pozwolito wyznaczy¢ liczbe zaakceptowanych wysymulowanych
zdarzen Ny, 1 obliczyé¢ catke w mianowniku prawej czesci réwnania (10.3). Po-
nadto wzieto pod uwage tak zwane zjawisko ,cieniowania” (z ang. ,shadowing”
effect) protonu p; przez neutron n, w deuteronie [202], ktére prowadzi do zmniej-
szenia przekroju czynnego dla kwaziswobodnego rozpraszania o 4.5% [203].
Swietlnoé¢ £ zostata obliczona przy uzyciu wyrazenia (10.3) dla kazdego in-
terwatu energii dostepnej (). Uzyskany wynik $wietlnosci catkowitej w funkcji @
zostal przedstawiony na rysunku 10.8 wraz z dopasowanym wielomianem trze-
ciego stopnia a@?® + bQ? + cQ + d, ktérego parametry podano w tabeli 10.1.
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Rysunek 10.8. Swietlnoé¢ catkowita w funkeji energii dostepnej £(Q) obliczona
dla reakcji kwaziswobodnego rozpraszania pd — ppns, z bltedami statystycznymi
(czarne punkty) i niepewnoscia systematyczna (pionowe czerwone linie) oraz do-
pasowang funkcja wielomianu trzeciego stopnia (btekitna krzywa).

Zgodnie z rysunkiem 10.8 $wietlnos¢ stopniowo rosnie wraz ze zwiekszaniem
pedu wiazki do wartosci energii dostepnej —30 MeV'. Jest to spowodowane zmiang
pokrywania sie wigzki i tarczy w kazdym cyklu przyspieszania [50]. Wartosé
swietlnodci catkowitej otrzymanej w tej analizie wynosi £ = 2511 %
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Tabela 10.1. Parametry wielomianu aQ3+bQ?+cQ+d dopasowanego do krzywej
Swietlnosci catkowitej £(Q)) uzyskanej dla reakcji pd — ppn,.

a ‘ c, —— ‘ d, L

1 ‘ b 1
' nb-MeV3 ) nb-MeV?2 ' nb-MeV ' nb
(2.38+0.29) - 107° | (—7.58 +:1.93) - 107 | (2.45+0.37) - 1072 | 65.56 +0.10

10.2.4 Analiza niepewno$ci pomiarowych

Waznym elementem wyznaczenia $wietlnosci dla reakeji kwaziswobodnego rozpra-
szania jest analiza niepewnosci pomiarowych, ktore wynikaja z wielu czynnikow.

Niepewnos$¢ statystyczna dla kazdego interwatu energii dostepnej @; (indek-
sem 4 okre$lono numer interwatu) wyniosta mniej niz 0.1%, a do jej obliczenia
uzyto nastepujacego wzoru:

oL; ? oL, ?
ALtat; = J <6Wk ANekspl> + (8/\/ A/\@yW) , (10.12)
eksp; sym;

gdzie AN, ysp, 0znacza blad statystyczny liczby zdarzen pomiarowych Nogs,, w da-
nym interwale Q;, a ANy, = Zj(g—g)]z to blad statystyczny liczby zdarzen
wysymulowanych Ny, wyznaczony biorac pod uwage wagi przekroju czynnego
); dla kazdego zdarzenia numerowanego indeksem j.

Zastosowanie kluczowych kryteriow selekcji dla rozktadéw réznych zmiennych
w analizie danych (patrz rysunki 10.4 i 10.5) jest Zrédlem niepewnosci systema-
tycznej dla wartosci Swietlnoéci ALgys;. W celu oszacowania btedu systematycz-
nego spowodowanego zastosowanymi cieciami zmieniono ich zakres o £10% oraz
powtoérzono petng analize danych. Niepewnos¢ ta zostata wyznaczona za pomoca
wyrazenia:

(dQ

2

bazowa bazowa
ALgyst, = ([ (M L |;|£ L |) : (10.13)
k

. P,=P . ,P,=P‘
gdzie ;" F iL,"F

; oznaczaja wartosé¢ swietlnosci uzyskang po zmianie danego
parametru P, odpowiednio o —10% i +10%, indeks k okresla jego numer, nato-
miast symbol £0%°%¢ wyraza warto$¢ nominalnej $§wietlnoéci. Indeks i wskazuje
numer interwalu energii dostepnej Q);. Warto$¢ tej niepewnosci wyniosta 2.5%.

Nastepnym przyczynkiem wplywajacym na blad systematyczny jest odciecie
tta w widmie kata biegunowego 0cp (patrz pierwszy wiersz rysunku 10.6), ktéry
wynosi 1.3%.

Dodatkowa niepewnos$é¢ systematyczna, zwigzana ze zmiang funkcji dopaso-
wanej do tta w rozkladzie (27 + A¢)mod27 (pierwszy wiersz rysunku 10.7) z wie-
lomianu drugiego stopnia na prostg, wyniosta mniej niz 1%.

Kolejnym zrédtem niepewnosci systematycznych jest zatozenie modelu roz-
ktadu pedu Fermiego nukleonéw wewnatrz deuteronu zastosowanego w symu-
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lacjach Monte Carlo. Niniejsza analiza zostata przeprowadzona wykorzystujac
rozklad bazujacy na potencjale paryskim [197]. Ponadto przeprowadzono réwniez
symulacje przy zalozeniu rozkladu dla potencjalu CDBonn [198] (patrz rysu-
nek 10.2). R6znica wynikéw zwiazana z zastosowaniem tych modeli wynosi 0.2%.
Dodatkowo btad systematyczny moze pochodzi¢ od zatozenia dwuliniowej in-
terpolacji uzywanej do wyznaczenia przekrojéw czynnych dla rozpraszania proto-
néw (patrz prawy panel rysunku 10.3). W celu oszacowania tej niepewnosci wyko-
nano obliczenia bazujac na interpolacji liniowej oraz wybierajac wartos¢ przekroju
czynnego w punkcie ptaszczyzny ,,ped—kat rozpraszania” najblizszym do danych
wartosci pfj;qzki i 0°M . Wplyw réznicy zastosowanych metod byt mniejszy niz 1%.
Uwzgledniajac to, ze obliczenia bazujace na programie SAID [199,200] dobrze
opisuja pomiary wykonane przez kolaboracje EDDA [195,196] (patrz lewy pa-
nel rysunku 10.3), wykorzystano btad systematyczny wyznaczenia rézniczkowego
przekroju czynnego rozpraszania pp — pp na podstawie danych EDDA (2.7%).
Przy obliczeniach $wietlnoéci zostato uwzglednione zjawisko ”cieniowania” [202,
203]. Jako ze do tej pory nie oszacowano teoretycznie mozliwego bledu od tego
efektu, za niepewno$¢ systematyczng przyjeto jego potowe, czyli 2.25%.
Obliczajac pierwiastek sumy kwadratow wyzej oszacowanych niepewnosci sys-
tematycznych, uzyskano calkowitg niepewnos¢ systematyczng dla $wietlnosci,
ktéra wynosi okoto 4.8%.
Przy obliczaniu $wietlnosci nalezy rowniez uwzglednié¢ niepewnosé zwigzana z
normalizacja danych uzyskanych przez kolaboracje EDDA [195,196] (4%).
Catkowita $wietlnos¢ wyznaczona dla reakci pd — ppng, wynosi zatem:

1

L= (2511 % 2upar £ 120500 £ 100,0r01) —
n

(10.14)
gdzie indeksy stat, syst i norm oznaczaja odpowiednio niepewnosci statystyczne,
systematyczne i normalizacyjne.

Bledy systematyczne $wietlnosci dla kazdego interwatu energii dostepnej Q;
zobrazowane sa na rysunku 10.8 w postaci pionowych czerwonych linii. Catko-
wita wartos¢ $wietlnosci jest zgodna w granicach niepewno$ci z wynikiem uzy-
skanym dla niniejszego eksperymentu w oparciu o dwie alternatywne metody
przedstawione w pracach [139,140]. Dodatkowo wykonano oszacowanie $wietlno-
Sci catkowitej oparte na zatozeniach dotyczacych parametréw tarczy pelletowe;j
oraz wtasciwosci wiazki protonowej, ktore jest przedstawione w zalaczniku B.
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Funkcja wzbudzenia

W wyniku analizy danych zebranych w niniejszym eksperymencie wyznaczono
krzywe wzbudzenia dla reakcji pd — dpr® w celu poszukiwania sygnatu od ja-
dra mezonowego! *He—n. Taki stan zwigzany, gdyby istnial, przejawialby sie
jako struktura rezonansowa na krzywej wzbudzenia dla badanego procesu po-
nizej progu na reakcje pd — Hen.

Liczbe zdarzen dla reakcji pd — (*He—n).uwigzany — dpm°® w funkcji energii
dostepnej (), po zastosowaniu wszystkich warunkéw i kryteriow selekcji przedsta-
wionych w rozdziale 8, pokazano w lewym panelu rysunku 11.1.

Normalizacje tej krzywej wzbudzenia przeprowadzono dzielac liczbe zdarzen
zidentyfikowanych jako pd — (*He—n) .pigzany — dpm® w kazdym interwale energii
dostepnej @ przez odpowiednia $wietlno$é catkowita £(Q), obliczona dla reakcji
pd — ppng, (rysunek 10.8), i korygujac przez wydajnosé rekonstrukeji (rysu-
nek 9.2), wyznaczona na podstawie symulacji Monte Carlo studiowanej reakcji
(patrz rozdzial 7). Konicowa funkcje wzbudzenia dla badanego procesu (w jedno-
stce przekroju czynnego) pokazano w prawym panelu na rysunku 11.1.

Nl E a E
@ 45001~ ‘ ! dane eksperymentalne ' '8 E t dane eksperymentalne
8 4000E -+ ;. 900:‘ wielomian 1
ﬁ :;%T:P ﬁq*»i*imﬁm . % 800 ;}i‘»i #h.s, wielomian 2
E ¥ g9 E .
8 3500? ' ﬁﬂqﬁqtp g 7001 ! iﬁ"lm\n,
30005 R = 600F T
2500? ‘iﬂﬂt,ﬂd«% g 500 Titigy
2000 S 400; yyyyyyyy e,
1500F- (’: 300F
1000 'S 200F
500F N 1005
= (1] =
= Y TN RN P NS NN B S kel = N T N N R B e P
-70 60 -50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 N 970—60—0—40—0—0—0 0 10 20 30

energia dostepna [MeV] energia dostepna [MeV]

Rysunek 11.1. W lewym panelu czarnymi punktami przedstawiono ekspery-
mentalng liczbe zdarzen zidentyfikowanych jako pd — (*He—) swigzany — dpm° po
zastosowaniu wszystkich kryteriow selekcji opisanych w rozdziale 8. W prawym
panelu fioletowymi punktami zaprezentowano funkcje wzbudzenia uzyskana po
normalizacji liczby zdarzen badanej reakcji przez swietlnosc¢ i skorygowang przez
wydajnos¢ rekonstrukeji. Dodatkowo pokazano funkcje dopasowane do tej krzy-
wej: liniowg (pomaranczowa linia) i kwadratows (rézowa linia).

1Uzyskane wyniki zostaty opublikowane przez autora niniejszej rozprawy w pracy [56].
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Gorna granica catkowitego
przekroju czynnego dla reakgc;ji

pd — (3H€_77>zwiazany — dpﬂ-o

Ksztalt uzyskanej krzywej wzbudzenia (prawy panel na rysunku 11.1) mozna
dobrze opisa¢ linig prosta (pomarariczowa linia dopasowana z x? ~ 1.1 na stopien
swobody), lub funkcja kwadratowa (r6zowa linia z y? ~ 1.4). Nie zaobserwowano
wzrostu funkcji wzbudzenia ponizej progu na produkcje mezonu 7, ktéry mozna
bytoby zinterpretowaé jako strukture rezonansows. Dlatego zostata wyznaczona
gbrna granica (z ang. upper limit) przekroju czynnego na produkcje i rozpad stanu
zwigzanego *He—n w kanale pd — dpm®. W tym celu zalozono, ze sygnal od stanu
zwigzanego mozna opisaé¢ funkcjg Breita-Wignera:

r2
o(Q, Bs, T, A) = A (Q—Bi)hrrf’ (12.1)

gdzie A oznacza amplitude, czyli przekr6j czynny dla energii centralnej (kiedy
Q) = B;), B, — energie wiazania, a I' — szeroko$¢ stanu zwiazanego.

Aby ilo$ciowo oszacowaé¢ gérng granice catkowitego przekroju czynnego dla
reakcji pd — (*He—n) syigzany — dpm° do krzywej wzbudzenia dopasowano funkcje
bedaca suma wielomianu opisujacego tto i funkeji Breita-Wignera (12.1) opisu-
jacej sygnal. Dopasowanie przeprowadzono dla réznych kombinacji parametrow
n-mezonowego jadra *He: energii wigzania By i szerokoéci stanu zwigzanego I' w
zakresie odpowiednio od —40 do 0 MeV iod 5 do 50 MeV. Przyktadowe wyniki
dopasowania zaprezentowano na rysunku 12.1. Do obliczenia gérnej granicy uzyto
nastepujacego wyrazenia:

CL=90%

Ugram'ca

=k-og, (12.2)

gdzie 04 oznacza odchylenie standardowe amplitudy A otrzymane z opisanego po-
wyzej dopasowania, a k jest wspétezynnikiem statystycznym réwnym 1.64485 [3]
odpowiadajacym poziomowi ufnosci (CL, z ang. confidence level) 90%.
Ostateczne wyniki uzyskano poprzez usrednienie wartosci gérnych granic otrzy-
manych przy dopasowaniu funkcji liniowej i kwadratowej opisujacych tto. Przy-
ktadowe wartosci agﬁzi%%% dla réznych kombinacji parametréw jadra mezonowego
SHe—n podano w tabeli 12.1. Gérna granica waha sie w zakresie od 13 do 24 nb
i zalezy gléwnie od szerokosci stanu zwigzanego, podczas gdy zaleznos$é od ener-

gii wigzania jest staba. Wyniki dla By = —30 MeV oraz B, = —5 MeV przed-
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Bs=-30 MeV, I" = 15 MeV Bs=-5MeV, T =40 MeV
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Rysunek 12.1. Krzywa wzbudzenia dla reakcji pd — dpn® dla przyktadowych
kombinacji parametrow stanu zwigzanego B, i I' podanych nad wykresami. Fiole-
towe punkty pokazuja dane uzyskane w eksperymencie, btekitna linia zas przed-
stawia wynik dopasowania funkcjg opisang w tekscie. Pomaranczowa linia ukazuje
funkcje liniowa dopasowania tla (lewy panel), natomiast rézowa linia — alterna-
tywna, kwadratowa, funkcje tta (prawy panel).

stawiono na rysunku 12.2. Niebieskie pole w dolnej czesci widma pokazuje nie-
pewnosci systematyczne opisane w nastepnym rozdziale. Uzyskang gérng granice
w funkcji parametrow B, i I' zaprezentowano na rysunku 12.3.
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Rysunek 12.2. Gérna granica catkowitego przekroju czynnego na produkcje
i rozpad jadra mezonowego *He—n poprzez reakcje pd — (*He—n) swigzany — dpm°
wyznaczona na poziomie ufnosci 90% w funkcji szerokoéci stanu zwigzanego I'
(czerwone krzywe). Zaprezentowano przykladowe widma dla energii wiazania
By = =30 MeV (lewy panel) i B; = —5 MeV (prawy panel). Niebieskie pole
na dole widm przedstawia niepewnosci systematyczne.

Wartos¢ goérnej granicy aﬂ;ii%%% uzyskana w niniejszej analizie jest okoto
3 razy mniejsza niz granica 70 nb [134] wyznaczona przez kolaboracje COSY-11
dla reakcji dp — (*He—1)wigzany — “Hen i 0 okolo 3.5 razy mniejsza niz teore-
tycznie oszacowany przekrodj czynny dla procesu pd — (*He—n).wigzany — dpm°
(patrz dodatek A).
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Tabela 12.1. Goérna granica catkowitego przekroju czynnego na produkcje i roz-
pad jadra mezonowego *He—n w procesie pd = (*He—1) uwigzany — dpm® wyzna-
czona na poziomie ufnosci 90%. Wartosci agrﬁ;%%% uzyskano przez usrednienie wy-
nikéw dopasowania do krzywej wzbudzenia funkcji bedacych sumg funkcji Breita-
Wignera oraz wielomianéw pierwszego i drugiego stopnia dla réznych parametréw

stanu zwiazanego By, I'.

By, MeV T, MeV  gGL=0% b | By, MeV T, MeV  o§L=0%

granica granica

-40 5 19.74 -35 5 18.77
-40 10 16.08 -35 10 15.08
-40 15 15.39 -35 15 14.23
-40 20 15.61 -35 20 14.25
-40 25 16.31 -35 25 14.73
-40 30 17.35 -35 30 15.52
-40 35 18.64 -35 35 16.54
-40 40 20.14 -35 40 17.78
-40 45 21.82 -35 45 19.21
-40 a0 23.67 -35 50 20.83
-30 5 17.91 -25 5 17.23
-30 10 14.34 -25 10 13.88
-30 15 13.51 -25 15 13.14
-30 20 13.49 -25 20 13.21
-30 25 13.93 -25 25 13.73
-30 30 14.66 -25 30 14.57
-30 35 15.64 -25 35 15.69
-30 40 16.85 -25 40 17.06
-30 45 18.28 -25 45 18.70
-30 0] 19.92 -25 o0 20.62
-20 ) 16.85 -15 5 16.52
-20 10 13.64 -15 10 13.40
-20 15 13.00 -15 15 12.82
-20 20 13.19 -15 20 13.06
-20 25 13.85 -15 25 13.77
-20 30 14.86 -15 30 14.86
-20 35 16.20 -15 35 16.27
-20 40 17.86 -15 40 18.02
-20 45 19.86 -15 45 20.12
-20 50 22.21 -15 50 22.58
-10 ) 16.11 -5 ) 15.84
-10 10 13.07 -5 10 12.77
-10 15 12.53 -5 15 12.58
-10 20 12.76 -5 20 12.64
-10 25 13.29 -5 25 12.75
-10 30 14.23 -5 30 13.56
-10 35 15.46 -5 35 14.61
-10 40 16.95 -5 40 15.88
-10 45 18.73 -5 45 17.38
-10 50 20.79 -5 50 19.10
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Rysunek 12.3. Gérna granica catkowitego przekroju czynnego na poziomie ufno-
$¢i 90% uzyskana na podstawie dopasowania funkeji opisanej w tekscie do krzywej
wzbudzenia przy zatozeniu réznych parametréow stanu zwigzanego By i I'.



Analiza niepewnosci systematycznych

W celu wlasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw wyznaczenia funkeji wzbu-
dzenia i gbrnej granicy catkowitego przekroju czynnego badanej reakcji przepro-
wadzono analize niepewnoéci systematycznych analogicznie jak w pracach [47,50].

Na wyznaczenie funkcji wzbudzenia reakcji pd — (*He—n) uwigzany — dpm°
duzy wpltyw ma wybor kryteriéw selekcji zdarzen (patrz rozdzial 8), niepewnosci
systematyczne i normalizacji dla Swietlnosci catkowitej (patrz rozdzial 10) oraz
zastosowanie roznych modeli teoretycznych rozpadu stanu zwiazanego (patrz pod-
rozdzial 7.2). Dla obliczenia gérnej granicy przekroju czynnego dodatkowe zrédto
btedow systematycznych jest zwigzane z funkcja dopasowang do tla.

Zmiana kryteriow selekcji zastosowanych w analizie (rysunki 8.4, 8.5, 8.6,
8.7, 8.8, 8.9) w granicach +10% skutkuje btedem systematycznym wynoszacym
okoto 8.5%. Niepewnosci systematyczne i normalizacyjne §wietlno$ci wyznaczone
na podstawie reakcji kwaziswobodnego rozpraszania protonéw wynosza odpo-
wiednio 4.8% 1 4% (patrz podrozdziat 10.2.4) oraz stanowia kolejny wktad do sys-
tematycznej niepewnosci funkcji wzbudzenia i gornej granicy. Istotnym zrodtem
bledéw systematycznych jest przyjete w symulacjach zatozenie rozktadu pedu
rezonansu N* wewnatrz jadra *He. Niniejsza analize przeprowadzono uzywajac
rozkladu pedu Fermiego dla N* wyznaczonego przez Neelime Kelkar et al. [51,52]
(patrz podrozdziat 7.2). Dodatkowo w tej analizie symulacje badanej reakcji prze-
prowadzono réwniez przy zalozeniu, ze rezonans N* porusza sie w uktadzie srodka
masy z rozkladem pedu tozsamym z rozkladem protonu wewnatrz *He [189] (fiole-
towa krzywa przerywana na rysunku 7.2). Blad systematyczny w tym przypadku
wynosi okolo 17%. Dopasowanie do tla funkcji liniowej i kwadratowej wprowa-
dza dodatkowa niepewnos¢ systematyczna, ktéra mozna oszacowaé jako potowe
réznicy wynikéw uzyskanych przy dopasowaniu kazda z tych funkeji, czyli [48]:

CL=90% __ Okwadr — Olin
60-gram’czz C = 2 . (131)

Ten blad systematyczny zmienia sie w granicy od okoto 2% (dlaI' =5 MeV') do
24% (dla I' = 50 MeV).

Obliczajac pierwiastek sumy kwadratéw wyzej oszacowanych wartosci otrzy-
mano niepewno$¢ systematyczng gornej granicy catkowitego przekroju czynnego
na produkcje jadra mezonowego *He—n, ktéra waha sie od 20% do 31%. Zostala
ona pokazana niebieskim polem na rysunku 12.2.

93






Podsumowanie

Gltownym celem badan opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej byto poszu-
kiwanie stanéw zwigzanych mezonu 71 z jadrem 3He poprzez ekskluzywny pomiar
funkcji wzbudzenia dla reakcji pd — dpm®. W pracy przedstawiono podstawy teo-
retyczne jader n-mezonowych, historie ich poszukiwania w réznych eksperymen-
tach, szczegdtowy opis zastosowanej metody pomiaréw, analizy danych zebranych
w eksperymencie oraz zinterpretowano uzyskane wyniki.

Pomiaru dokonano w 2014 roku przy uzyciu wewnetrznej wigzki protonowej
synchrotronu COSY rozproszonej na deuteronowej tarczy pelletowej. Do rejestra-
cji produktéw reakeji pd — dpm® shuzyt uktad detekeyjny WASA. W celu zmniej-
szenie niepewnosci systematycznych podczas eksperymentu ped wiazki powoli
zmieniano w sposob ciagly w kazdym cyklu przyspieszania w zakresie od 1.426
do 1.635 sz’ co odpowiada zakresowi energii dostepnej dla uktadu *He—n od
—70 do +30 MeV.

Selekcje zdarzen odpowiadajacych rozpadom n-mezonowego stanu zwiazanego
rozpoczeto od identyfikacji czastek. Protony zidentyfikowano na podstawie po-
miaréw energii zdeponowanej w kalorymetrze elektromagnetycznym wzgledem
strat energii w cienkich scyntylatorach plastikowych. Neutralne piony 7% zrekon-
struowano bazujac na rozktadzie masy niezmienniczej dwoch fotonéw pochodza-
cych z ich rozpadéw. Deuterony za$ zidentyfikowano za pomoca techniki masy
brakujacej. W celu wyselekcjonowania obszaru kinematycznego odpowiadajacego
stanom zwigzanym *He—n zastosowano ciecia w rozkladzie kata wzglednego po-
miedzy pionem i protonem w uktadzie srodka masy, a takze w widmie pedu deu-
teronu w uktadzie laboratoryjnym. Warunki i zakres zastosowanych cie¢ oparte
zostaly na symulacjach przeprowadzonych metoda Monte Carlo przy zatozeniu, iz
rozpad stanu zwigzanego *He—n przebiega przez absorpcje mezonu 7 na jednym
z protonéw wewnatrz jadra helu, ktory nastepnie zostaje wzbudzony do rezonansu
N*(1535) i rozpada sie na pare proton-pion. W takim mechanizmie deuteron petni
role spektatora.

Symulacje Monte Carlo dla procesu pd — (3He—n)zwmmny — dpr® pozwo-
lity réwniez wyznaczy¢ wydajnos¢ detekcji i rekonstrukeji. Uzyskana akceptacja
geometryczna detektora WASA wyniosta okoto 30%, natomiast wydajno$é ca-
tego tancucha analizy uwzgledniajaca wszystkie zastosowane warunki i kryteria
selekcji wyniosta okoto 9%.
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96 Podsumowanie

Catkowita swietlno$¢ w eksperymencie zostata wyznaczona w oparciu o reakcje
kwazi-swobodnego rozpraszania protonéw pd — ppns,, a jej wartos¢ wyniosta
L = (25114244, £120,,5: 1004071 ) % Zaleznos¢ swietlnosci od energii dostepnej
uzyto do normalizacji funkcji wzbudzenia badanej reakcji.

Konicowa funkcje wzbudzenia uzyskano dzielac liczbe zdarzen zidentyfikowa-
nych jako pd — (*He—1)wigzany — dpm® w kazdym interwale energii dostepnej
poprzez wydajnos¢ rekonstrukeji i catkowita Swietlnosé. Uzyskana krzywa wzbu-
dzenia nie ujawnia zadnej struktury rezonansowej ponizej progu na produkcje
mezonu 7, ktérag mozna by zinterpretowac jako sygnat od rozpadu n-mezonowego
jadra *He o szeroko$ci mniejszej niz 50 MeV/ .

Wyznaczono wigc gérng granice catkowitego przekroju czynnego na produkcje
stanu zwigzanego *He—n i jego rozpadu w kanale pd — dpm®. W celu jej iloécio-
wego oszacowania do krzywej wzbudzenia dopasowano sume wielomianu opisuja-
cego tto (pierwszego i drugiego stopnia) oraz funkcji Breita-Wignera (opisujacej
sygnal). Warto$é gérnej granicy otrzymana na poziomie ufnosci 90% waha sie od
13 do 24 nb i zalezy gtéwnie od szerokosci stanu zwigzanego. Na uzyskany wy-
nik duzy wptyw ma wybor kryteriow selekcji, niepewnosé systematyczna wyzna-
czenia Swielnosci, zastosowanie réznych modeli teoretycznych opisujacych jadro
mezonowe *He—n, a takze niepewno$¢ zwigzana z zastosowaniem dopasowania
wielomianu do tta. W niniejszej analizie niepewnos¢ systematyczna wyznaczenia
gornej granicy catkowitego przekroju czynnego waha sie od 20% do 31%.

Gorna granica przekroju czynnego dla reakcji pd — (*He—0) uwigzany — dpm°
otrzymana w tej analizie jest okolo 3.5 razy mniejsza niz teoretycznie oszaco-
wany przekrdj czynny 80 nb [37] dla tego procesu i okoto trzykrotnie mniej-
sza od granicy 70 nb [134] wyznaczonej przez kolaboracje COSY-11 dla reakcji
dp — (*He—1) wigzany — °Her?. Pomiary te stanowia wazne ograniczenie dla
modeli teoretycznych produkcji n-mezonowego jadra *He. W granicach, okreslo-
nych w tej analizie, mozliwe sg jednak stany zwigzane *He—n przy dltugosciach
rozpraszania a,y okoto 1 fm [83,84].

Koncowe wyniki analizy opisanej w niniejszej rozprawie doktorskiej zostaty
opublikowane w artykule [56].



Zataczniki
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Oszacowanie przekroju czynnego

na produkcje jadra mezonowego *He—n
w reakgcji fuzji proton-deuteron

Przewidywanie przekroju czynnego na produkcje jadra n-mezonowego jest zada-
niem bardzo trudnym, poniewaz obejmuje obliczenia modelu uktadu kilkuciato-
wego, a ponadto zalezy od oddziatywania mezonu 7 z nukleonami wewnatrz jadra.
Dlatego w celu oszacowania teoretycznej wartosci przekroju czynnego wprowa-
dzono hipoteze, ze prawdopodobienstwo absorpcji mezonu 7 przez jadro He jest
tego samego rzedu, jak jego produkcji w reakcji pd — 3Hen. Bazujac na tym
zalozeniu przekrdj czynny na powstanie stanu zwigzanego *He—n w reakcji fu-
zji protonu z deuteronem dla maksimum rozktadu Breita-Wignera wynosi okoto
400 nb (patrz lewy panel na rysunku 2.1).

Biorac pod uwage, ze istnieje pie¢ najbardziej prawdopodobnych kanatéw roz-
padu stanu zwigzanego *He—n poprzez absorpcje mezonu 1 w jadrze helu, wzbu-
dzenie jednego z nukleonéw do rezonansu N*(1535) i nastepnie jego deekscytacje
na pare pion-nukleon [37]:

pd — (*He—1) suwigzany — dpm® — dpy7,
— dn7r+,
— ppnm’ — ppnyy,
— pppm,

— pnnm.

i zaktadajac, iz prawdopodobienstwo rozpadu jadra mezonowego w kazdym ka-
nale jest réwne 1/5, mozemy oszacowaé wartos$¢ przekroju czynnego jako ~ 80 nb
na kanat.
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Oszacowanie Swietlnosci na podstawie
wtasnosci wigzki i tarczy

W ponizszym zalaczniku przedstawione jest oszacowanie $wietlnosci catkowite;j
oparte na zalozeniach dotyczacych wlasnosci tarczy deuteronowej oraz parame-
tréw wiazki protonowe;j.
Réwnanie (10.1) opisujace $wietlno$é chwilowa mozemy zapisa¢ w nastepuja-
cej formie:
L(t) = Nuwigzki * Ptarczys (Bl)

gdzie nyigk; 0znacza liczbe protonéw wigzki oddzialujgcych z tarcza w jednostce
CZasU, & Prarcsy jest powierzchniowy gestoscig tarczy.
Liczba nyq.4; moze by¢ wyrazona nastepujaco:

Nwigzki = f ’ Nwiqzkia (BQ)

gdzie f jest czestotliwo$cia obiegu wiazki akceleratora (w niniejszym ekspery-
mencie jej Srednia warto$¢ wynosita f = 1.391 M H z), natomiast Nyq; to liczba
protonéw w wiazce w piericieniu akceleratora COSY ($rednia to 3.1-10% czastek).

Jesli w jednym pellecie tarczy jest Npeyer deuteronéw, to efektywna gestosé po-
wierzchniowa tarczy mozemy opisa¢ wzorem (przy zalozeniu 100% przekrywania
sie wiazki i tarczy):

N, elle
Ptarczy = 114 t; (BS)

gdzie A = mR? jest przekrojem wiazki w polozeniu tarczy (jej promiefi wynosi
R. =3 mm).

Liczba deuteronéw w jednym pellecie produkowanym przez uktad WASA-at-
COSY dana jest zaleznoscia:

4 n
Npellet - g C T Rtga,rczy : pd . M : NA7 (B4)

gdzie Rygrczy Oznacza Sredni promien jednego pelletu (15 pm), pg — gestosé pel-

letu (dla deuteru jest réwna 0.162 —Z3), n jest liczba atoméw w jednej molekule
(dla deuteru ta liczba wynosi 2), natomiast M jest masg molowa deuteru, ktora
stanowi 4 —&;. Symbol N, oznacza stala Avogadro (6.023 -10%* —L.).

g
mol mol
Biorac pod uwage, ze w rzeczywistosci przekrywanie si¢ wigzki i tarczy wy-

nosi okolo 50% [47] i straty wiazki akceleratora wynosza 50% [143], szacowana
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$wietlno$¢ chwilowa osigga wartos¢ L(t) ~ 2.63 - 105 ——

—5- Dla czasu pomiaru
T = 245 godzin (patrz rozdzial 5) otrzymujemy warto$é $wietlnosci catkowite;
L = 2319 %. Wartos¢ ta jest nizsza niz uzyskana z analizy reakcji pd — ppns,
(patrz rozdziat 10). Warto mieé¢ jednak na uwadze, ze opisane wyzej wtasnosci
wiazki i tarczy moga si¢ znacznie rézni¢ podczas cyklu przyspieszania, wiec uzy-
skany wynik nalezy traktowac jako bardzo przyblizony szacunek.
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