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Capitolul 1 - Introducere

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Aceasta teza reprezintd o incununare a activitatii de cercetare 1n ultimii 15 ani
(1993-2013) la Laboratorul National de la Frascati, INFN, Italia, in cadrul
colaborarilor stiintifice DEAR/SIDDHARTA. Experimentul SIDDHARTA (Sllicon
Drift Detector for Hadronic Atom Research by Timing Application) continua linia
stiintifica initiatd de experimentul DEAR (DA®NE Exotic Atom Research), dedicata

masurdatorilor de precizie ale tranzitiilor de raze X emise de atomii exotici (kaonici).

Scopul experimetului SIDDHARTA este determinarea experimentald, pentru
prima oara, a lungimii de imprastiere antikaon-nucleon, prin masurarea deplasarii (g)-
si a largimii (I') —cu o precizie de ordinul eV - in hidrogenul kaonic si deuteriul
kaonic. Studiul atomilor exotici (hidrogenul kaonic si deuteriul kaonic) permite
obtinerea de informatii, Tn mod direct, privind dependenta de izospin a lungimii de
imprastiere antikaon—nuleon, esentiald pentru intelegerea ruperii de simetrie chirala si

in general, a teoriei QCD in regim non-perturbativ.

Marele fizician R. H. Dalitz afirma: “Cel mai important experiment care se
poate realiza in fizica interactiei kaon-mezon la energii joase este determinarea
deplasarii nivelului energetic in atomii K p si K d, datorita conexiunii directe cu fizica
interactiilor KN §i a completei independente fata de orice alt tip de masuratoare a

acestei interactii’.

Autoarea acestei teze a participat la toate fazele experimentului SIDDHARTA,
de la prezentarea proposalului, la efectuarea testelor preliminarii pentru detectorii de
tip Silicon Drift Detecor (SDD), la optimizarea si instalarea aparatului experimental in

acceleratorul DA®NE, la achizitia si analiza datelor experimentale.
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Interactia antiakon-nucleon in regim de energii joase (de ordinul keV) nu este
nu este nici simpla, nici bine inteleasa. Exista o lunga istorie privind studiul atomilor
exotici, care putem spune ca isi are inceptul acum 50 de ani, cand primele fascicule de
mezoni au fost disponibile. In ultimii ani, cercetirile au fost concentrate pe
spectroscopia de raze X a atomilor hadronici simpli, cu stranietate, ca de exemplu,
hidrogenul kaonic sau izotopii de heliu (‘He and *He) pentru a obtine informatii

precise privind interactia tare.

O pagind importantd in studiul atomilor exotici a fost realizatd de
experimentele DEAR/SIDDHARTA de la coliderul DA®NE, accelerator care

furnizeaza un fascicul unic in lume, de kaoni incarcati, de energie joasa.

Desi obiectivul principal al experimentului SIDDHARTA a fost masurarea
atomilor de hidrogen kaonic si deuteriu kaonic, in cadrul experimentului
SIDDHARTA, au fost realizate si masuratori ale atomilor de heliu kaonic (tranzitii

citre nivelul 2p in atomii de *He Si *He).

SIDDHARTA a realizat urmatoarele masuratori de kaoni atomici: masurarea
tranzitiilor de raze X catre nivelul /s in hidrogenul kaonic - SIDDHARTA a realizat
cea mai precisd masuratoare a acestor tranzitii, rezultatul fiind publicat in [36];
misurarea tranzitiilor de raze X catre nivelul 2p in *He kaonic - SIDDHARTA a
realizat prima mésuratoare intr-o tintd gazoasa de *He, rezultatul fiind publicat in [29,
30]; masurarea tranzitiilor de raze X citre nivelul 2p in *He kaonic - acest tip de
masuratori a fost realizat pentru prima datd in lume 1n cadrul experimentului
SIDDHARTA, rezultatul fiind publicat in [30, 38]; masurarea tranzitiilor de raze X
catre nivelul /s in deuteriul kaonic - masuratoare exploratorie, rezultatul fiind

publicat in [39].

Scopul acestei teze este prezentarea unei descrieri detaliate a metodei de
masurare si analiza a datelor experimentale pentru tranzitia 3d—2p in atomii kaonici
de °He, utilizand datele experimentale obtinute de experimentul SIDDHARTA.
Tranzitia 3d—2p in atomii kaonici de *He nu a mai fost misurati, aceastd

masuratoare fiind realizatd pentru prima oard In lume in cadrul experimentului

SIDDHARTA.
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In cadrul acestei lucriri au fost determinate deplasarea si lirgimea nivelului

2p in atomii kaonici de *He.
Aceasta lucrare este organizatd dupa cum urmeaza.

Capitolul doi este dedicat fizicii atomilor exotici, subliniind proprietatiile si

importanta acestor sisteme.
Capitolul trei prezinta fizica atomilor de heliu kaonic.

In capitolul patru este prezentat procesul de formare al atomilor de heliu
kaonic, calculul nivelelor electromagnetice in heliu kaonic precum si o prezentare a
datelor experimentale existente pentru deplasarea si largimea nivelului 2p in atomii de

heliu kaonic.

Capitolul cinci este dedicat descrierii experimetului SIDDHARTA si a
acceleratorului DA®NE.

Capitolul sase contine lista de date achizitionate de experimentul

SIDDHARTA, precum si structura file-urilor utilizate in analiza datelor.

Capitolul sapte este dedicat analizei datelor experimentale pentru atomii de
*He kaonic, rezultatele obtinute pentru deplasarea si lirgimea nivelului 2p in *He

kaonic fiind prezentate In acest capitol.

Capitolul opt este dedicat concluziilor si planurilor de viitor. Rezultatele
obtinute pentru deplasarea si lirgimea nivelului 2p in *He kaonic sunt in deplin
accord cu predictiile teoretice, nu au fost observate valori mari pentru deplasarea si

largimea nivelului 2p in *He kaonic.

Pornind de la succesul experimentului SIDDHARTA si utilizand acceleratorul
DAO®NE, care a demonstrat ca este o “fabrica ideald de kaoni”, In prezent, se realizaza
o Tmbunatatire a aparatului experimental, SIDDHARTA-2, cu scopul de a realiza
masuratori precise de atomi kaonici, ca de exemplu masuratoarea deuteriului kaonic,
dar si masurdtori ale tranzitiilor de raze X catre nivelul /s pentru atomi de *He si

“He kaonic.
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CAPITOLUL 2
ATOMI EXOTICI - ASPECTE GENERALE

In viziunea clasica, atomii sunt formati dintr-un nucleu central, incircat
pozitiv, inconjurat de electroni negativi care ocupa o serie de orbite. Atomii exotici se
formeaza atunci cand o particuld incarcatd negativ, ca de exemplu u~, =, K=, p, 2™,
sau =, intra intr-o {inta, isi pierde energia cinetica prin procese de ionizare $i excitare
a atomilor din mediu, si in cele din urmd este capturatd intr-o orbitd atomica,

inlocuind un electron.

De obicei, atomii exotici (kaonici) se formeaza intr-o stare extrem excitata
(numarul cuantic principal n al orbitei pe care se face captura in cazul heliului kaonic
este ~ 30). Dupa formare, atomul kaonic se dezexcitd printr-o serie de procese (efectul

Augger,dezexcitari Coulomb, imprastieri) .

Fermi and Teller [1], in lucrarea lor originald privind formarea atomilor
exotici, au ardtat ca timpul necesar ca o particuld sa fie capturatd si sa se dezexcite
citre nivelul fundamental al atomilor exotici este de 10™% s. Procesul este foarte
complicat si are loc in mai multe etape. Atunci cand kaonul ajunge pe stdri cuantice
caracterizate de numere cuantice n si / mici, kaonul si nucleonul incep sa

interactioneze tare, iar kaonul este abosrbit de proton prin intermediul interactiei tari.

Interactia tare intre kaon si nucleon determina o deplasare a nivelelor energetice joase

fata de pozitia lor pur electromagnetica si o largire a acestora.

In cazul heliului kaonic, tranzitia 3d—2p este cea mai importantd din punct de
vedere experimental, deoarece este singura tranzitie afectatd de interactia tare, marea
majoritate a kaonilor sunt abosorbiti, fara a putea realiza tranzitii radiative catre starea

Is.



Capitolul 2 — Atomi exotici — Aspecte generale

Pentru atomii exotici, energia de legatura B, este proportionald cu masa redusa

a particulei capturate si nucleu (A,Z), in timp ce raza Bohr este proportionala cu

1/Myeq:

By, = Myeqc?a?Z?/2n? 2.1
h
g = W (22)

Simbolurile o, Z, n, 1 reprezintd constanta structurii fine, sarcina nucleara, numarul
cuantic principal, numarul cuantic secundar orbital; m.q este definitd ca: m, 4 =
(mym)/(my +m),, unde my este masa nucleonului §i m este masa particulei

exotice.

Se observa cd energiile implicate (2.1) sunt cu mult mai mari decat cele
corespunzdtoare starilor atomice normale, iar razele (2.2) sunt mai mici cu acelasi
factor. De exemplu, pentru un atom exotic de tip miuonic, raza orbitei este de
aproximativ 200 ori mai mica, iar energia nivelului este de aproximativ 200 ori mai

mare decat in cazul unui atom normal.

In ultimii 60 de ani, studiul atomilor exotici a acoperit o gami larga de investigatii
[2]:

* Interactia tare la prag

* Determinarea maselor si momentelor magnetice are particulelor Incarcate

negativ

* Studiul interactiei slabe

» Teste pentru electrodinamica quantica (QED)

e etc

Evolutia studiului atomilor exotici este strans legatd de progresul metodelor
experimentale de cercetare. Daca la inceputuri, se masurau raze X cu energii ordinul
zecilor de keV pana la MeV, utilizand scintilatori de Nal(Tl), dezvoltarea detectorilor
cu semiconductor a condus la un progres substantial in spectroscopia atomilor exotici.

Un pas important a fost obtinut prin folosirea spectrometrelor de cristal la “fabricile
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de mezoni” de la Paul-Scherrer-Institut (PSI) , TRIUMF, si LAMPF, care au furnizat
fascicule intense de muoni si pioni. Incepand cu anul 1983 pana in 1996, prin
utilizarea fascicule de antiprotoni au fost disponibile la LEAR (CERN), fizica
atomilor exotici a devenit fizicd de mare precizie. In prezent, acceleratorul DA®NE

reprezintd un pas important in studiul atomilor kaonici.
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CAPITOLUL 3
FIZICA ATOMILOR DE HELIU KAONIC:
INTERACTIA TARE K™-NUCLEU

Masurarea deplasarilor si largimilor nivelelor energetice in atomii exotici,
datorate interactiei tari, reprezintd o metodd unica si precisd pentru a determina
interactia tare K~ nucleu la energie joasa (de prag). Din acest motiv, au fost realizate
un numdr mare de experimente in care s-au masurat razele X emise de atomii exotici,

utilizand tinte diverse, de la hidrogen la uraniu.

Efectul interactiei tari intre particula care orbiteaza i nucleu 1n atomii exotici,
poate fi descrisa utilizdnd modele macroscopice sau microscopice:

* modelul fenomenologic (macroscopic) al potentialului optic este un model in
care parametrii potentialului reprezinta interactia dintre particula si nucleu;
parametrii acestui model sunt ajustati pentru a obtine un fit bun al
masuratorilor experimentale.

* Modelul microscopic este un model in care interactia particulei cu fiecare
nucleon din nucleu este sumata, iar rezultatul este comparat cu valorile
experimentale. Acest model este foarte restrictiv, poate lua in considerarea

doar cativa nucleoni, si poate fi utiliziat doar pentru atomii exotici usori.

3.1 Modelul fenomenologic de potential optic pentru atomii

kaonici

Modelul de potential optic a avut un succes important in ~ fitul datelor
experimentale de interactie tare pentru atomii hadronici, in particular pentru atomii

kaonici (cu exceptia atomilor usori ca de exemplu K~ H si *He), un numir mare de

10
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nuclee fiind studiate [3]. Interactia tare dintre particuld si nucleu este descrisd cu
ajutorul unor forme de potential. Largimea si deplasarea energetica a nivelelor
energetice in atomii exotici datorate interactiei tari sunt calculate prin introducerea
potentialului in ecuatia Klein-Gordon. Potentialul Coulomb datorat largimii finite a
distributitiei de sarcina trebuie inclus si Tn anumite cazuri, acesta este combinat cu
potentialul de polarizare a vidului.

Seki si Wiegnad [4] au analizat toate datele disponibile pentru atomii kaonici
utilizdnd un potential optic simplu, care a fost caracterizat de o interactie kaon-
nucleon “efectiva”.

Mai tarziu, Batty [5] a obtinut un potential optic fenomenologic atractiv si
lungimi de Tmprastiere kaon-nucleon “efective”, prin fit-ul datelor experimentale
existente pentru atomii kaonici cu Z > 2.

Pentru atomii kaonici, potentialul optic care descrie interactia dintre hadron si

nucleu are urmatoarea forma:
21 u
V=-== (1 + Z) [as! p, () + af,];fpp(r)] (3.1
unde u este masa redusd a sistemului hadron-nucleu, m este masa nucleonului,

pn (1) si p,(r) sunt distributiile de densitate ale protonului si neutronului normalizate

la numarul de nucleoni, iar azj;f si azj;f sunt lungimile complexe de imprastiere

“effective” pentru interactiile hadron-neutron si respectiv hadron-proton.

Ca o nota, a fost utilizatd conventia de semn in care valoarea pozitiva pentru
partea imaginard a lungimii de imprastiere efectiva corespunde absorbtiei, iar vloarea
negativa pentru V corespunde unui potential atractiv.

Presupunand ca distributiile de densitate ale protonului si neutronului sunt
egale, potentialul poate fi scris ca:

=-= (1+L)ap() (3.2),
unde p(r) este distributia de densitate a nucleonilor, iar a este media complexd a
lungimilor complexe de Tmprastiere “effective” hadron-nucleon.

In calculele realizate de Batty [5, 6], potentialul optic a fost introdus in
ecuatia Klein-Gordon, impreuna cu potentialul Coulomb ce contine distributia finita

de sarcind si prima aproximare o(Zo) pentru potengialul de polarizare a vidului.

Deplasarile si largimile energetice ale nivelelor energetice ale atomilor exotici au fost

11



~Shift (V)

Capitolul 3 — Fizica atomilor de heliu kaonic: interactia tare K~ -nucleu

obtinute prin rezovarea ecuatiei, iar partea reald (ag) si imaginara (a;) pentru a au
fost ajustate in mod automatic de o routind astfel incat sa se obtind un fit cat mai bun
al datelor experimentale.

Datele utilizate in aceasta analizd au fost luate din literaturd, pentru atomii
kaonici [7-14] si reprezinta toate masurdtorile existente pentru Z > 2.

Figura 3.1 reprezinta fit-ul pentru largimile si deplasarile energetice datorate

interactiei tari in atomii kaonici.

i f L =
2| f _ -
10 jg' { l f n_7/ 5
E ] =
C { ’1 ‘ / =
10 ¥ */; i }
- |
iy | :
| | =
r | : r
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z Z

Figura 3.1: Deplasarile (a) si largimile (b) energetice in atomii kaonici.
Linia continua reprezintd fitul datelor obtinute cu:

a = (0.34 + 0.03) + i(0.84 + 0.03) fm

Potentialul optic V care descrie interactia hadron-nucelu, are o parte atractiva,
ce reprezintd energia de legdturd iIntre particuld si nucleu, si o parte imaginara
abosrbitiva, ce reprezinta largimea tranzitiei.

Rezultatele obtinute din deplasarile si largimile au dat urmatoarea valoare:

a=(0.34+0.03) +i(0.84 £ 0.03) fm (3.3)
In rezultatul de mai sus, se observi ca potentialul optic K~ -nucleu este atractiv, in
timp ce toate deplasarile masurate datorate interactiei tari sunt de tip repulsiv.

(Deplasare “repulsiva” inseamna ca nivelul atomic este deplasat in partea de sus, deci

12
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energia razei X emise este mai mica decat tranzitia electromagnetica pur
Coulombiana).

Principala dificultate in fit-ul fenomenologic al datelor de kaoni atomici consta
in faptul ci potentialul optic este atractiv, in timp ce partea reald a amplitudinii KN
este repulsiva.

Acest lucru se datoreaza faptului ca in interactia nucleard a K~ la energii joase,
un rol important este determinat de dinamica hiperonului A( 1405), care este
considerat ca fiind o stare legata instabila KN pentr 1=0, aflatd la 27 MeV sub pragul
K™p.

In 1980, o explicatie teoretici pentru inversarea de semn a fost dati de Deloff
[15], care considerd ca forma potentialului efectiv este egald cu cea a densitatii
nucleare, iar adancimea este datd de functia non-lineard a lungimilor de imprastiere
KN.

Deloff a definit potentialul optic ca o functie non-lineara de lungimile de

imprastiere kaon-nucleon:

- l K™ p aK—n
a=; (1+a’;;10 + 1+_“1§;n) (3.4)

unde ag-, $i ag-n sunt lungimile de imprastiere de K™p si K™n la prag si bg este
un parametru legat de forma interactiei kaon-nucleon.

In prezent, schimbarea de semn a partii reale a lungimii de impristiere efective
este bine inteleasa ca fiind o problem care depinde de interpretarea densitatii.

Interactia kaonilor cu mediul nuclear este descrisa in termeni de potential optic
kaon nucleu si este construita ca o suma de interactii ale kaonului cu fiecare nucleon
in parte Vi(p) ~ Fxn p, unde, Fgy este amplitudinea elementarda efectiva de

imprastiere si p este denistatea nucleara.

3.2 Predictiile starilor profund legate kaon-nucleu

Conceptul de stari profund legate kaon-nucleu a fost introdus acum 30 de ani,

de Seki [16] si Koch [17] in cadrul modelului de potential optic.

13
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Pentru a putea explica discrepanta intre predictiille modelului optic pentru
tranzitia 3—2 in cazul K~ “He [18] si cele mai noi date experimentale, Batty a
introdus posibilitatea existentei unei stari legate a kaonului in nucleu de heliu [18]. O
stare legata kaon-nucleu poate da nastere la deplasari si largimi mari ale nivelelor
atomice.

Presupunand ca lungimea de imprastiere efectiva poate fi scrisa ca:
21 nw\ —
Vope = —7(1 +£)ap@r) (3.15),
unde 1 masa redusd a sistemului K~-*He, m este masa nucleonului, p(r) este
distributia de densitate a nucleonilor iar a este lungimea efectivd de imprastiere,

atunci legatura intre deplasarea si largimea nivelului 2p In atomul de heliu kaonic este

reprezentatd in Figura 3.2.

@
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Figura 3.2: Deplasarea si largimea nivelului 2p calculate in cazul atomului de heliu kaonic

[18].

Starile legate ale kaonului Tn nucleu pot da nastere la deplasari si largimi mari ale
starilor atomice in atomii kaonici. Oscilatiile pentru deplasarea si largimea nivelelor
atomice corespund cazurilor In care ag (agr este partea reald a a = ag +ia;) este

destul de mare pentru a produce stari legate kaon-nucleu.
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In anii 1990, starile legate au fost prezise ca “stiri profund legate kaon-atom”,
printr-un fit global al tuturor datelor existente pentru razele X emise de atomii kaonici
[19].

Starile profund legate kaon nucleu au fost pentru prima datd prezise de
Wycech [20], iar in anii urmatori au avut loc discutii aprinse privind existenta acestor
stari. Akaishi si Yamazaki [21], au prezis cd astfel de stari pot fi formate in urma
interactiei K~ cu nuclee usoare (ca de exemplu *He, *He), datorita interactiei puternic

atractiva K™ p .

3.3 Calculul largimii si deplasarii nivelului 2p in heliu

kaonic realizat de Akaishi si Yamazaki

Akaishi [22] a calculat efectul interactiei tari in cazul atomilor de K ~-He si
K ~-*He utilizind modelul de canale cuplate, in care a folosit existenta starilor profund
legate kaon nucleu.

In Figura 3.3 sunt prezentate deplasarile si largimile nivelului 2p calculate de

Akaishi [22] pentru atomii de K ~-He si K~-*He.

eV

eV
40 50| Coupled channel

Coupled channel

sl V,=-120 MeV
30 V.=-120 MeV
30+
20t
20}
10 4ssssssssssstessssssssssatsssasnanaanhana ssstsssstssssssstasassnasasaatann 10 |
-100 100

0 N .
-10 -0}

Shift

Figura 3.3: Deplasarea nivelului 2p pentru atomii de K~-’He si K~-’He, calculate utilizind
modelul de canale cuplate , cu Uy = 120 MeV [22].
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Modelul Akaishi prezice existenta starilor legate 2p kaon-nucleu, stari care
conduc la o posibila existenta a deplasarilor si largimilor “anormale” pentru nivelul
2p in cazul atomilor de *He si kaonic *He. Deplasarile “anormale” sunt de ordinul

|AE2p| <10 eV, iar largimile de ordinul <50 eV.

Daca astfel de deplasari si largimi “anormale” ale nivelului 2p in heliu kaonic
ar fi masurate, s-ar putea obtine informatii privind existenta starilor profund legate

kaon-nucleu.
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CAPITOLUL 4
ATOMII DE HELIU KAONIC

4.1 Nivelele energetice pentru atomii de heliu kaonic

Atomul kaonic se formeaza atunci cand un kaon incarcat negativ intra intr-o
tinta, isi pierde energia cineticd prin procese de ionizare §i excitare a atomilor din
mediu, si in cele din urma este capturat intr-o orbita atomica, inlocuind un electron.
De obicei, atomii kaonici se formeaza intr-o stare extrem de excitatd (numarul cuantic
principal n al orbitei pe care se face captura in cazul heliului kaonic este ~ 30). Dupa
formare, atomul kaonic se dezexcitd printr-o serie de procese (efectul Augger,
dezexcitiri Coulomb, Tmprastieri), cascada avand timpul mediu in helium de
10" s [23]. Atunci cand kaonul ajunge pe stiri cuantice caracterizate de numere
cuantice n si / mici, kaonul si nucleonul incep sa interactioneze tare, iar kaonul este

abosrbit de proton prin intermediul interactiei tari.

Interactia tare intre kaon si nucleon determind o deplasare a nivelelor

energetice joase de la pozitia lor pur electromagnetica si o largire a acestora.

In cazul heliului kaonic, tranzitia 3d—2p este cea mai importanta din punct de
vedere experimental, putand fi singura tranzitie afectatd de interactia tare, marea
majoritate a kaonilor sunt absorbiti fara a putea realiza tranzitii radiative catre starea

Is.

Din punct de vedere experimental, deplasarea € a nivelelor aomice datorata
interactiei tari, poate fi obtinutd ca diferenta Intre energia masuratd a razelor emise in

urma tranzitiei catre nivelul 2p si energia nivelului 2p, calculata pur-electromagnetic:

€= Eexp — Eem. 4.1)
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Capitolul 4 — Atomii de heliu kaonic

Figura 4.1 prezinta schema de nivele energetice in cazul atomilor de heliu kaonic,

influenta interactiei tari asupra nivelului 2p.

Energy .
\ nuclear absorption due to captured at high
collisional de-excites (Stark mixing) excited orbit n~30
d y " de-excites
| s W/ /
5

3| — _4/_ radiative transitions

L La

] shift
/ T Coulomb interaction only

not observed

/

? nuclear absorption

Figura 4.1: Schema de nivele energetice pentru atomii de heliu kaonic i influenta interactiei

tari asupra nivelului 2p.

Tabelul 4.1 prezinta valorile calculate de Koike [24], pentru tranzitiile de raze

X citre nivelul 2p in cazul atomilor de K ~-*He.

Tranzitia Razele X Energia (eV)
3d—2p L, 6463.46
4d—2p Ly 8721.73
5d—2p L, 9766.78
6d—2p Ls 10334.43

Tabelul 4.1: Tranzitiile de raze X catre nivelul 2p pentru atomii de K~-'He [24].
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Tabelul 4.2 prezinta valorile calculate de Koike [24], pentru tranzitiile de raze X catre

nivelul 2p in cazul atomilor de K ~-"He.

Tranzitia Razele X Energia (eV)
3d—2p L, 6224.6
4d—2p Ly 8399.5
5d—2p L, 9406.0
6d—2p L; 9952.7

Tabelul 4.2: Tranzitiile de raze X cdtre nivelul 2p pentru atomii de K~ -"He [24].

4.2 Experimentele precedente - “Puzzle-ul heliului kaonic”

Deplasarile si largimile atomilor kaonici au fost masurate, utilizand tinte cu
numarul atomic Z intre 1 si 92. Datele experimentale pentru deplasarile si largimile
atomilor kaonici au fost foarte bine descrise, utilizand modelul de potential optic, doar

pentru atomiicuZ >3 .

Pana de curand a existat o contradictie intre calculele teoretice si datele

experimentale pentru atomii de heliu kaonic ( Z=2).

In anii 70°-80° heliul kaonic, in particular *He- kaonic, a fost masurat in

cadrul a trei experimente.

Primul experiment in care s-a masurat shiftul nivelului 2p pentru *He- kaonic a
fost realizat in 1971 de catre Clyde E. Wiegand si Richard H. Pehl [25] la Bevatron
of the Lawrence Berkeley Laboratory, iar spectrul obfinut este prezentat in Figura
4.2. In acest experiment s-a utilizat “He lichid la o temperatura de 2.5K, iar detectorii

folositi au fost de tip Si(L1), cu o rezolutie energeticd de 340eV la 6.4 keV.
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Deplasarea nivelului 2p masuratd de acest experiment in *He —kaonic lichid
este [25]:
e=—41+33eV

Cel de-al doilea experiment in care s-au masurat deplasarea, dar si largimea
nivelului 2p pentru atomii de *He-kaonic a fost realizat in 1979 de C. J. Batty et al.
[26] la Rutherford Laboratory, iar spectrul obtinut este prezentat in Figura 4.2. In
acest experiment s-a utilizat tot o tintd *He lichid la o temperaturd de 77K, iar

detectorii folositi au fost de tip Si(L1), cu o rezolutie energeticd de 250 eV la 6.4 keV.

Deplasarea si largimea nivelului 2p masurate de acest experiment in ‘He —
kaonic lichid sunt [26]:
e=-35x12eV
['=30+30eV

Cel de-al treilea experiment in care s-au masurat deplasarea, dar si largimea
nivelului 2p pentru atomii de *He-kaonic a fost realizat in 1983 tot de S. Baird et al. ,
[27], utlilizand fasciculul de kaoni de la CERN proton -synchrotron (PS), iar spectrul

obtinut este prezentat in Figura 4.2.

Deplasarea si largimea nivelului 2p mésurate de acest experiment in *He —
kaonic lichid sunt [27]:
e=-50x+12eV
['=100+40eV

Cele trei experimente realizate Tn anii 70-80 au avut un rezultat consistent pentru
deplasarea nivelului 2p in *He-kaonic, valorile medii pentru deplasarea si lirgimea

nivelului 2p sunt:

e=—-43+ 8¢l
=55+34e¢el,

Pe de alta parte, toate calculele teoretice bazate pe atomici kaonici cu Z > 2, au

prezis o deplasare compatibila cu 0 eV pentru nivelul 2p in heliu kaonic [18].

Alte teorii recente, bazate pe posibila existenta a starilor profund legate kaon-
nucleu, prezic o deplasare maxima a nivelului 2p 1n atomii de heliu kaonic de cel mult

10 eV si o largime maxima a nivelului de 50 eV [18] .
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Figura 4.2 Spectrele de raze X obtinute in experimentele precedente, WG71 [25], BT79 [26],
BR83 [27].

Toate modelele teoretice nu au putut explica valoarea mare a deplasarii
obtinute de cele trei experimente realizate in anii 70-80, iar aceastd diferentd intre

rezultatele experimentale si predictiile teoretice este cunoscuta ca “puzzle-ul heliului

kaonic”.

4.3 Experimentul E570 de la KEK (2007)

Cel mai recent experiment efectuat pentru masurarea atomilor de *He-kaonic
este experimentul E570, realizat in 2007 la KEK, Japonia [28]. In acest experiment s-
a utilizat *He superfluid, iar ca detectori s-au folosit opt detectori de tip Silicon Drift
Detector (SDD), cu o rezolutie energetica de 190 eV la 6.4 keV. Spectrul obtinut in

acest experiment este prezentat in Figura 4.3.
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Deplasarea nivelului 2p masurati de acest experiment in ‘He —kaonic lichid este
[28]:
€ =2+ 2(stat) + 2(syst) eV,
Rezultatul obtinut de experimentul E570 pentru deplasarea nivelului 2p in *He
—kaonic este consistent cu calculele teoretice care prezic o deplasare a nivelului

comparabild cu 0 eV, deci putem spune ca “puzzle-ul heliului kaonic” a fost rezolvat.

T T T T T T T T T T L

Counts /50 eV
S g

[8)]
o
——

Figura 4.3: Spectrul de raze X masurat de experimentul E570 (2007) [28].

4.4 Confirmarea experimentald a “puzzle-ului heliului

kaonic” — experimentul SIDDHARTA

Experimentul realizat In 1997 la KEK a obtinut o deplasare a nivelului 2p
pentru *He-kaonic: AE = 42 + 2 (stat) + 2 (syst)eV [28], valoare care este
consistentd cu predictiile teoretice.

In acelasi timp, rezultatul obtinut de acest experiment este in contradictie cu
rezultatele obtinute de cele trei experimente realizate in anii 70-80, deci o noud

confirmare experimentald a rezultatului obtinut de experimentul de la KEK ar fi

necesara.
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O noud misuritoare a atomilor de *He-kaonic a fost realizata in cadrul
experimentului  SIDDHARTA, experiment care s-a desfasurat la acceleratorul
DAO®NE de la INFN-LNF, Frascati, Italia [29]. O descriere detaliatd a experimentului
SIDDHARTA este efectuatd in capitolul urmator.

Principalul avantaj al experimentului SIDDHARTA fatd de toate
experimentele precedente, a fost utilizarea unei tinte gazoase de heliu, de densitate
micd, cu o putere mare de stopare a kaonilor de energie joasa produsi in acceleratorul
DA®NE. In acest mod, efectul Compton de impristiere in heliu, a fost neglijabil —
acest efect a generat erori mari sistematice in experimentele precedente. In plus,
utilizarea noilor tip de detectori de tip Silicon Drift Detector (SDD), care au fost

special realizati pentru acest experiment, a constituit un alt avantaj al experimentului

SIDDHARTA.

In figura 4.4 este prezentat spectrul energetic obtinut pentru raxele X-emise de

.. .. 4 A .. o . T,
atomii de atomii de "He-kaonic in coincidenta cu perechile de kaoni K" K.

100 - .

KHe Lo

Counts / 30 eV

i I L cee b e b
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Energy [keV]

Figura 4.4: Spectrul energetic masurat de experimentul SIDDHARTA [29] pentru atomii de

4 . A .. o . . _
He-kaonic in coincidenta cu perechile de kaoni K*K~ .
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Deplasarea si largimea nivelului 2p masurate de experimentul SIDDHARTA [29, 30]
pentru atomii de “He —kaonic sunt:
€ = 0= 6(stat) + 2(sys) eV,
Ty, (K*He)= 14 + 8(stat) + 5(syst)eV

Valoarea de 0 eV obtinuta de experimentul SIDDHARTA [29] pentru nivelul 2p in
*He-kaonic confirma rezultatul obtinut de experimentul E570 si este consistent cu

calculele teoretice care prezic o deplasare de 0 eV.

Figura 4.5 prezintd o comparatie intre toate masuratorile efectuate pentru deplasarea

energetica a nivelului 2p in *He-kaonic si calculele teoretice.

T T e ——
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Ol ~oev +0+6(sta)+2(sys) ]
- E570 1
i +212(sta)t2(sys) 3
5 Y'Y
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Figura 4.5: Comparatie intre toate mdasurdtorile efectuate pentru deplasarea energetica a

nivelului 2p in *He-kaonic si calculele teoretice.
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4.5 Situatia experimentald a masuratorilor pentru atomii de

3 °
He-kaonic

Tranzitiile de raze X emise de atomii kaonici de *He nu au mai fost niciodata
masurate, primul experiment in care aceste tranzitii au fost determinate a fost
experimentul SIDDHARTA.

Misurarea atomilor kaonici de *He este foarte importants, deoarece se poate
verifica experimental atat existenta unei posibile deplasari “anomale” a nivelului 2p,
cit si o posibila diferentd de izotop a deplasarii nivelului 2p intre atomii de *He si
*He, diferenti care ar putea depinde de tiria interactiei tari in atomii de K ~-"He si K ~-
‘“He.

Scopul acestei teze este o presentare detaliata a primei masuratori din lume a
nivelului 2p in atomii de *He kaonic, mdsurdnd deplasarea si largimea nivelului 2p

datorate interactiei tari in tranzitia 3d—2p.
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CAPITOLUL 5
EXPERIMENTUL SIDDHARTA

Experimentul SIDDHARTA (Sllicon Drift Detector for Hadronic Atom
Research by Timing Application) a avut ca scop determinarea precisa a lungimilor de
imprastiere dependente de izospin antikaon-nucleon, masurand cu o precizie de
ordinul eV, largimea (&) si deplasarea (I') nivelului /s 1n atomii de hidrogen kaonic,
si sd masoare, pentru prima data ,tranzitiile energetic in atomii exotici de deuterium
kaonic.

O determinare precisd a lungimilor de imprastiere dependente de izospin
antikaon-nucleon, va contribui la 1Intelegerea aspectelor perturbative ale
cromodinamicii quantice in sectorul particulelor cu stranietate.

Experimentul SIDDHARTA a continuat si a Tmbunatatit linia experimentala a
predecesorului sau, experimentul DEAR (DA®NE Exotic Atom Reserach), dedicata
studiului tranzitiilor de raze X emise de atomi kaonici. Experimentul SIDDHARTA a
fost instalat in acceleratorul DA®NE la mijlocul anului 2008 si a inceput sa

achizitioneze date de la sfarsitul anului 2008 pana la sfarsitul anului 2009.

Cea mai mare parte a achizifiei de date a fost dedicatd masuratorilor de
hidrogen si deuteriu kaonic, masurdtori care reprezintd scopul experimentului
SIDDHARTA, dar au fost efectuate si masurdtori ale tranzitiilor de raze X catre
nivelul 2p (liniile L) in atomii de heliu kaonic: pentru prima data Intr-o tintd gazoasa
de “He si pentru prima dati in lume pentru *He, misuratoare care este obiectivul

acestel teze.

5.1 Acceleratorul DADONE

Acceleratorul DA®NE (Double Annular @ factory for Nice Experiments), construit

in anii ’90 la Frascati este dedicat producerii mezonilor ®(1020) in anihilarile
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electron-pozitron la 1020 MeV/c. Energiile fasciculelor sunt de 510 MeV, cu o eroare
de +5% pentru electroni si +1% pentru pozitroni, astfel incat, mezonii ¢ sunt produsi
aproape in repaus in SL si se dezintegreaza in K* K~ cu un BR de 49%. Kaonii K™ si
K~ sunt emisi spate in spate (back-to back), cu un impuls mic (p=127 Mev/c), astfel
incat, DA®NE reprezinta singura sursda in lume de fascicule de kaoni, intense,

monocromatici (Ap/p=0.1%), de impuls mic.

Complexul experimental DA®NE este format dintr-un accelerator liniar (LINAC),
un inel de stocare (Accumulator), doud inele principale (Main Ring) si doud zone

experimentale adiacente (Beam Test Facility si DA®NE-L) (Figura 5.1).

Frascati @—Factory complex

LINAC

550 MeV e+
800 MeV e-

W

TEST
BEAM

DASNE-L
ACCUMULATOR

SIDDHSRTA 510 MeV

Figura 5.1: Schema complexului DA®NE .
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De-a lungul timpului, o parte din parametrii initiali proiectati au fost
modificati, cea mai semnificativa interventie a avut loc in 2007, modificare care a dus
la cresterea luminozitdtii si scdderea fondului prin modificarea unghiului de
incrucisare al fasciculelor (Crab-Waist transformation) [31], in zona de interactie in

care s-a instalat experimentul SIDDHARTA.

Aceste noi Tmbunatatiri au facut ca, In timpul achizifiei de date pentru
experimentul SIDDHARTA sa se obtind un peak luminosity pe run de 4.53 X
1032¢m~2s~! | iar luminozitatea tipica integratd pe run sa fie de ordinul ~ 15 pb™

(Figura 5.2)

5.0 10% : : :
) e SIDDHARTA
;;: 4.010™ s ma ---..__‘__--'b
§ 30102 | -
£ . DEAR
g 2.010% - :
: / A

52 | ! E .
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,,.u@ " AR N
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Figura 5.2: Scurtd istorie a luminozitatii in DADNE.

5.2 Aparatul experimental SIDDHARTA

Aparatul experimental SIDDHARTA este constituit din urmatoarele parti:
tubul de interactie al fasciculelor, special construit pentru experiment, o tintd
criogenica, Tnconjurata de detectori de tip Silicon Drift Detector (SDD), o camera de
vid in care se gasesc detectorii si finta, sistemul de racire si detectorul de kaoni
(trigger detector). Schema generald a experimentului SIDDHARTA  poate fi

observata in Figura 5.3.
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Figura 5.3: Schema generala a experimentului SIDDHARTA.

Punctul de interactie al acceleratorului, unde intrd in coliziune cele doua
fascicule de electroni si pozitroni, este realizat dintr-un cilindru de aluminiu cu o mica
fereastra elipsoidala, prin care kaonii generafi din dezintegrarea mezonului ®(1020)

pardsesc zona de interactie si intrd in tinta criogenica.

5.2.1 Tinta criogenica

Tinta experimentului SIDDHARTA are o forma cilindrica, cu o razd 72 mm si
indltime de 155 mm, este formata din Kapton cu o grosime de 75 um, si este
reAnfortatd cu o retea de aluminiu. A fost umpluti cu *He la o temperatura de 20K si
presiune de lbar. Tinta prezintd in partea de jos o fereastra de kapton de 50 pum
grosime prin care kaonii intrd 1n tintd . Distanta dintre ferestra de intrarea a kaonilor si

punctul de interactie al celor doua fascicule este de 20 cm.

O imagine a tintei este prezentata in Figura 5.4
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(a) (b)

Figura 5.4: Tinta experimentului SIDDHARTA. (a) o imagine a tintei ; (b) o imagine

schematica a tintei inconjuratda de SDD-uri.

Detectorii care Inconjoard finta, Impreund cu tinta, sunt plasati in interiorul unei

camere conice de vid (Figura 5.5).

- Turbo molecular pump

Target cooling system
Varian, 150 I/s

APD-cooler8 W @ 20 K

SDD cooling system
Pulse Tube cooler
18W @ 150K

Vacuum chamber

Figure 5.5: Camera de vid a experimentului SIDDHARTA. In partea superioard a camerei se

pot observa sistemele de electronicd, criogenie si vid.
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5.2.2 Detectorul de kaoni (triggerul de kaoni)

Kaonii K*K~ produsi in acceleratorul DA®NE sunt detectati de detectorul de
kaoni. Acest detector este format din doi scintilatori, instalati la 6 cm deasupra si sub
tubul de interactie, in punctul de interactie a fasciculelor. Fiecare scintilator are o
dimensiune de 125 mm %72 mm si o grosime de 1.5 mm, prin care trec cea mai mare
parte din kaoni. Doi fotomultiplicatori de tip Hamamatsu sunt conectati optic la

fiecare scintilator.

In acest detector, perechile de kaoni sunt identificate prin metoda timpului de
zbor. Kaonii, fiind mai lenti decat MIPs-urile (diferenta de timp este de 1-2 ns) sunt
clar separati de MIPs —uri (vezi Figura 5.6), datorita unei bune rezolutii temporale (<

100 ps FWHM)) si stabilitatii pulsurilor de clock generate de DA®NE (380 MHz).

38

37

III|II1

36 —

Timing signal of top scintillater [ns]

35_1111_1111111
36 37 38

Timing signal of bottom scintillator [ns]

Figura 5.6: Spectrul in timp al celor doi scintilatori, dat de diferenta in timp dintre

coincidenta celor doi scintilatori si semnalul de radiofrecventa generat de DA ONE.
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5.2.3 Detectorii de Siliciu cu Drift (Silicon Drift Detector —SDD)

Principala imbunatatire a experimentului SIDDHARTA a fost utilizarea unor
detectori rapizi de raze X - de tip Silicon Drift Detector (SDD), care au timp de
raspuns de ordinul 1 ps care pot fi triggerati (detectorii folositi In experimentul

DEAR au avut un timp de raspuns de ordinul secundelor).

In acest mod, cea mai mare sursi de fond care provine din cascadele
electromagnetice produse de electronii pierduti din fasciculele care circula in
accelerator poate fi suprimata (fond asincron) . Fondul de particule care poate ramane
poate fi de tip hadronic (dezintegrari ale mezonului ®(1020) si din particulele
secundare provenite din reactia kaonilor cu nucleele atomilor din aparatul
experimental) sau un fond rezidual asincron care intrda in detector in fereastra de

coincidenta.

Construirea §i implementarea unui sistem de trigger bazat pe coincidenta
temporala intre productia perechilor de kaoni si semnalul inregistrat de detectorii de
raze X, avand ca scop reducerea fondului “asincron” reprezinta o adevarata noutate in
conceperea noului aparat experimental si acest lucru a fost realizat prin utilizarea

noilor tip de detector-Silicon Dift Detector (SDD).

Conceptul de baza al detectorilor din siliciu cu drift - Silicon Drift Detectors
(SDDs) a fost propus de E. Gatti si P. Rehak in 1984 [32]. Ideea de baza constd in
“golirea” de sarcini libere a unui volum de siliciu prin intermediul unui ‘‘contact
virtual”’, cum este denumit in articolul original, amplasat intr-o extremitate a

detectorului (sideward depletion).

Electronii §i golurile generate in regiunea saracitd de sarcini din interactia
particulelor incidente cu detectorul, sunt transportate de campul electric: electronii
citre un mic electrod (n") — anodul - a cdrui dimensiune este independenti de

suprafata detectorului, iar golurile sunt capturate de electrozii (p").

Aceasta caracteristica a anodului — capacitate electrica foarte mica, de ordinul

~100 fF — ofera un mare avantaj acestor detectori In comparatie cu detectorii clasici
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(PIN diode), in care dimensiunea anodului este proporfionald cu dimensiunea

detectorului.

O Tmbunatatire ulterioard in designul detectorilor din siliciu cu drift a fost
adoptarea geometriei circulare, anodul fiind amplasat in centrul detectorului,
permitand astfel utilizarea suprafetei opuse (back contact) ca o fereastra de intrare

pentru particulele incidente [33] (vezi figura 5.7).

O altd idee inovatoare aplicata acestor detectori a fost integrarea in timpul
procesului de fabricatie in structura detectorului a unui tranzistor (JFET) conectat
direct la anod cu ajutorul unei minuscule conexiuni metalice, obtinandu-se astfel o
reducere semnificativa a zgomotului si a efectului de microfonie (vezi Figura 5.7) [34,

35]).
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Figura 5.27: Detectorul de siliciu cu drift.

Detectorii SDD utilizati in experimentul SIDDHARTA au fost special creati
pentru acest experiment, fiind rezultatul unei colaborari intre Politecnico di Milano,
BNL , MPI-Halbleiterlabo si PNSensor GmbH. Au o suprafatd activa de lem?® si o
grosime de 450 pum.

. 2 . n o C e <
Trei celule de lcm” sunt lipite impreund pe o structura de ceramica. Doua
unitati de 3 cm?, formand o sectiune de 6 cm” sunt montate pe o structurd de aluminiu,

conectata la sistemul de racire si citite de un chip integrat continadnd electronica de
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citire. Cu aceastd schema de montaj al SDD-urilor putem ansambla un sistem care
inconjoara intreaga tinta criogenicd, format din 8 sub-ansambluri continand 3 sectiuni
fiecare cu o suprafata activa de 6 cm?, obtinad astfel un numar de 144 de SDD-uri,
cuplate la 24 chip-uri integrate care formeaza electronica de citire (144 canale SDD).

Aranjamentul geometric al celor 144 de SDD-uri este prezentat in Figura 5.8
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Figura 5.8: Aranjamentul geometric al celor 144 de SDD-uri.
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CAPITOLUL 6
LISTA DATELOR ACHIZITIONATE
SI STRUCTURA FISIERELOR DE DATE

6.1 Lista datelor achizitionate

Experimentul SIDDHARTA a fost instalat in acceleratorul DA®NE la
mijlocul anului 2008 si a inceput sd achizitioneze date in perioada 12 Noiembrie 2008

- 7 Noiembrie 2009.

Cea mai mare parte a achizifiei de date a fost dedicatd masuratorilor de
hidrogen si deuteriu kaonic, masurdtori care reprezintd scopul experimentului
SIDDHARTA, dar au fost efectuate si masurdtori ale tranzitiilor de raze X catre
nivelul 2p (liniile L) in atomii de heliu kaonic: pentru prima data Intr-o tintd gazoasa
de *He si pentru prima dati in lume pentru *He, masuratoare care este obiectivul

acestei teze.

Un scurt rezumat al datelor achizitionate in anul 2009 este prezentat in Tabelul

6.1. Acest tabel contine si detaliile corespunzatoare diverselor seturi de date.
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Tabelul 6.1: Scurt rezumat al datelor achizitionate in 2009.
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6.2 Structuta fisierelor de date SIDDHARTA

Experimentul SIDDHARTA nu a achizitionat date in timpul injectiilor
fasciculelor in acceleratorul DA®NE datorita fondului mare de radiatii. Achizitia de
date a avut loc doar cand fasciculele de electroni si pozitroni erau in colizione, in
mod normal, timpul de achizitie al unui fisier de date fiind de 30 de minute. Achizitia
de date a experimentului este organizata in buffere si are urmatoarea structurda din
blocuri, care poate fi impartita in trei parti:

Prima parte contine cele patru valori inregistrate de la fotomultiplicatorii
detectorului de kaoni (TDC1, TDC2, TDC3, TDC4).

Partea a doua contine sase blocuri pentru fiecare bus:

- Event ID: este un numar cronologic asociat unui singur eveniment. Daca doud
evenimente au loc simultan in doud SDD-uri diferite, ele sunt Inregistrate cu
acelasi Event ID (astfel de evenimente se numesc “crosstalk events” si sunt
eliminate din analiza de date) .

- High Threshold: este un Boolean care identificd evenimentele situate deasupra
si sub un prag stabilit.

- Trigger: este un Boolean care este atribuit fiecdrui buffer scris in fereastra
de 5us de la semnalul venit de la detectorul de kaoni.

- SDD: este un numar de identificare (de la 1 la 30) pentru SDD-urile care au
detectat un eveniment .

- ADC: este valoarea inregistrata de ADC

- Drift time: este valoarea inregistratda de TDC si indica diferenta de timp intre

semnalul de la detectorul de kaoni si evenimentele de la SDD.
Partea a treia este formata din:

- Unixtime: este timpul in UNIX (unitati de ms de la 01/01/2009, 00:00)

- 1, 1. sunt valorile pentru curentii de electroni si pozitroni (in mA)

- Luminozitatea: este luminozitatea furnizatd de luminometrul acceleratorului
DAO®NE. La sfarsitul fiecarui run, cand o noud injectie de electroni si
pozitroni incepe, fisierul de date este inchis si salvat cu un nume ce contine

data si momentul achizitiei.
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CAPITOLUL 7
ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE

7.1 Categorii de date achizitionate de experimentul

SIDDHARTA

Datele experimentale achizifionate in timpul coliziunii celor doua fascicule in
DAO®NE pot fi impartite in doua categorii : date de calibrare (date luate cu tubul de

raze X) si date de producere ( date achizitionate “in fascicul”).

7.1.1 Datele de calibrare

Datele de calibrare sunt date generate de razele X de fluorescentd care sunt
induse de un tub de raze X montat sub tubul de interactic. Aceste date sunt
achizitionate in timpul coliziunii celor doua fascicule, in intervale regulate (la cateva

ore) ale datelor de producere.

Tubul de raze X activeaza foile de Ti si Cu plasate in fata ferestrei de intrare
in tinta si 1n partea de sus a tintei (Ti). Materialele de Ti si Cu au fost alese, deoarece
linile energetice pentru Ti si Cu nu se suprapun peste tranzifiile energetice ale
hidrogenului kaonic . Aceste date sunt utilizate pentru a determina scala energetica a
fiecarui detector SDD si pentru a monitoriza evolutia temporala a pozitiilor peak-

urilor de Ti si Cu.

Tubul de raze X necesar calibrarii, este montat pe aceeasi structura metalica,
cu detectorul de kaoni. Aceasta structura metalica este controlatd de la distanta:

actiondnd mecanismul hidraulic al structurii putem alterna, In timpul achizitiei de
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date, productia de date “triggerate” prin pozitionarea detectorului de kaoni in fascicul
sau de date de calibrare prin introducerea tubului de raze X — “in beam calibration”

(vezi Figura 7.1)
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Figura 7.1: Shema tipica de achizitie de date in SIDDHARTA: a) date de 39roducer b) date

de calibrare.

7.1.2 Datele de producere (“in-beam” data)

Datele de producere sunt date achizitionate n timpul coliziunii fasciculelor,

utilizate pentru achizitionarea evenimentelor de la atomii kaonici.

La randul lor, datele de producere pot fi impartite in doud categorii: un tip de
date ce contin evenimentele de la razele X corelate cu coincidenta kaonilor
(coincidence data), iar celalat tip de date ce contin evenimente necorelate cu

coincidenta kaonilor (rnon coincidence data). Spectrul care provinde de la datele care
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nu sunt in concidentd cu semnalul provenit de la kaoni, e un spectru caracterizat de
fond mare, precum si de razele X care provin de la materialele din tinta (vezi Figura

7.2b).

Cel de-al doilea tip de date de producere - datele de coincidentd cu semnalul
provenit de la kaon detector, furnizeaza un spectru energetic cu o mare putere de
rejectie a fondului, obtinand astfel spectrul provenit de la razele X emise de atomii

kaonici (vezi Figura 7.2¢).
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Figura 7.2: Spectrul in energie al SDD-urilor pentru atomi de *He kaonic: a) date
achizitionate cu tubul de raze X b) date de producere necorelate cu producerea kaonilor c)

date de producere in concidenta cu semnalul de la detectorul de kaoni.
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7.2 Datele utilizate in analiza atomilor de SHe kaonic

Datele provenite de la atomii de *He kaonic au fost achizitionate pentru
aproximativ patru zile (perioada 03 Noiembrie-07 Noiembrie 2009). in aceasti
perioada au fost achizitionate 197 de fisiere de date de producere si 15 fisiere de
calibrare. Luminozitatea integratd in aceastd perioadd a fost de 17 pb™”', un numar de

2 x 10° kaoni fiind detectati in aceastd perioada de detectorul de kaoni.

7.3 Analiza datelor de la atomii de SHe kaonic

7.3.1 Calibrarea si selectia SDD-urilor

Primul pas in analiza datelor experimentale provenite de la atomii de *He
kaonic a fost analiza datelor de calibrare. Spectrele ce provin de la datele de calibrare
contin peak-uri ale Ti and Cu, cu o statistica mare, care sunt induse de tubul de raze
X. Scala energetica a fiecdrui SDD a fost determinata utilizdnd razele X emise de Ti
si Cu. O selectie riguroasa a detectorilor, bazata pe rezolutia energetica, forma peak-
ului, stabilitatea in timpul masuratorilor, a fost facuta.

In final, 93 de detectori au fost selectati si utilizati in analiza datelor
experimentale.

Figura 7.3 prezintd spectrul de calibrare provenit de la un SDD (BUS 2,
SDDS5, ID=2105), in care functia de fit este format dintr-un polinom pentru fond si

functii de tip Gauss pentru liniile de Ti si Cu.
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Figura 7.3: Spectrul de calibrare pentru un SDD (BUS 2, SDD5, ID=2105).

7.3.2 Analiza datelor de producere pentru atomii de *He kaonic

7.3.2.1 Datele de producere necorelate cu coincidenta kaonilor (“self

trigger data”)

Datele de “non-coincidentd” (sau “self-trigger data”) contin evenimentele de
la razele X detectate de SDD-uri, necorelate cu coincidenta kaonilor. Pentru a
construi spectrul self-trigger de raze X provenit de la atomii de heliu kaonic, au fost
utilizate toate cele 197 de fisiere de date de producere, in care nici o tadiere sau filtru

nu a fost aplicate. Calibrarea acestor fisiere a fost facuta utilizand datele de calibrare.

Deoarece foitele de Ti si Cu sunt prezente tot timpul in tinta, aceste foi sunt
activate in mod continuu de electronii si pozitronii din fascicul, astfel incat, peak-urile
de Ti si Cu sunt prezente si in spectrele de producere de date necorelate cu
coincidenta kaonilor.
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In datele de producere, anumifi detectori au prezentat o coada mare in zona de
energii joase ale spectrului (aceasta ‘“coadd” mare provine de la oscilatiile

electronicii), astfel de detectori au fost eliminati.

Cele 94 de spectre de producere de date self trigger, ramase dupa procedura de
calibrare, au fost atent examinate, in final 59 de detectori au fost selectionati pentru

analiza datelor de *He kaonic.

Figura 7.4 prezinta spectrul in energie al datelor de producere care nu sunt
corelate cu semnalul de kaoni, pentru 59 de detectori selectionati. In acest spectru se
pot observa peak-urile de Ti si Cu la 4.5 keV si 8.0 keV, respectiv, peak-uri care sunt
produse de foitele de Ti si Cu din tinta.

In plus, in spectru se pot observa si linia Au L, la 9.7 keV, care a fost produsa
de aurul continut in structura suportului SDD-urilor. Peak-urile de Mn K, si Fe K, la
5.9 keV si 6.4 keV, respectiv, au fost produse de o sursi de Fe si o foita de Fe

instalate deasupra degrader-ului pentru o perioada de achzitie de date.
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Figura 7.4: Spectrul energetic provenit de la razele X necorelate cu kaonii.
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7.3.2.2  Acuratetea scalei energetice a datelor de producere

Un studiu acurat al scalei energetice a datelor de producere a fost facut in
analiza datelor experimentale. Analizand spectrele datelor de producere, s-a observat
o deplasare a scalei energetice intre datele de calibrare achizitfionate cu tubul de raze
X si datele de producere. Aceasta deplasare a scalei energetice este datoratd
instabilitatii electronicii, deoarece datele de producere si datele de calibrare au fost
achizitionate in conditii diferite si anume frecventa numarului de particule ce lovesc

SDD-urile este de 10 ori mai mare in datele de calibrare decat in datele de producere.

Pentru a determina cu precizie scala energeticd a datelor de producere, s-au
utlizat datele care nu sunt In coincidenta cu kaonii. Procedura este urmatoarea: peak-
urile de Ti, Cu si Au au fost fitate cu functii Voigt (functia Voigt este o convolutie
intre functia Gauss G(o) si functia Lorentz L(I") : V="V (5,1 ) = G(o) & L(I)) .
Functia de raspuns a detectorului s-a presupus a fi de tip gaussian, iar largimea

naturala este reprezentatd de functia Lorentz.

Deoarece intensitatile razelor X din datele de la *He kaonic nu au fost destul
de mari, pentru a observa un efect sistematic, s-au analizat si alte date achizitionate de
experimentul SIDDHARTA, ca de exemplu datele de la deuteriu kaonic si de la *He
kaonic. Aceste date au fost achizitionate cu acelasi aparat experimental ca datele de
la *He kaonic si analizate cu aceasi metoda, deci nu a fost schimbatd nici o conditie

fata de datele de la *He kaonic.

In figura 7.5 este reprezentata pozitia peak-urilor de Ti, Cu si Au pentru cele
trei tinte diferite: *He3, *He si deuteriu. Axa verticald reprezintd diferena Intre

valorile de fit si valorile electromagnetice de referinta.

Ca rezultat at fit-ului se observa o deplasare a scalei energetice in datele de
producere cu -6.5 eV 1in raport cu datele de referinta. Precizia in determinarea scalei
energetice este de = 4 eV, care va fi folositd ca eroare sistematicd in determinarea

energiei.
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K-D - Red line; K-3He - Blue line;  K-4He — Black line
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Figura 7.5: Deplasarea scalei energetice in datele de producere cu -6.5 eV in raport cu

datele de referinga : 'He — linia albastrd, Deuteriu — linia rosie si *He — linia neagra.

7.3.2.3  Datele de producere: datele de coincidenta

Datele de coincidentd sunt date de producere in care razele X detectate de

SDD-uri sunt in coincidenta kaonii.

Cheia analizei datelor de atomi kaonici in experimentul SIDDHARTA este
utilizarea metodei de tripla coincidentd intre razele X care lovesc SDD-urile si
perechile de kaoni K*K~ emise spate-in-spate si detectate de detectorul de kaoni.

Corelatia temporald intre concidenta kaonilor K*K~ si razele X care lovesc

detectorul este prezentata in Figura 7.6.

In aceasta figura, zona care se gaseste intre cele doud linii punctate
corespunde coincidentei intre K¥K~ ~si razele X. Selectind evenimente in aceastd

zond a peak-ului, fondul este redus cu un factor de 10*. Lirgimea acestui peak este
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determinatd de rezolutia temporald a SDD-urilor si reflectd timpul de drift al
fotoelectronilor produsi de razele X catre anodul central. Rezolutia temporald a SDD-

urilor este 1n jur de 690 ns.

Medn 554.7

Counts

oI ISP (Y RS (S Y e
400 50 800 700 800

TDC channels (8.3 ns/ch)

Figura 7.6: Diferenta in timp intre coincidenta kaonilor KK~ si razele X ce lovesc SDD-

urile.

7.3.2.4  Analiza spectrului de *He kaonic

7.3.2.4.1 Determinarea deplasarii nivelului 2p datorata interactiei tari

in Figura 7.7 este prezentat spectrul energetic al razelor X emise de *He kaonic in
coincidenta cu perechile de kaoni K*K~ . Peak-ul din spectru in jurul energiei de 6
keV, corespunde tranzitiei 3d—2p in *He kaonic. In plus, au fost identificate si alte
linii ale *He kaonic: linia Lg (tranzitia 4d—2p ) la 8.4 keV si linia L, (tranzitia

5d—>2p)la 9.4 keV.

Alaturi de aceste peak-uri, alte peak-uri mici au fost identificate: linia Ti K, la

4.5 keV, tranzitia 6 —5 pentru carbonul kaonic la 5.5 keV, tranzifia 7 —6 la 6.0 keV
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pentru oxigenul kaonic, tranzitia 6—5 la 7.6 keV pentru azotul kaonic, linia Cu K, la

8.0keV si tranzitia 7—5 la 8.9 keV pentru carbonul kaonic
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Figure 7.7: Spectrul energetic al atomilor de *He kaonic in coincidentd cu perechile de

K*K~.

Peak-urile de raze X au fost fitate cu functia Voigt V= V(o, 1) = G(o) K L(I) ,

iar functia de fit este reprezentata in figura 7.7.

Valoarea experimentald a energiei linei L, (tranzitia 3d—2p) in *He kaonic

determinata din fit este:

Eexp = 6225.7 & 2.6(stat) * 3.5(syst) (7.6),

47



Capitolul 7 — Analiza datelor experimentale

Valoarea electromagnetica calculatd pentru tranzitia L, (tranzitia 3d—2p) in

*He kaonic este [36]:
Eom = 6224.6 eV (7.8)

Deplasarea nivelului 2p (tranzitia 3d—2p ) in *He kaonic datoratd interactiei
tari, este obfinutd prin diferenta intre valoarea experimentald si valoarea

electromagnetica calculata, iar rezultatul este:

€ =AE;, = Eoxp — Ecp. = 1 £ 3(stat) £ 4(syst) eV (7.9)

7.3.2.4.2 Determinarea largimii nivelului 2p datorata interactiei tari

In analiza datelor experimentale, dependenta energeticd a rezolutiei energetice
a detectorilor a fost evaluata din largimile peak-urilor de Ti, Cu si Au. Datorita
corelatiei mari intre rezolutia detectorului si largimea nivelului 2p datoratd interactiei
tari, In He kaonic, rezolutia energetica a detectorilor a fost fixata din datele de non-

coincidenta.

In Figura 7.8 este reprezentati valorea sigma (o) a Gaussienei din functia de
fit Voigt, 1n functie de energie, pentru Ti, Cu si Au. Rezolutia energeticd a fost
definita ca o functie de tipul ¢(E) = va + bE. Din fitul datelor experimentale se
poate obtine rezolutia energeticd a SDD-urilor la energia corespunzatoare tranzitiei

3d—2p in *He kaonic:
0,y (K*He) = 64.98 £ 3.70 eV

Largimea tranzitiei 3d—2p in *He kaonic datoratd interactiei tari, poate fi

obtinuta din fitul linei L, al spectrului *He kaonic, prezentat in Figura 7.9 .
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Figura 7.9. Spectrul de raze X provenit de la atomii de *He kaonic. Linia subfire de culoare

neagra indica spectrul dupa extragerea fondului.
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Largimea nivelului 2p datorata interactiei tari in *He kaonic este:

[ (K*He)= 7.3 £ 6.8 (stat) 1 (orer) eV

Erorile sistematice in determinarea largimii nivelului 2p au fost evaluate din

erorile in determinarea rezolutiei o. Alte contributii sunt neglijabile.

Valoarea obtinuta pentru lirgimea nivelului 2p datorata interactiei tari in *He
kaonic este consistentd cu predictiile teoretice care au estimat o largime de ordinul 1-2

eV [37].

O largime “anormald” a nivelului 2p in *He kaonic nu a fost observata.
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CAPITOLUL 8
CONCLUZII SI PERSPECTIVE DE VIITOR

8.1 Concluzii

Studiile atomilor kaonici furnizeaza informatii importante privind interactia
antikaon-nucleon la energii joase. Nivelele de energie joasd n atomii kaonici sunt
deplasate si largite datoritd interactiei tari Intre antikaon si nucleu. Deplasarea si
largimea nivelelor de energie joasd in atomii kaonici constituie date fundamentale
pentru studiul interactiei KN la energie joasa si va contribui la intelegerea aspectelor
perturbative ale cromodinamicii quantice in sectorul particulelor cu stranietate.

Deplasarile si largimile nivelelor energetice pentru atomii kaonici au fost
madsurate utilizdnd diverse tinte, de la Z=1 pand la Z=9 si au fost in mod sistematic
intelese, utilizand modelul de potential optic pentru Z >2 [18, 25-27 ]. Din pacate,

foarte putin este cunoscut despre atomii cu Z =1 si Z=2.

in cazul atomilor kaonici cu Z=2, atomul de SHe-kaonic nu a fost niciodati
misurat, prima masuritoare de raze X emise de *He-kaonic a fost realizata in cadrul
experimentului SIDDHARTA, aceastd masuratoare constituie obiectul de studiu al

acestei teze.

Valoarea obtinutd in aceastd teza pentru deplasarea nivelului 2p (tranzitia

3d—»2p ) in *He kaonic datorata interactiei tare este urmatoarea:
€ =AE;, = Eoxp — Eep. = 1 £ 3(stat) + 4(syst) eV (8.1),

iar valoarea obtinutd in aceasta teza pentru largimea nivelului 2p (tranzitia 3d—2p )

in *He kaonic datorata interactiei tare este urmatoarea:

[y (K’He)= 7.3 + 6.8 (stat) 1) (o) eV (8.2)
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Corelatiile intre valorile obtinute pentru largimea si deplasarea nivelului 2p in
*He kaonic si *He kaonic sunt reprezentate in Figura 8.1, impreund cu rezultatele

obtinute in experimentele precedente.

Se poate observa cd valorile obtinute 1n aceastd tezd pentru largimea si
deplasarea nivelului2p (tranzitia 3d—2p ) in *He kaonic datorate interactiei tari,
impreund cu rezultatele obtinute pentru *He si *He kaonic de experimentul
SIDDHARTA, sunt valori mult mai mici comparate cu experimentele precedente. O
deplasarea a nivelului 2p de -40 eV obtinuta In experimentele realizate in anii 70-80 ,

nu a fost observata.

,;100
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Figure 8.1: Comparatie intre rezulatatele experimentale pentru deplasarea si largimea
nivelului 2p in He kaonic obtinute in aceastd tezd cu rezultatele obfinute pentru 'He si “He

kaonic de experimentul SIDDHARTA si de experimentele precedente.
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Valorile obtinute pentru deplasarea nivelului 2p atat in cazul *He kaonic cat
si in cazul “He kaonic sunt consistente cu 0 eV, in limita erorilor. Aceste rezultate sunt
in profund acord cu rezultatele teoretice [22, 27, 37]. Nu a fost observata o deplasarea

si o largime “anormale” pentru “He kaonic.

8.2 Perspective de viitor

In prezent, o imbunititire a aparatului experimental SIDDHARTA,
SIDDHARTA-2 este in curs. Aceastda Tmbunatatire este necesara pentru a putea
masura tranzitia catre nivelul /s in deuteriul kaonic si totodata de a realiza alte
masurdtori de atomi kaonici usori (ca de exemplu Ni, C, etc) sau grei (ca de exemplu
(Pb, Ca, Sn, etc).

O atentie deosebita va fi acordata in experimentul viitor SIDDHARTA-2 si
masuratorilor tranzitiilor catre nivelul Zs in atomii de *He si “He kaonic, masuratori

care nu au mai fost niciodata realizate.
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