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CAPITOLUL 1 

INTRODUCERE 

 

 

 

Această teză reprezintă o încununare a activităţii de cercetare în ultimii 15 ani 

(1993-2013) la Laboratorul Naţional de la Frascati, INFN, Italia, în cadrul 

colaborărilor ştiinţifice DEAR/SIDDHARTA. Experimentul SIDDHARTA (SIlicon 

Drift Detector for Hadronic Atom Research by Timing Application) continuă linia 

ştiinţifică iniţiată de experimentul DEAR (DANE Exotic Atom Research), dedicată 

masurătorilor de precizie ale tranziţiilor de raze X emise de atomii exotici (kaonici). 

Scopul experimetului SIDDHARTA este determinarea experimentală, pentru 

prima oară, a lungimii de împrăştiere antikaon-nucleon, prin măsurarea deplasării (ε)- 

şi a lărgimii (Γ) –cu o precizie de ordinul eV  - în hidrogenul kaonic şi deuteriul 

kaonic. Studiul atomilor exotici (hidrogenul kaonic şi deuteriul kaonic) permite 

obţinerea de informaţii, în mod direct, privind dependenţa de izospin a lungimii de 

împrăştiere antikaon–nuleon, esenţială pentru înţelegerea ruperii de simetrie chirală şi 

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

Marele fizician R. H. Dalitz afirma: “Cel mai important experiment care se 

poate realiza în fizica interactiei kaon-mezon la energii joase este determinarea 

deplasării nivelului energetic în atomii K-p si K-d, datorită conexiunii directe cu fizica 

interacţiilor KN şi a completei independenţe fată de orice alt tip de măsurătoare a 

acestei interacţii”. 

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 şi instalarea aparatului experimental în 

acceleratorul DANE, la achiziţia şi analiza datelor experimentale. 
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Interactia antiakon-nucleon în regim de energii joase (de ordinul keV) nu este 

nu este nici simplă, nici bine înţeleasă. Există o lungă istorie privind studiul atomilor 

exotici, care putem spune că îşi are începtul acum 50 de ani, când primele fascicule de 

mezoni au fost disponibile. În ultimii ani, cercetările au fost concentrate pe 

spectroscopia de raze X a atomilor hadronici simpli, cu stranietate, ca de exemplu, 

hidrogenul kaonic sau izotopii de heliu  (3He and 4He) pentru a obţine informaţii 

precise privind interacţia tare. 

O pagină importantă în studiul atomilor exotici a fost realizată de 

experimentele DEAR/SIDDHARTA de la coliderul DANE, accelerator care 

furnizează un fascicul unic in lume, de kaoni încărcaţi, de energie joasă. 

Deşi obiectivul principal al experimentului SIDDHARTA  a fost  măsurarea 

atomilor de hidrogen kaonic şi deuteriu kaonic, în cadrul experimentului 

SIDDHARTA,  au fost realizate şi măsurători ale atomilor de heliu kaonic (tranziţii 

către nivelul 2p în atomii de  3He Si 4He). 

 SIDDHARTA a realizat următoarele măsurători de kaoni atomici:  măsurarea 

tranzitiilor de raze X catre nivelul 1s în hidrogenul kaonic  - SIDDHARTA a realizat 

cea mai precisă măsurătoare a acestor tranzitii, rezultatul fiind publicat în  [36];  

măsurarea tranziţiilor de raze X catre nivelul 2p în 4He kaonic  - SIDDHARTA a 

realizat prima măsurătoare într-o ţintă gazoasă de 4He, rezultatul fiind publicat în [29, 

30]; măsurarea tranziţiilor de raze X către nivelul 2p în 3He kaonic  - acest tip de 

măsuratori a fost realizat pentru prima dată in lume  în cadrul experimentului 

SIDDHARTA,  rezultatul fiind publicat în [30, 38]; măsurarea tranziţiilor de raze X 

către nivelul 1s în deuteriul  kaonic  -  măsuratoare exploratorie, rezultatul fiind 

publicat în [39]. 

 Scopul acestei teze este prezentarea unei descrieri detaliate a metodei de 

măsurare şi analiză a datelor experimentale pentru tranziţia 3d2p în atomii kaonici 

de 3He, utilizând datele experimentale obţinute de experimentul SIDDHARTA.  

Tranziţia 3d2p în atomii kaonici de 3He nu a mai fost măsurată, această 

măsurătoare fiind realizată pentru prima oară în lume în cadrul experimentului 

SIDDHARTA. 
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 În cadrul acestei lucrări au fost determinate  deplasarea şi lărgimea nivelului 

2p în atomii kaonici de 3He. 

  Această lucrare este organizată după cum urmează. 

 Capitolul doi este dedicat fizicii atomilor exotici, subliniind proprietăţiile şi 

importanţa acestor sisteme.  

 Capitolul trei prezinta fizica atomilor de heliu kaonic. 

 În capitolul patru este prezentat procesul de formare al atomilor de heliu 

kaonic, calculul nivelelor electromagnetice în heliu kaonic  precum şi o  prezentare a 

datelor experimentale existente pentru deplasarea şi lărgimea nivelului 2p în atomii de 

heliu kaonic. 

 Capitolul cinci este dedicat descrierii experimetului SIDDHARTA şi a 

acceleratorului DANE. 

 Capitolul şase  conţine lista de date achizitionate de experimentul 

SIDDHARTA, precum  şi structura file-urilor utilizate în analiza datelor. 

 Capitolul şapte este dedicat analizei datelor experimentale pentru atomii de  
3He kaonic, rezultatele obţinute pentru deplasarea şi lărgimea nivelului 2p  în 3He 

kaonic fiind prezentate în acest capitol. 

 Capitolul opt este dedicat concluziilor şi planurilor de viitor. Rezultatele   

obţinute  pentru deplasarea şi lărgimea nivelului 2p în 3He kaonic sunt în deplin 

accord cu predicţiile teoretice, nu au fost observate valori mari pentru deplasarea şi 

lărgimea nivelului 2p în 3He kaonic. 

 Pornind de la succesul experimentului SIDDHARTA şi utilizând acceleratorul 

DANE, care a demonstrat că este o “fabrică ideală de kaoni”, în prezent, se realizază 

o îmbunătăţire a aparatului experimental, SIDDHARTA-2, cu scopul de a realiza 

măsuratori precise de atomi kaonici, ca de exemplu măsurătoarea deuteriului kaonic, 

dar şi  măsurători ale tranziţiilor de raze  X către nivelul 1s pentru atomi  de 3He şi 
4He kaonic. 
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CAPITOLUL 2  

ATOMI EXOTICI – ASPECTE GENERALE 

 

 În viziunea clasică, atomii sunt formaţi dintr-un nucleu central, încărcat 

pozitiv, înconjurat de electroni negativi care ocupă o serie de orbite. Atomii exotici se 

formeaza atunci când o particulă încărcată negativ, ca de exemplu ିߑ ,̅݌ ,ିܭ ,ିߨ ,ିߤ, 

sau ିߌ, intră într-o ţintă, îşi pierde energia cinetică prin procese de ionizare şi excitare 

a atomilor din mediu, şi în cele din urmă este capturată într-o orbită atomică, 

înlocuind un electron.  

 De obicei, atomii exotici  (kaonici) se formează într-o stare extrem excitată 

(numărul cuantic principal n al orbitei pe care se face captura în cazul heliului kaonic 

este ~ 30). După formare, atomul kaonic se dezexcită printr-o serie de procese (efectul 

Augger,dezexcitări Coulomb, împrăştieri) . 

  Fermi and Teller [1], în lucrarea lor originală privind formarea  atomilor 

exotici, au arătat că timpul necesar ca o particulă să fie capturată şi să se dezexcite 

către nivelul fundamental al atomilor exotici este de 10-12 s. Procesul este foarte 

complicat şi are loc în mai multe etape. Atunci când kaonul ajunge pe stări cuantice 

caracterizate de numere cuantice n si l mici,  kaonul şi nucleonul încep să 

interacţioneze tare, iar kaonul este abosrbit de proton prin intermediul interacţiei tari. 

Interacţia tare între kaon şi nucleon determină o deplasare a nivelelor energetice joase 

faţă de poziţia lor pur electromagnetică şi o lărgire a acestora. 

 În cazul heliului kaonic, tranziţia 3d2p este cea mai importantă din punct de 

vedere experimental, deoarece este singura tranziţie afectată de interacţia tare, marea 

majoritate a kaonilor sunt abosorbiţi, fără a putea realiza tranziţii radiative către starea 

1s. 
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 Pentru atomii exotici, energia de legătură Bn este proporţională cu masa redusă 

a particulei capturate şi nucleu (A,Z), în timp ce raza Bohr  este proporţională cu  

1/mred: 

௡ܤ ൌ 	݉௥௘ௗܿଶߙଶܼଶ/2݊ଶ  (2.1) 

஻ݎ ൌ
԰

௠ೝ೐೏௖మఈ௓
    (2.2) 

Simbolurile ,  Z, n, l  reprezintă constanta structurii fine, sarcina nucleară, numărul 

cuantic principal, numărul cuantic secundar orbital; mred este definită ca: ݉௥௘ௗ ൌ

ሺ݉ே݉ሻ/ሺ݉ே ൅݉ሻ,, unde mN este masa nucleonului  şi m este masa particulei 

exotice. 

 Se observă că energiile implicate (2.1) sunt cu mult mai mari decât cele 

corespunzătoare stărilor atomice normale,  iar razele (2.2) sunt mai mici cu acelaşi 

factor. De exemplu, pentru un atom exotic de tip miuonic, raza orbitei este de 

aproximativ 200 ori mai mică, iar energia nivelului este de aproximativ 200 ori mai 

mare decât în cazul unui atom normal. 

În ultimii 60 de ani, studiul atomilor exotici a acoperit o gamă largă de investigaţii 

[2]: 

• Interacţia tare la prag 

• Determinarea maselor şi momentelor magnetice are particulelor încărcate 

negativ 

• Studiul interacţiei slabe 

• Teste pentru electrodinamica quantică (QED) 

• etc  

 Evoluţia studiului atomilor exotici este strâns legată de progresul metodelor 

experimentale de cercetare. Dacă la începuturi, se măsurau raze X cu energii ordinul 

zecilor de keV  până la MeV, utilizând scintilatori de NaI(Tl), dezvoltarea detectorilor 

cu semiconductor a condus la un progres substanţial în spectroscopia atomilor exotici. 

Un pas important a fost obţinut prin folosirea spectrometrelor de cristal la “fabricile 
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de mezoni” de la Paul-Scherrer-Institut (PSI) , TRIUMF, şi LAMPF, care au furnizat 

fascicule intense de muoni şi pioni. Începând cu anul 1983 până în 1996, prin 

utilizarea fascicule de antiprotoni au fost disponibile la LEAR (CERN), fizica  

atomilor exotici a devenit fizică de mare precizie. În prezent, acceleratorul DANE 

reprezintă un pas important în studiul atomilor kaonici.  
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CAPITOLUL 3  

FIZICA ATOMILOR DE HELIU KAONIC:  

INTERACŢIA TARE ିࡷ-NUCLEU  

 

 Măsurarea deplasărilor şi largimilor nivelelor energetice în atomii exotici, 

datorate interacţiei tari, reprezintă o metodă unica şi precisă pentru a determina 

interacţia tare ିܭ  nucleu la energie joasă (de prag). Din acest motiv, au fost realizate 

un număr mare de experimente în care s-au măsurat razele X emise de atomii exotici, 

utilizând ţinte diverse, de la hidrogen la uraniu. 

 Efectul interacţiei tari între particula care orbitează şi nucleu în atomii exotici, 

poate fi descrisă utilizând modele macroscopice sau microscopice: 

• modelul fenomenologic (macroscopic) al potenţialului optic este un model în 

care parametrii potenţialului reprezintă interacţia dintre particulă şi nucleu; 

parametrii acestui model sunt ajustaţi pentru a obţine un fit bun al 

măsurătorilor experimentale. 

• Modelul microscopic este un model în care interacţia particulei cu fiecare 

nucleon din nucleu este sumată, iar rezultatul este comparat cu valorile 

experimentale. Acest model este foarte restrictiv, poate lua în considerarea 

doar câţiva nucleoni, şi poate fi utiliziat doar pentru atomii exotici uşori. 

 

3.1 Modelul fenomenologic de potenţial optic pentru atomii 

kaonici 

 

 Modelul de potenţial optic a avut un succes important în  fitul datelor 

experimentale de interacţie tare pentru atomii hadronici, în particular pentru atomii 

kaonici (cu excepţia atomilor uşori ca de exemplu 	ିܭ H şi 4He), un număr mare de 
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nuclee fiind studiate [3]. Interacţia tare dintre particulă şi nucleu este descrisă cu 

ajutorul unor forme de potenţial. Lărgimea şi deplasarea energetică a nivelelor 

energetice în atomii exotici datorate interacţiei tari sunt calculate prin introducerea 

potenţialului în ecuaţia Klein-Gordon. Potenţialul Coulomb datorat lărgimii finite a 

distributiţiei de sarcină trebuie inclus şi în anumite cazuri, acesta este combinat cu 

potenţialul de polarizare a vidului. 

 Seki şi Wiegnad [4] au analizat toate datele disponibile pentru atomii kaonici 

utilizând un potenţial optic simplu, care a fost caracterizat de o interacţie kaon-

nucleon “efectivă”. 

        Mai târziu, Batty [5] a obţinut un potenţial optic fenomenologic atractiv şi 

lungimi de împraştiere kaon-nucleon “efective”, prin fit-ul datelor experimentale 

existente pentru atomii kaonici cu Z > 2. 

 Pentru atomii kaonici, potenţialul optic care descrie interacţia dintre hadron şi 

nucleu are următoarea formă:  

ܸ ൌ െଶగ

ఓ
ቀ1 ൅ ఓ

௠
ቁ ൣܽு௡

௘௙௙ߩ௡ሺݎሻ ൅	ܽு௣
௘௙௙ߩ௣ሺݎሻ൧  (3.1) 

unde  μ este masa redusă a sistemului hadron-nucleu,  m  este masa nucleonului, 

 ሻ sunt distribuţiile de densitate ale protonului şi neutronului normalizateݎ௣ሺߩ ሻ şiݎ௡ሺߩ

la numărul de nucleoni, iar  ܽு௡
௘௙௙ şi  ܽு௣

௘௙௙ sunt lungimile complexe de împrăştiere 

“effective” pentru interacţiile hadron-neutron şi respectiv hadron-proton. 

 Ca o notă,  a fost utilizată convenţia de semn în care valoarea pozitivă pentru 

partea imaginară a lungimii de împrăştiere efectivă corespunde absorbţiei, iar vloarea 

negativă pentru V corespunde unui potenţial atractiv. 

 Presupunând că distribuţiile de densitate ale protonului şi neutronului sunt 

egale, potenţialul poate fi scris ca:  

ܸ ൌ െଶగ

ఓ
ቀ1 ൅ ఓ

௠
ቁ തܽߩሺݎሻ     (3.2), 

unde ߩሺݎሻ este distribuţia de densitate a nucleonilor, iar തܽ	este media complexă a  

lungimilor complexe de împrăştiere “effective” hadron-nucleon.    

 În calculele realizate de Batty [5, 6],  potenţialul optic  a fost introdus în 

ecuaţia Klein-Gordon, împreună cu potenţialul Coulomb ce conţine distribuţia finită 

de sarcină şi prima aproximare   α(Zα)  pentru potenţialul de polarizare a vidului. 

Deplasările şi lărgimile energetice ale nivelelor energetice ale atomilor exotici au fost 
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obţinute prin rezovarea ecuaţiei, iar partea reală  (aR) şi imaginară (aI) pentru തܽ	 au 

fost ajustate în mod automatic de o routină astfel încât să se obţină un fit cât mai bun 

al datelor experimentale. 

 Datele utilizate în această analiză au fost luate din literatură, pentru atomii 

kaonici [7-14] şi reprezintă toate măsurătorile existente pentru Z > 2. 

 Figura 3.1 reprezintă fit-ul pentru lărgimile şi deplasările energetice datorate 

interacţiei tari în atomii kaonici. 

. 

 

 

Figura 3.1: Deplasările (a) şi lărgimile (b) energetice în atomii kaonici.   

Linia continuă reprezintă fitul datelor obţinute cu:  

തܽ ൌ ሺ0.34 േ 0.03ሻ ൅ ݅ሺ0.84 േ 0.03ሻ݂݉ 

 

 

 Potenţialul optic V care descrie interacţia hadron-nucelu, are o parte atractivă, 

ce reprezintă energia de legătură între particulă şi nucleu, şi o parte imaginară 

abosrbitivă, ce reprezintă lărgimea tranziţiei. 

 Rezultatele obţinute din deplasarile şi  lărgimile au dat următoarea valoare: 

തܽ ൌ ሺ0.34 േ 0.03ሻ ൅ ݅ሺ0.84 േ 0.03ሻ	݂݉   (3.3) 

În rezultatul de mai sus, se observă că potenţialul optic ିܭ-nucleu  este atractiv, în 

timp ce toate deplasările măsurate datorate interacţiei tari sunt de tip repulsiv. 

(Deplasare “repulsivă” înseamnă că nivelul atomic este deplasat în partea de sus, deci 
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energia razei X emise este mai mică decăt tranziţia electromagnetică pur 

Coulombiană).  

 Principala dificultate în fit-ul fenomenologic al datelor de kaoni atomici constă 

în faptul că potenţialul optic este atractiv, în timp ce partea reală a amplitudinii  ܭഥN 

este repulsivă. 

 Acest lucru se datorează faptului că în interacţia nucleară a ିܭ la energii joase, 

un rol important este determinat de dinamica hiperonului Λ( 1405), care este 

considerat ca fiind o stare legata instabilă ܭഥN pentr I=0, aflată la 27 MeV sub pragul 

 .pିܭ

 În 1980, o explicaţie teoretică  pentru inversarea de semn a fost dată de Deloff 

[15], care consideră că forma potenţialului efectiv este egală cu cea a densităţii 

nucleare, iar adâncimea este dată de funcţia non-lineară a lungimilor de împrăştiere   

 .ഥNܭ

 Deloff  a definit potenţialul optic ca o funcţie non-lineară de lungimile de 

împrăştiere  kaon-nucleon: 

തܽ ൌ ଵ

ଶ
ሺ
௔಼ష೛

ଵା
ೌ಼ష೛
್೜

൅ ௔಼ష೙
ଵା

ೌ಼ష೙
್೜

ሻ    (3.4) 

unde  ܽ௄ష௣ şi ܽ௄ష௡	 sunt lungimile de împrăştiere  de ݌ିܭ şi ݊ିܭ  la prag şi bq  este 

un parametru legat de forma interacţiei kaon-nucleon.  

 În prezent, schimbarea de semn a părţii reale a lungimii de împrăştiere efective 

este bine înţeleasă ca fiind o problem care depinde de interpretarea densităţii.  

 Interacţia kaonilor cu mediul nuclear este descrisă în termeni de potenţial optic 

kaon nucleu şi este construita ca o sumă de interacţii ale kaonului cu fiecare nucleon 

în parte  VK(ρ) ~ FKN ρ, unde, FKN  este amplitudinea elementară  efectivă de 

împrăştiere  şi ρ este denistatea nucleară.  

 

3.2 Predicţiile stărilor profund legate kaon-nucleu 

  

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

de Seki [16] şi Koch  [17] în cadrul modelului de potenţial optic. 
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 Pentru a putea explica discrepanţa între predicţiile modelului optic pentru 

tranziţia 3→2 în cazul  4 ିܭHe [18] şi cele mai noi date experimentale, Batty a 

introdus posibilitatea existenţei unei stări legate a kaonului în nucleu de heliu [18]. O 

stare legată kaon-nucleu poate da naştere la deplasări şi lărgimi mari ale nivelelor 

atomice. 

 Presupunând că lungimea de împraştiere efectivă poate fi scrisă ca: 

௢ܸ௣௧ ൌ െ ଶగ

ఓ
ቀ1 ൅ ఓ

௠
ቁ തܽߩሺݎሻ  (3.15), 

unde μ masa redusă a sistemului 4-ିܭHe, m este masa nucleonului, ρ(r) 	este 

distribuţia de densitate a nucleonilor iar തܽ este lungimea efectivă de împrăştiere, 

atunci legătura între deplasarea şi lărgimea nivelului 2p în atomul de heliu kaonic este 

reprezentată în Figura 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Deplasarea şi lărgimea nivelului 2p calculate în cazul atomului de heliu kaonic 

[18]. 

 

Stările legate ale kaonului în nucleu pot da naştere la deplasări şi lărgimi mari ale 

stărilor atomice  în atomii kaonici. Oscilaţiile pentru deplasarea şi lărgimea nivelelor 

atomice corespund cazurilor în care  ܽோ  (aୖ este partea reală a aത ൌ aୖ ൅ ia୍ሻ	 este 

destul de mare pentru a produce stări legate kaon-nucleu. 
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 În anii 1990, stările legate au fost prezise ca “stări profund legate kaon-atom”, 

printr-un fit global al tuturor datelor existente pentru razele X emise de atomii kaonici 

[19]. 

 Stările profund legate kaon nucleu au fost pentru prima dată prezise de 

Wycech [20], iar în anii următori au avut loc discuţii aprinse privind existenţa acestor 

stări. Akaishi şi Yamazaki [21],  au prezis că astfel de stări pot fi formate în urma 

interacţiei ିܭ cu nuclee uşoare  (ca de exemplu 3He, 4He), datorită interacţiei puternic  

atractivă ݌ିܭ . 

 

3.3 Calculul lărgimii şi deplasării nivelului 2p în heliu 

kaonic realizat de Akaishi şi Yamazaki  

 

 Akaishi [22] a calculat efectul interacţiei tari în cazul atomilor de 3-ିܭHe şi 

 4He utilizând modelul de canale cuplate, în care a folosit existenţa stărilor profund-ିܭ

legate kaon nucleu. 

 În  Figura 3.3 sunt prezentate deplasările şi lărgimile nivelului 2p calculate de 

Akaishi [22] pentru  atomii de 3-ିܭHe şi 4-ିܭHe.  

  

 

 

Figura 3.3: Deplasarea nivelului 2p pentru atomii de  4-ିܭHe şi  3-ିܭHe, calculate utilizând 

modelul de canale cuplate , cu Ucoupl = 120 MeV [22]. 
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 Modelul Akaishi prezice existenţa stărilor legate 2p kaon-nucleu, stări care 

conduc la o posibilă existenţă a deplasărilor şi lărgimilor “anormale” pentru  nivelul 

2p în cazul atomilor de 4He  şi kaonic 3He. Deplasările “anormale” sunt de ordinul 

	หܧ߂ଶ௣ห  10 eV, iar lărgimile de ordinul   50 eV. 

 Daca astfel de deplasări şi lărgimi “anormale” ale nivelului 2p în heliu kaonic 

ar fi măsurate, s-ar putea obţine informaţii privind existenţa stărilor 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 formează atunci când un kaon încărcat negativ intră într-o 

ţintă, îşi pierde energia cinetică prin procese de ionizare şi excitare a atomilor din 

mediu, şi în cele din urmă este capturat într-o orbită atomică, înlocuind un electron. 

De obicei, atomii kaonici se formează într-o stare extrem de excitată (numărul cuantic 

principal n al orbitei pe care se face captura în cazul heliului kaonic este ~ 30). După 

formare, atomul kaonic se dezexcită printr-o serie de procese (efectul Augger, 

dezexcitări Coulomb, împrăştieri),  cascada având timpul mediu în helium de  

10-12 s [23]. Atunci când kaonul ajunge pe stări cuantice caracterizate de numere 

cuantice  n si l mici,  kaonul şi nucleonul încep să interacţioneze tare, iar kaonul este 

abosrbit de proton prin intermediul interacţiei tari.  

 Interacţia tare între kaon si nucleon determină o deplasare a nivelelor 

energetice joase de la poziţia lor pur electromagnetică şi o lărgire a acestora. 

 În cazul heliului kaonic, tranziţia 3d2p este cea mai importantă din punct de 

vedere experimental, putând fi singura tranziţie afectată de interacţia tare, marea 

majoritate a kaonilor sunt absorbiţi fără a putea realiza tranziţii radiative către starea 

1s. 

 Din punct de vedere experimental, deplasarea ߝ a nivelelor aomice datorată 

interacţiei tari, poate fi obţinută ca diferenţa între energia măsurată a razelor emise în 

urma tranziţiei către nivelul 2p şi energia nivelului 2p, calculată pur-electromagnetic: 

ߝ ൌ ௘௫௣ܧ െ  ௘.௠.   (4.1)ܧ
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Figura 4.1 prezinta schema de nivele energetice în cazul atomilor de heliu kaonic, 

influenţa interacţiei tari asupra nivelului 2p.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1:  Schema de nivele energetice pentru atomii de heliu kaonic şi influenţa interacţiei 

tari asupra nivelului 2p.  

  

 Tabelul 4.1 prezintă valorile calculate de Koike  [24], pentru tranziţiile de raze 

X  către nivelul 2p în cazul atomilor de 4-ିܭHe. 

 

Tranziţia Razele X Energia (eV) 

3d→2p Lα 6463.46 

4d→2p Lβ 8721.73 

5d→2p Lγ 9766.78 

6d→2p Lδ 10334.43 

 

Tabelul 4.1: Tranziţiile de raze  X către nivelul 2p pentru atomii de  	4-ିܭHe  [24]. 
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Tabelul 4.2 prezintă valorile calculate de Koike [24], pentru tranziţiile de raze X  către 

nivelul 2p în cazul atomilor de 3-ିܭHe. 

  

Tranziţia Razele X Energia (eV) 

3d→2p Lα 6224.6 

4d→2p Lβ 8399.5 

5d→2p Lγ 9406.0 

6d→2p Lδ 9952.7 

 

Tabelul 4.2: Tranziţiile de raze X  către nivelul 2p pentru atomii de  	3-ିܭHe  [24]. 

 

 

4.2 Experimentele precedente  - “Puzzle-ul heliului kaonic”  

 

 Deplasările şi lărgimile  atomilor kaonici au fost măsurate, utilizând ţinte cu 

numărul atomic Z  între 1 şi 92.  Datele experimentale pentru deplasările şi lărgimile  

atomilor kaonici au fost foarte bine descrise, utilizând modelul de potenţial optic, doar 

pentru atomii cu Z  3 . 

 Până de curând a existat o contradicţie între calculele teoretice şi datele 

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

 În anii 70’-80’ heliul kaonic,  în particular 4He- kaonic, a fost masurat în 

cadrul a trei experimente. 

 Primul experiment în care s-a măsurat shiftul nivelului 2p pentru 4He- kaonic a 

fost realizat în 1971 de catre Clyde E. Wiegand şi Richard H. Pehl [25] la  Bevatron 

of the Lawrence Berkeley Laboratory,  iar spectrul obţinut este prezentat în Figura 

4.2.  În acest experiment s-a utilizat 4He lichid la o temperatură de 2.5K,  iar detectorii 

folosiţi au fost de tip Si(Li), cu o rezoluţie energetică de 340eV la 6.4 keV. 
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 Deplasarea nivelului 2p măsurată de acest experiment în 4He –kaonic lichid 

este [25]: 

ߝ ൌ െ41 േ 33	ܸ݁ 

 Cel de-al doilea experiment în care s-au masurat deplasarea, dar şi lărgimea  

nivelului 2p pentru atomii de 4He-kaonic  a fost realizat în 1979 de  C. J. Batty et al. 

[26]  la Rutherford Laboratory,  iar spectrul obţinut este prezentat în Figura 4.2.  În 

acest experiment s-a utilizat tot o ţintă 4He lichid la o temperatură de 77K, iar 

detectorii folosiţi au fost de tip Si(Li), cu o rezoluţie energetică de 250 eV la 6.4 keV. 

 Deplasarea  şi lărgimea nivelului 2p măsurate de acest experiment în  4He –

kaonic lichid sunt [26]: 

ߝ ൌ െ35 േ 12	ܸ݁ 

Γ ൌ 30 േ 30	ܸ݁ 

 Cel de-al treilea experiment în care s-au masurat deplasarea, dar şi lărgimea  

nivelului 2p pentru atomii de 4He-kaonic  a fost realizat în 1983 tot de S. Baird et al. , 

[27],  utlilizând fasciculul de kaoni  de la CERN proton -synchrotron (PS), iar spectrul 

obtinut este prezentat în Figura 4.2. 

 Deplasarea  şi lărgimea nivelului 2p măsurate de acest experiment în  4He –

kaonic lichid sunt [27]: 

ߝ ൌ െ50 േ 12	ܸ݁ 

Γ ൌ 100 േ 40	ܸ݁ 

Cele trei experimente realizate în anii 70-80 au avut un rezultat consistent pentru 

deplasarea nivelului 2p în 4He-kaonic, valorile medii pentru deplasarea şi lărgimea 

nivelului 2p sunt: 

ߝ ൌ െ43 േ 8	ܸ݁ 

Γ ൌ 55 േ 34	ܸ݁, 

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

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

 Alte teorii recente, bazate pe posibila existenţă a stărilor profund legate kaon-

nucleu, prezic o deplasare maximă a nivelului 2p în atomii de heliu kaonic de cel mult 

10 eV şi o lărgime maxima a nivelului de 50 eV [18] . 
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Figura 4.2 Spectrele de raze X obţinute în experimentele precedente, WG71 [25], BT79 [26], 

BR83 [27]. 

 

 Toate modelele teoretice nu au putut explica valoarea mare a deplasării 

obţinute de cele trei experimente realizate în anii 70-80, iar această  diferenţă între 

rezultatele  experimentale şi predicţiile teoretice  este cunoscută ca “puzzle-ul heliului 

kaonic”. 

 

4.3 Experimentul E570 de la  KEK (2007) 

 

 Cel mai recent experiment efectuat pentru măsurarea atomilor  de 4He-kaonic 

este experimentul E570, realizat în 2007 la KEK, Japonia [28]. În acest experiment s-

a utilizat 4He superfluid, iar ca detectori s-au folosit opt detectori de tip Silicon Drift 

Detector (SDD), cu o rezoluţie energetică de 190 eV la 6.4 keV. Spectrul obţinut în 

acest experiment este prezentat în Figura 4.3.  
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Deplasarea nivelului 2p măsurată de acest experiment  în  4He –kaonic lichid este 

[28]: 

ߝ ൌ 2 േ 2ሺݐܽݐݏሻ േ 2ሺݐݏݕݏሻ	ܸ݁, 

 Rezultatul obtinut de experimentul E570 pentru deplasarea nivelului 2p în 4He 

–kaonic este consistent cu calculele teoretice care prezic o deplasare a nivelului 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

4.4 Confirmarea experimentală a “puzzle-ului heliului 

kaonic” – experimentul SIDDHARTA 

 

 

 Experimentul realizat în 1997 la KEK a obţinut o deplasare a nivelului 2p 

pentru 4He-kaonic: ∆ܧ ൌ ൅2 േ 2	ሺݐܽݐݏሻ 	േ 2	ሺݐݏݕݏሻܸ݁ [28], valoare care este 

consistentă cu predicţiile teoretice.  

 În acelaşi timp, rezultatul obţinut de acest experiment este în contradicţie cu 

rezultatele obţinute de cele trei experimente realizate în anii 70-80, deci o nouă 

confirmare experimentală a rezultatului obţinut de experimentul de la KEK ar fi 

necesară.  
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 O nouă măsurătoare a atomilor de 4He-kaonic a fost realizată în cadrul 

experimentului SIDDHARTA, experiment care s-a desfăşurat la acceleratorul 

DANE de la INFN-LNF, Frascati, Italia [29]. O descriere detaliată a experimentului 

SIDDHARTA este efectuată în capitolul următor. 

 Principalul avantaj al experimentului SIDDHARTA faţă de toate 

experimentele precedente,  a fost utilizarea unei ţinte gazoase de heliu, de densitate 

mică, cu o putere mare de stopare a kaonilor de energie joasă produşi în acceleratorul 

DANE.  În  acest mod, efectul Compton de împrăştiere în heliu, a fost neglijabil – 

acest efect a generat erori mari sistematice în experimentele precedente.  În plus, 

utilizarea  noilor tip de detectori de tip Silicon Drift Detector (SDD), care au fost 

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

SIDDHARTA.  

 În figura 4.4 este prezentat spectrul energetic obţinut pentru raxele X-emise de 

atomii de atomii de  4He-kaonic  în coincidenţă cu perechile de kaoni K+ K-. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Spectrul energetic măsurat de experimentul SIDDHARTA [29] pentru atomii de 
4He-kaonic în coincidenţă cu perechile de kaoni ܭାିܭ . 
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Deplasarea şi lărgimea nivelului 2p măsurate de experimentul SIDDHARTA [29, 30] 

pentru atomii de 4He –kaonic sunt: 

ߝ ൌ 0 േ 6ሺݐܽݐݏሻ േ 2ሺݏݕݏሻ	ܸ݁, 

Γଶ௣ሺܭ
4He)ൌ 14 േ 8ሺݐܽݐݏሻ േ 5ሺݐݏݕݏሻܸ݁ 

Valoarea de 0 eV obţinută de experimentul SIDDHARTA [29] pentru nivelul 2p în 
4He-kaonic confirmă rezultatul obţinut de experimentul E570 şi este consistent cu 

calculele teoretice care prezic o deplasare de 0 eV. 

Figura 4.5 prezintă o comparaţie între toate măsurătorile efectuate pentru deplasarea 

energetică a nivelului 2p în 4He-kaonic şi calculele teoretice.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Comparaţie între toate măsurătorile efectuate pentru deplasarea energetică a 

nivelului 2p în 4He-kaonic şi calculele teoretice. 
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4.5  Situaţia experimentală a măsurătorilor pentru atomii de  
3He-kaonic 

 

 Tranziţiile de raze X emise de atomii kaonici de 3He nu au mai fost niciodată 

măsurate, primul experiment în care aceste tranziţii au fost determinate a fost 

experimentul SIDDHARTA. 

 Măsurarea atomilor kaonici de 3He este foarte importantă, deoarece se poate 

verifica experimental atât existenţa unei posibile deplasări “anomale” a nivelului 2p, 

căt şi o posibilă diferenţă de izotop a deplasării nivelului 2p între atomii de 3He  şi 
4He, diferenţă care ar putea depinde de tăria interacţiei tari în atomii de 3-ିܭHe şi ିܭ-
4He. 

 Scopul acestei teze este o presentare detaliată a primei măsurători din lume a 

nivelului 2p în atomii de 3He kaonic, măsurând deplasarea şi lărgimea nivelului 2p 

datorate interacţiei tari în tranziţia 3d2p. 
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CAPITOLUL 5 

EXPERIMENTUL SIDDHARTA 

 

 Experimentul SIDDHARTA (SIlicon Drift Detector for Hadronic Atom 

Research by Timing Application) a avut ca scop determinarea precisă a lungimilor de 

împrăştiere dependente de izospin antikaon-nucleon, măsurând  cu o precizie de 

ordinul eV, lărgimea (ߝ)  şi deplasarea (Γ)  nivelului 1s în atomii de hidrogen kaonic, 

şi să măsoare, pentru prima dată ,tranziţiile energetic în atomii exotici de deuterium 

kaonic. 

 O determinare precisă a lungimilor de împrăştiere dependente de izospin 

antikaon-nucleon, va contribui la înţelegerea aspectelor perturbative ale 

cromodinamicii quantice în sectorul particulelor cu stranietate. 

 Experimentul SIDDHARTA a continuat şi a îmbunătăţit linia experimentală a 

predecesorului sau, experimentul DEAR (DAΦNE  Exotic Atom Reserach),  dedicată 

studiului tranziţiilor de raze X emise de atomi kaonici. Experimentul SIDDHARTA a 

fost instalat în acceleratorul DAΦNE la mijlocul anului 2008 şi a început să 

achiziţioneze date de la sfârşitul anului 2008 până la sfârşitul anului 2009.  

 Cea mai mare parte a achiziţiei de date a fost dedicată măsurătorilor de 

hidrogen şi deuteriu kaonic, măsurători care reprezintă scopul experimentului 

SIDDHARTA, dar au fost efectuate şi măsurători ale tranziţiilor de raze X către 

nivelul 2p (liniile L) în atomii de heliu kaonic: pentru prima dată într-o ţintă gazoasă 

de 4He  şi pentru prima dată în lume pentru 3He, măsuratoare care este obiectivul 

acestei teze.  

 

5.1 Acceleratorul  DAΦNE   

 

Acceleratorul DAΦNE  (Double Annular Φ factory for Nice Experiments), construit 

în anii ’90 la Frascati este dedicat producerii mezonilor Φ(1020) în anihilările 
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electron-pozitron la 1020 MeV/c. Energiile fasciculelor sunt de 510 MeV,  cu o eroare 

de ±5% pentru electroni şi ±1% pentru pozitroni, astfel încât, mezonii ߶	sunt produşi 

aproape în repaus în SL  şi se dezintegrează în ܭାିܭ cu un BR de 49%.  Kaonii ܭା	şi 

 sunt emişi spate în spate (back-to back), cu un impuls mic (p=127 Mev/c), astfel ିܭ

încât, DAΦNE reprezintă singura sursă în lume de fascicule de kaoni, intense, 

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

Complexul experimental DAΦNE este format dintr-un accelerator liniar (LINAC), 

un inel de stocare (Accumulator), două inele principale (Main Ring) şi două zone 

experimentale adiacente (Beam Test Facility şi DAΦNE-L) (Figura 5.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Schema complexului DAΦNE . 
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De-a lungul timpului, o parte din parametrii iniţiali proiectaţi au fost 

modificaţi, cea mai semnificativă intervenţie a avut loc în 2007, modificare care a dus 

la creşterea luminozităţii şi scăderea fondului prin modificarea unghiului de 

încrucişare al fasciculelor (Crab-Waist transformation) [31],  în zona de interacţie în 

care   s-a instalat experimentul  SIDDHARTA.  

Aceste noi îmbunătăţiri au facut ca, în timpul achiziţiei de date pentru 

experimentul SIDDHARTA să se obţină un peak luminosity pe run de 4.53 ൈ

10ଷଶܿ݉ିଶିݏଵ , iar luminozitatea tipică integrată pe run sa fie de ordinul ~ 15 pb-1 

(Figura 5.2) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2: Scurtă istorie a luminozităţii în DAΦNE. 

 

 

5.2 Aparatul experimental SIDDHARTA  

 

 Aparatul experimental SIDDHARTA este constituit din următoarele părţi: 

tubul de interacţie al fasciculelor, special construit pentru experiment, o ţintă 

criogenică, înconjurată de detectori de tip Silicon Drift Detector (SDD), o cameră de 

vid în care se găsesc detectorii şi ţinta, sistemul  de răcire  şi detectorul de kaoni 

(trigger detector). Schema generală a experimentului SIDDHARTA  poate fi 

observată în Figura 5.3. 
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Figura 5.3: Schema generală a experimentului SIDDHARTA.  

 

Punctul de interacţie al acceleratorului, unde intră în coliziune cele două 

fascicule de electroni şi pozitroni, este realizat dintr-un cilindru de aluminiu cu o mică 

fereastră elipsoidală, prin care kaonii generaţi din dezintegrarea mezonului Φ(1020) 

părăsesc zona de interacţie şi intră în ţinta criogenică. 

 

5.2.1 Ţinta criogenică 

 

Ţinta experimentului  SIDDHARTA are o formă cilindrică, cu o  rază 72 mm şi 

înălţime de 155 mm, este formată din Kapton cu o grosime de 75 μm, şi este 

reânforţată cu o reţea de aluminiu. A fost umplută cu 3He la o temperatură de 20K şi 

presiune de 1bar. Ţinta prezintă în partea de jos o fereastră de kapton de 50 μm 

grosime prin care kaonii intră în ţintă . Distanţa dintre ferestra de intrarea a kaonilor şi 

punctul de interacţie al celor două fascicule este de 20 cm. 

O imagine a ţintei este prezentată în Figura 5.4 
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(a)       (b) 

 

Figura 5.4: Ţinta experimentului SIDDHARTA. (a) o imagine a ţintei ; (b) o imagine 

schematică a ţintei înconjurată de SDD-uri. 

 

Detectorii care înconjoară ţinta, împreună cu ţinta, sunt plasaţi în interiorul unei 

camere conice de vid (Figura 5.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5: Camera de vid a experimentului SIDDHARTA.  În partea superioară a camerei se 

pot observa sistemele de electronică, criogenie şi vid.   
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5.2.2 Detectorul de kaoni (triggerul de kaoni) 

 

 Kaonii ܭାିܭ produşi în acceleratorul DANE sunt detectaţi de detectorul de 

kaoni. Acest detector este format din doi  scintilatori,  instalaţi la 6 cm deasupra şi sub 

tubul de interacţie, în punctul de interacţie a fasciculelor. Fiecare scintilator are o 

dimensiune de 125 mm 72 mm şi o grosime de 1.5 mm, prin care trec cea mai mare 

parte din kaoni. Doi fotomultiplicatori de tip Hamamatsu sunt conectaţi optic la 

fiecare scintilator.  

 În acest detector, perechile de kaoni sunt identificate prin metoda timpului de 

zbor. Kaonii, fiind mai lenţi decât MIPs-urile (diferenţa de timp este de 1-2 ns) sunt 

clar separaţi de MIPs –uri (vezi Figura 5.6), datorită unei bune rezoluţii temporale (< 

100 ps FWHM) şi stabilităţii pulsurilor de clock generate de DANE (380 MHz). 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Spectrul în timp al celor doi scintilatori, dat de diferenţa în timp dintre 

coincidenţa celor doi scintilatori şi semnalul de radiofrecvenţă generat de DANE.   

 

d. 
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5.2.3 Detectorii de Siliciu cu Drift (Silicon Drift Detector –SDD) 

 

 Principala îmbunătăţire a experimentului SIDDHARTA a fost utilizarea unor 

detectori rapizi de raze X - de tip Silicon Drift Detector (SDD), care au timp de 

răspuns de ordinul 1 μs  care pot fi triggeraţi (detectorii folosiţi în experimentul 

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

 În acest mod, cea mai mare sursă de fond care provine din cascadele 

electromagnetice produse de electronii pierduţi din fasciculele care circulă în 

accelerator poate fi suprimată (fond asincron) . Fondul de particule care poate rămâne 

poate fi de tip hadronic (dezintegrări ale mezonului Φ(1020) şi din particulele 

secundare provenite din reacţia kaonilor cu nucleele atomilor din aparatul 

experimental) sau un fond rezidual asincron care intră în detector în fereastra de 

coincidenţă.  

 Construirea şi implementarea unui sistem de trigger bazat pe coincidenţa 

temporală între producţia perechilor de kaoni şi semnalul înregistrat de detectorii de 

raze X, având ca scop reducerea fondului “asincron” reprezintă o adevărată noutate în 

conceperea noului aparat experimental şi acest lucru a fost realizat prin utilizarea 

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

 Conceptul de bază al detectorilor din siliciu cu drift - Silicon Drift Detectors 

(SDDs) a fost propus de E. Gatti şi P. Rehak în 1984 [32]. Ideea de bază constă în 

“golirea” de sarcini libere a unui volum de siliciu prin intermediul unui ‘‘contact 

virtual’’, cum este denumit în articolul original, amplasat într-o extremitate a 

detectorului (sideward depletion).  

 Electronii şi golurile generate în regiunea sărăcită de sarcini din interacţia 

particulelor incidente cu detectorul, sunt transportate de câmpul electric: electronii 

către un mic electrod (n+) – anodul - a cărui dimensiune este independentă de 

suprafaţa detectorului, iar golurile sunt capturate de electrozii (p+).  

 Această caracteristică a anodului – capacitate electrică foarte mică, de ordinul 

~100 fF – oferă un mare avantaj acestor detectori în comparaţie cu detectorii clasici 
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(PIN diode), în care dimensiunea anodului este proporţională cu dimensiunea 

detectorului.  

 O îmbunătăţire ulterioară în designul detectorilor din siliciu cu drift a fost 

adoptarea geometriei circulare, anodul fiind amplasat în centrul detectorului, 

permiţând astfel utilizarea suprafeţei opuse (back contact) ca o fereastră de intrare 

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

 O altă idee inovatoare aplicată acestor detectori a fost integrarea în timpul 

procesului de fabricaţie în structura detectorului a unui tranzistor (JFET) conectat 

direct la anod cu ajutorul unei minuscule conexiuni metalice, obţinându-se astfel o 

reducere semnificativă a zgomotului şi a efectului de microfonie (vezi Figura 5.7) [34, 

35]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.27: Detectorul de siliciu cu drift. 

 

 Detectorii SDD  utilizaţi în  experimentul SIDDHARTA au fost special creaţi 

pentru acest experiment, fiind rezultatul unei colaborări între Politecnico di Milano, 

BNL , MPI-Halbleiterlabo şi PNSensor GmbH. Au o suprafaţă activă de 1cm2 şi o 

grosime de 450 µm. 

 Trei celule de 1cm2 sunt lipite împreună pe o structura de ceramică. Două 

unităţi de 3 cm2, formând o secţiune de 6 cm2 sunt montate pe o structură de aluminiu, 

conectată la sistemul de răcire şi citite de un chip integrat conţinând electronica de 
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citire.  Cu această schemă de montaj al SDD-urilor putem ansambla un sistem care 

înconjoară întreaga ţintă criogenică, format din 8 sub-ansambluri conţinând 3 secţiuni 

fiecare cu o suprafaţă activă de 6 cm2, obţinâd astfel un numar de 144 de SDD-uri, 

cuplate la 24 chip-uri integrate care formează electronica de citire (144 canale SDD). 

Aranjamentul geometric al celor 144 de SDD-uri este prezentat în Figura 5.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8: Aranjamentul geometric al celor 144 de SDD-uri.  
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CAPITOLUL 6  

LISTA DATELOR ACHIZIŢIONATE 

ŞI STRUCTURA FIŞIERELOR  DE  DATE   

 

6.1 Lista datelor achiziţionate 

 

 Experimentul SIDDHARTA a fost instalat în acceleratorul DANE la 

mijlocul anului 2008 şi a început să achiziţioneze date în perioada 12 Noiembrie 2008  

- 7 Noiembrie 2009.  

 Cea mai mare parte a achiziţiei de date a fost dedicată măsurătorilor de 

hidrogen şi deuteriu kaonic, măsurători care reprezintă scopul experimentului 

SIDDHARTA, dar au fost efectuate şi măsurători ale tranziţiilor de raze X către 

nivelul 2p (liniile L) în atomii de heliu kaonic: pentru prima dată într-o ţintă gazoasă 

de 4He  şi pentru prima dată în lume pentru 3He, măsuratoare care este obiectivul 

acestei teze.  

 Un scurt rezumat al datelor achiziţionate în anul 2009 este prezentat în Tabelul 

6.1. Acest tabel conţine şi detaliile corespunzătoare diverselor seturi de date. 
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Tabelul 6.1: Scurt rezumat al datelor achiziţionate în 2009. 
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6.2 Structuta fişierelor de date SIDDHARTA  

 

 Experimentul SIDDHARTA nu a achiziţionat date în timpul injecţiilor 

fasciculelor în acceleratorul DANE  datorită fondului mare de radiaţii. Achiziţia de 

date  a avut loc doar când fasciculele de electroni şi pozitroni erau în colizione, în 

mod normal, timpul de achiziţie al unui fişier de date fiind de 30 de minute. Achiziţia 

de date a experimentului este organizata în buffere şi are următoarea  structură din 

blocuri, care poate fi împărţită în trei părţi: 

 Prima parte conţine cele patru valori înregistrate de la fotomultiplicatorii 

detectorului de kaoni  (TDC1, TDC2, TDC3, TDC4).  

 Partea a doua conţine şase blocuri pentru fiecare bus: 

- Event ID: este un număr cronologic asociat unui singur eveniment. Dacă două 

evenimente au loc simultan în două SDD-uri diferite, ele sunt înregistrate cu 

acelaşi Event ID (astfel de evenimente se numesc “crosstalk events” şi sunt 

eliminate din analiza de date) .  

- High Threshold: este un Boolean care identifică evenimentele situate deasupra 

şi sub un prag stabilit.     

- Trigger:  este un  Boolean  care este atribuit  fiecărui buffer scris în fereastra 

de 5μs de la semnalul venit de la detectorul de kaoni.  

- SDD:  este un număr de identificare  (de la 1 la 30) pentru SDD-urile care au 

detectat un eveniment . 

- ADC: este valoarea înregistrată de ADC  

- Drift time: este valoarea înregistrată de TDC şi indică diferenţa de timp între 

semnalul de la detectorul de kaoni şi evenimentele de la SDD.  

 Partea a treia este formată din: 

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

- Ip, Ie: sunt valorile pentru curenţii de electroni şi pozitroni (în mA) 

- Luminozitatea: este luminozitatea furnizată de luminometrul acceleratorului  

DANE. La sfârşitul fiecărui run, când o nouă injecţie de electroni şi 

pozitroni începe, fişierul de date este închis şi salvat cu un nume ce conţine 

data şi momentul achiziţiei.    
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CAPITOLUL 7  

ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE 

 

7.1 Categorii de date achiziţionate de experimentul 

SIDDHARTA 

 

Datele experimentale achiziţionate în timpul coliziunii celor două fascicule în 

DANE  pot fi împarţite în două categorii : date de calibrare  (date luate cu tubul de 

raze X) şi  date de producere ( date achiziţionate “în  fascicul”).  

 

7.1.1 Datele de calibrare  

 

 Datele de calibrare sunt date generate de razele X de fluorescenţă care sunt 

induse de  un tub de raze X montat sub tubul de interacţie. Aceste date sunt 

achiziţionate în timpul coliziunii celor două fascicule, în intervale regulate (la câteva 

ore)  ale datelor de producere. 

Tubul de raze X activează foile de Ti si Cu plasate în faţa  ferestrei de intrare 

în ţintă şi în partea de sus a ţintei (Ti). Materialele de Ti si Cu au fost alese, deoarece 

linile energetice pentru Ti şi Cu nu se suprapun peste tranziţiile energetice ale 

hidrogenului kaonic .  Aceste date sunt utilizate pentru  a determina scala energetică  a 

fiecărui  detector SDD şi pentru a monitoriza  evoluţia temporală a poziţiilor peak-

urilor de Ti şi Cu. 

Tubul de raze X necesar calibrarii, este montat pe aceeaşi structură metalică, 

cu detectorul de kaoni. Această structură metalică este  controlată de la distanţă: 

acţionând mecanismul hidraulic al structurii putem alterna, în timpul achiziţiei de 
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date, producţia de date “triggerate” prin poziţionarea detectorului de kaoni în fascicul 

sau de date de calibrare prin introducerea tubului de raze X – “in beam calibration”  

(vezi Figura 7.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1: Shema tipică de achiziţie de date în SIDDHARTA: a) date de 39roducer b) date 

de calibrare. 

 

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

 

 Datele de producere sunt date achiziţionate în timpul coliziunii fasciculelor, 

utilizate pentru achiziţionarea evenimentelor de la atomii kaonici.  

La rândul lor, datele de producere pot fi împărţite în două categorii: un tip de 

date  ce conţin evenimentele de la razele X corelate cu coincidenţa kaonilor 

(coincidence data), iar celalat tip de date ce conţin evenimente necorelate cu 

coincidenţa kaonilor (non coincidence data). Spectrul care provinde de la datele care 
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nu sunt în concidenţă cu semnalul provenit de la kaoni, e un spectru caracterizat de 

fond mare, precum şi de razele X care provin de la materialele din ţintă (vezi Figura 

7.2b).  

Cel de-al doilea tip de date de producere -  datele de coincidenţă cu semnalul 

provenit de la kaon detector, furnizează un spectru energetic cu o mare putere de 

rejecţie a fondului, obţinând astfel spectrul provenit de la razele X emise de atomii 

kaonici (vezi Figura 7.2c). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2: Spectrul în energie al SDD-urilor pentru atomi de 3He kaonic: a) date 

achiziţionate cu tubul de raze X  b) date de producere necorelate cu producerea kaonilor  c) 

date de producere în concidenţă cu semnalul de la detectorul de kaoni. 
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7.2 Datele utilizate în analiza atomilor de 3He kaonic 

 

 Datele provenite de la atomii de 3He kaonic au fost achiziţionate pentru 

aproximativ patru zile (perioada 03 Noiembrie–07 Noiembrie 2009). În această 

perioadă au fost achiziţionate 197 de fişiere de date de producere şi 15 fişiere de 

calibrare. Luminozitatea integrată în această perioadă a fost de 17 pb-1, un număr de   

2  106 kaoni fiind detectaţi în această perioadă de detectorul de kaoni. 

 

7.3 Analiza datelor de la atomii de 3He kaonic 

 

7.3.1 Calibrarea şi selecţia SDD-urilor  

 

 Primul pas în analiza datelor experimentale provenite de la atomii de 3He 

kaonic a fost analiza datelor de calibrare. Spectrele  ce provin de la datele de calibrare 

conţin peak-uri ale Ti and Cu, cu o statistică mare, care sunt induse de tubul de raze 

X. Scala energetică a fiecărui SDD a fost determinată utilizând razele  X emise de Ti 

şi Cu. O selecţie riguroasă a detectorilor, bazată pe rezoluţia energetică, forma peak-

ului, stabilitatea în timpul măsurătorilor, a fost făcută. 

 În final, 93 de detectori au fost selectaţi şi utilizaţi în analiza datelor 

experimentale.  

 Figura 7.3 prezintă spectrul de calibrare provenit de la un SDD  (BUS 2, 

SDD5, ID=2105),  în care funcţia de  fit este format dintr-un polinom pentru fond si 

funcţii de tip Gauss pentru liniile de Ti şi 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 3He kaonic 

 

7.3.2.1 Datele de producere necorelate cu coincidenţa kaonilor (“self 

trigger data”) 

 

 Datele de “non-coincidenţă” (sau “self-trigger data”)  conţin evenimentele de 

la razele X detectate de SDD-uri, necorelate cu coincidenţa kaonilor.  Pentru a 

construi spectrul self-trigger  de raze X provenit de la atomii de heliu kaonic, au fost 

utilizate toate cele 197 de fişiere de date de producere, în care nici o tăiere sau filtru 

nu a fost  aplicate. Calibrarea acestor fişiere a fost făcută utilizând datele de calibrare. 

 Deoarece foiţele de  Ti şi Cu sunt prezente tot timpul în ţintă, aceste foi sunt 

activate în mod continuu de electronii şi pozitronii din fascicul, astfel încât, peak-urile 

de Ti şi Cu sunt prezente şi în spectrele de producere de date necorelate cu 

coincidenţa kaonilor.  
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 În datele de producere, anumiţi detectori au prezentat o coadă mare în zona de 

energii joase ale spectrului (aceasta “coadă” mare provine de la oscilaţiile 

electronicii), astfel de detectori au fost eliminaţi. 

 Cele 94 de spectre de producere de date self trigger, rămase după procedura de 

calibrare, au fost atent examinate, în final 59 de detectori au fost selecţionaţi pentru 

analiza datelor de 3He kaonic. 

 Figura 7.4 prezintă spectrul în energie al datelor de producere care nu sunt 

corelate cu semnalul de kaoni, pentru  59 de detectori selecţionaţi. În  acest spectru se 

pot observa peak-urile de Ti şi Cu la 4.5 keV şi 8.0 keV, respectiv, peak-uri care sunt 

produse de foiţele de Ti şi Cu din ţintă.  

 În plus, în spectru se pot observa şi linia Au Lα  la 9.7 keV, care a fost produsă 

de aurul conţinut în structura suportului SDD-urilor. Peak-urile de Mn Kα şi Fe Kα la 

5.9 keV şi 6.4 keV, respectiv, au fost produse de o sursă de  55Fe şi o foiţa de Fe 

instalate deasupra degrader-ului pentru o perioadă de achziţie de date.  

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4: Spectrul energetic provenit de la razele X necorelate cu kaonii.  
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7.3.2.2 Acurateţea scalei energetice a datelor  de producere  

 

Un studiu acurat al scalei energetice a datelor de producere a fost făcut în 

analiza datelor experimentale.  Analizând spectrele datelor de producere, s-a observat  

o deplasare a scalei energetice între datele de calibrare achiziţionate cu tubul de raze 

X şi datele de producere. Această deplasare a scalei energetice este datorată 

instabilităţii electronicii, deoarece datele de producere şi datele de calibrare au fost 

achiziţionate în condiţii diferite şi anume frecvenţa numărului  de particule ce lovesc 

SDD-urile este de 10 ori mai mare în datele de calibrare decât în datele de producere.   

Pentru a determina cu precizie scala energetică a datelor de producere, s-au 

utlizat datele care nu sunt în coincidenţă cu kaonii. Procedura este următoarea: peak-

urile de Ti, Cu si Au au fost fitate cu  funcţii Voigt (funcţia Voigt este  o convoluţie  

între  funcţia Gauss G(σ)  şi funcţia  Lorentz L(Γ )  : V = V (σ,Γ ) = G(σ)  L(Γ)) . 

Funcţia de răspuns a detectorului s-a presupus a fi de tip gaussian, iar lărgimea 

naturală este reprezentată de funcţia Lorentz.  

Deoarece intensităţile  razelor X din datele de la 3He kaonic  nu au fost destul 

de mari, pentru a observa un efect sistematic, s-au analizat şi alte date achiziţionate de 

experimentul SIDDHARTA, ca de exemplu datele  de la deuteriu kaonic şi de la 4He 

kaonic. Aceste  date  au fost achiziţionate cu acelaşi aparat experimental ca datele de 

la 3He kaonic şi analizate cu aceaşi metodă, deci nu a fost schimbată nici o condiţie 

faţă de datele de la 3He kaonic. 

În figura  7.5 este reprezentată poziţia peak-urilor de Ti, Cu şi Au pentru cele 

trei ţinte diferite: 3He3, 4He şi deuteriu. Axa verticală reprezintă diferenţa între 

valorile de fit şi valorile electromagnetice de referinţă.   

Ca  rezultat at fit-ului se observă o deplasare a scalei energetice în datele de 

producere cu -6.5 eV în raport cu datele de referinţă. Precizia în determinarea scalei 

energetice este de ± 4 eV, care va fi folosită ca eroare sistematică în determinarea 

energiei. 
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Figura 7.5: Deplasarea scalei energetice în datele de producere cu -6.5 eV în raport cu 

datele de referinţă :  3He – linia albastră, Deuteriu – linia roşie şi 4He – linia neagră. 

 

 . 

7.3.2.3 Datele de producere: datele de coincidenţă 

 

 Datele de coincidenţă sunt date de producere în care razele X detectate de 

SDD-uri sunt în coincidenţă kaonii.   

Cheia analizei datelor de atomi kaonici în experimentul SIDDHARTA este 

utilizarea metodei de triplă coincidenţă între razele X care lovesc SDD-urile şi 

perechile de kaoni ܭାିܭ emise spate-în-spate şi detectate de detectorul de kaoni. 

 Corelaţia temporală între  concidenţa kaonilor ܭାିܭ şi razele X care lovesc 

detectorul este prezentată  în Figura 7.6. 

 În această figură,  zona care se găseşte între cele două linii punctate 

corespunde coincidenţei între ܭାିܭ - şi razele X. Selectând evenimente în această 

zonă a peak-ului, fondul este redus cu un factor de 104.. Lărgimea acestui peak este 
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determinată de rezolutia temporală a SDD-urilor şi reflectă timpul de drift al  

fotoelectronilor produşi de razele X către anodul central. Rezolutia temporală a SDD-

urilor este în jur de 690 ns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.6: Diferenţa în timp între coincidenţa kaonilor   ܭାିܭ şi razele X ce lovesc SDD-

urile. 

 

 

7.3.2.4 Analiza spectrului de  3He kaonic   

7.3.2.4.1 Determinarea deplasării nivelului 2p datorată interacţiei tari  

 

În Figura 7.7 este prezentat spectrul energetic al razelor X emise de 3He kaonic în 

coincidenţă cu perechile de kaoni 	ܭାିܭ . Peak-ul din spectru în jurul energiei de 6 

keV, corespunde tranziţiei 3d2p în 3He kaonic. În plus, au fost identificate si alte 

linii ale 3He kaonic: linia L (tranziţia 4d2p ) la 8.4 keV şi linia L (tranziţia 

5d2p) la 9.4 keV. 

 Alături de aceste peak-uri, alte peak-uri mici au fost identificate: linia Ti Kα la 

4.5 keV, tranziţia 6 →5 pentru carbonul kaonic la 5.5 keV, tranziţia 7 →6 la  6.0 keV 
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pentru oxigenul kaonic, tranziţia 6→5 la 7.6 keV pentru azotul kaonic, linia Cu Kα la  

8.0keV şi tranziţia 75 la 8.9 keV pentru carbonul kaonic  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.7: Spectrul energetic al atomilor de 3He kaonic în coincidenţă cu perechile de 

 . ିܭାܭ

 

 

 Peak-urile de raze X au fost fitate cu funcţia Voigt V= V(,) = G()  L() , 

iar funcţia de fit este reprezentată în figura 7.7. 

 Valoarea experimentală a energiei linei L  (tranziţia 3d2p) în 3He kaonic 

determinată din fit este: 

௘௫௣ܧ ൌ 6225.7 േ 2.6ሺݐܽݐݏሻ േ 3.5ሺݐݏݕݏሻ  (7.6), 
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 Valoarea electromagnetică calculată pentru tranziţia L (tranziţia 3d2p) în 
3He kaonic este [36]: 

.௘.௠ܧ ൌ 6224.6	ܸ݁       (7.8) 

Deplasarea nivelului 2p  (tranziţia 3d2p ) în 3He kaonic datorată interacţiei 

tari, este obţinută prin diferenţa între valoarea experimentală şi valoarea 

electromagnetică calculată, iar rezultatul este: 

ߝ ൌ ଶ௣ܧ∆ ൌ ௘௫௣ܧ	 െ .௘.௠ܧ ൌ 1 േ 3ሺݐܽݐݏሻ േ 4ሺݐݏݕݏሻ eV  (7.9) 

 

7.3.2.4.2 Determinarea lărgimii nivelului 2p datorată interacţiei tari  

 

În  analiza datelor experimentale, dependenţa energetică a rezoluţiei energetice 

a detectorilor a fost evaluată din lărgimile peak-urilor de Ti, Cu şi Au. Datorită 

corelaţiei mari între rezoluţia detectorului şi lărgimea nivelului  2p datorată interacţiei 

tari, în 3He kaonic, rezoluţia energetică  a detectorilor a fost fixată din datele de non-

coincidenţă. 

În Figura 7.8 este reprezentată  valorea sigma ()  a Gaussienei din funcţia de 

fit Voigt,  în funcţie de energie, pentru Ti, Cu si Au. Rezoluţia energetică  a fost 

definită ca o funcţie de tipul ߪሺܧሻ ൌ 	√ܽ ൅  Din fitul datelor experimentale se .ܧܾ

poate obţine rezoluţia energetică a SDD-urilor la energia corespunzătoare tranziţiei 

3d2p în 3He kaonic: 

ሻ	݁ܪଷܭଶ௣ሺߪ ൌ 64.98 േ 3.70	ܸ݁   

Lărgimea tranziţiei 3d2p în 3He kaonic datorată interacţiei tari, poate fi 

obţinută din fitul linei L  al spectrului 3He kaonic, prezentat în Figura 7.9 . 
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Figura 7.8: Lărgimea funcţiei Gauss  din funcţia Voigt pentru peak-urile de Ti Kα, Cu Kα şi 

Au Lα . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.9. Spectrul de raze  X  provenit de la atomii de 3He kaonic.  Linia subţire de culoare 

neagră indică spectrul după extragerea fondului.    
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Lărgimea nivelului 2p datorată interacţiei tari în 3He kaonic este: 

Γଶ௣ሺܭ
3He)ൌ 7.3 േ 6.8	ሺݐܽݐݏሻି଻.ଷ	ሺ௦௬௦௧.ሻ

ାଽ.ଽ	ሺ௦௬௦௧.ሻ 	ܸ݁    

 Erorile sistematice în determinarea lărgimii nivelului 2p au fost evaluate din 

erorile în determinarea rezoluţiei . Alte contribuţii sunt neglijabile. 

 Valoarea obţinută pentru lărgimea nivelului 2p datorată interacţiei tari în 3He 

kaonic este consistentă cu predicţiile teoretice care au estimat o lărgime de ordinul 1-2 

eV  [37]. 

 O lărgime “anormală” a nivelului 2p în 3He kaonic nu a fost observată. 
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CAPITOLUL 8 

CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE DE VIITOR 

 

8.1 Concluzii 

 

 Studiile atomilor kaonici furnizează informaţii importante privind interacţia 

antikaon-nucleon la energii joase. Nivelele de energie joasă în atomii kaonici sunt 

deplasate şi lărgite datorită interacţiei tari între antikaon şi nucleu. Deplasarea şi  

lărgimea nivelelor de energie joasă în atomii kaonici constituie date fundamentale 

pentru studiul interacţiei ܭഥN la energie joasă şi va contribui la înţelegerea aspectelor 

perturbative ale cromodinamicii quantice în sectorul particulelor cu stranietate. 

 Deplasările şi lărgimile nivelelor energetice pentru atomii kaonici au fost 

măsurate utilizând diverse ţinte,  de la  Z=1 până la Z=9  şi au fost în mod sistematic 

înţelese, utilizând modelul de potenţial optic pentru  Z >2 [18, 25-27 ].  Din păcate, 

foarte puţin este cunoscut despre atomii cu Z =1 şi Z=2. 

 În cazul atomilor kaonici cu Z=2, atomul de 3He-kaonic nu a fost niciodată 

măsurat, prima măsurătoare de raze X emise de 3He-kaonic a fost realizată în cadrul 

experimentului SIDDHARTA, această măsurătoare  constituie obiectul de studiu al 

acestei teze. 

 Valoarea obţinută în această teză pentru deplasarea nivelului 2p  (tranziţia 

3d2p ) în 3He kaonic datorată interacţiei tare este următoarea: 

ߝ ൌ ଶ௣ܧ∆ ൌ ௘௫௣ܧ	 െ .௘.௠ܧ ൌ 1 േ 3ሺݐܽݐݏሻ േ 4ሺݐݏݕݏሻ eV  (8.1), 

iar valoarea obţinută în această teză pentru lărgimea nivelului 2p  (tranziţia 3d2p ) 

în 3He kaonic datorată interacţiei tare este următoarea: 

Γଶ௣ሺܭ
3He)ൌ 7.3 േ 6.8	ሺݐܽݐݏሻି଻.ଷ	ሺ௦௬௦௧.ሻ

ାଽ.ଽ	ሺ௦௬௦௧.ሻ 	ܸ݁    (8.2) 
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 Corelaţiile între valorile obţinute pentru lărgimea şi deplasarea nivelului 2p  în 
3He kaonic şi 4He kaonic sunt reprezentate în Figura 8.1, împreună cu rezultatele 

obţinute în experimentele precedente.  

 Se poate observa că valorile obţinute în această teză pentru lărgimea şi 

deplasarea nivelului2p  (tranziţia 3d2p ) în 3He kaonic datorate interacţiei tari, 

împreună cu rezultatele obţinute pentru 3He şi  4He kaonic de experimentul 

SIDDHARTA, sunt valori mult mai mici comparate cu experimentele precedente. O 

deplasarea a nivelului 2p de -40 eV obţinută în experimentele realizate în anii 70-80 , 

nu a fost observată. 

 

  

.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.1: Comparaţie între rezulatatele experimentale  pentru deplasarea şi lărgimea 

nivelului 2p  în 3He kaonic obţinute în această teză cu rezultatele obţinute pentru 3He şi 4He 

kaonic de experimentul SIDDHARTA şi de experimentele precedente.  
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 Valorile obţinute  pentru deplasarea  nivelului 2p atât în cazul 3He kaonic cât 

şi în cazul 4He kaonic sunt consistente cu 0 eV, în limita erorilor. Aceste rezultate sunt 

în profund acord cu rezultatele teoretice [22, 27, 37]. Nu a fost observată o deplasarea 

şi  o lărgime “anormale” pentru 3He kaonic. 

  

 

8.2 Perspective  de viitor 

 

 În prezent, o îmbunătăţire a aparatului experimental SIDDHARTA, 

SIDDHARTA-2 este în curs. Această îmbunătăţire este necesară pentru a putea 

măsura tranziţia catre nivelul 1s în deuteriul kaonic şi totodată de a realiza alte 

măsurători de atomi kaonici uşori (ca de exemplu Ni, C, etc) sau grei (ca de exemplu 

(Pb, Ca, Sn, etc). 

  O atenţie deosebită va fi acordată în experimentul viitor SIDDHARTA-2 şi 

măsurătorilor tranziţiilor către nivelul 1s în atomii de 3He şi 4He kaonic, măsurători 

care nu au mai fost niciodată realizate.   
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