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Streszczenie

Niniejsza praca poswiecona jest rekonstrukeji ptywu poprzecznego lekkich mezonow — 7% i K+ —
emitowanych ze zderzen Ag+Ag przy energiach kinetycznych wiazki rzedu 1-2 GeV na nukleon, mie-
rzonych w detektorze HADES. Za ptyw poprzeczny rozumie sie zjawisko anizotropii emisji czastek
w kacie wokol osi zderzenia (azymutalnym). Jego pomiar nalezy do zaawansowanych dziatan eks-
perymentalnych w zderzeniach ciezkich jonéw. Jednoczesnie jest to kierunek istotny, gdyz rozktady
azymutalne emisji czastek wyczulone sa m. in. na Scisliwo$¢ materii jadrowej, ktora jest istotnym
parametrem réwnania stanu (EoS) materii jadrowej, czy tez efekty osrodka, jak zmiana masy ka-
ondéw w gestej materii jadrowej. Niniejsza praca magisterska stanowi pierwszy opis rekonstrukcji
plywu poprzecznego w Zaktadzie Fizyki Jadrowej UW.

W pracy prezentowany jest uktad badawczy HADES ze szczeg6lnym naciskiem na podzespoty klu-
czowe dla rekonstrukeji ptywu poprzecznego. Autor przedstawia przeglad badan prowadzonych przez
grupe HADES oraz omawia wybrane publikacje dotyczace ptywu poprzecznego. W czesci ekspery-
mentalnej omoéwiono rekonstrukcje plaszczyzny reakcji zderzeri oraz poprawki na skonczong roz-
dzielczosé tej procedury, a takze opis poprawek na wydajnosé uktadu badawczego. Ow opis wzbo-
gacono o szczegoltowy analize efektéw wydajnosciowych, przeprowadzong przez autora na podstawie
symulacji wykonanych przez kolaboracje HADES. W czesci doswiadczalnej przedstawiono wyniki
rekonstrukcji ptywu poprzecznego natadowanych pionéw w zderzeniach Ag+Ag przy energii 1,23
GeV na nukleon. Poszerzono je o rozktady emisji w pedzie poprzecznym do osi wiazki i pospiesznosci
wzdtuz niej - co dopelnia trojwymiarowy rozktad emisji tych czastek. Przedstawiono takze wstepne

rezultaty plywu mezonéw KT w zderzeniach tego samego systemu przy energii 1,58 GeV na nukleon.

Stowa kluczowe

Fizyka jadrowa, ptyw poprzeczny hadronow, spektrometr HADES, relatywistyczne zderzenia jader
atomowych

Tytul pracy w jezyku angielskim

Reconstruction of transverse flow of light mesons from relativistic Ag+Ag collisions measured with
the HADES detector
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1 Wstep

1.1 Wstep

Relatywistyczne zderzenia cigzkich jonow to eksperymenty, w ktorych dochodzi do zderzenia
dwdbch jader atomowych przy energiach uniemozliwiajacych przyblizenie czynnika vy Lorentza do jed-
noéci. Tworzy sie wowczas na bardzo krotka chwile (czasy rzedu 10-30 fm/c, czyli 10722 s [1]) oérodek
materii jadrowej o ekstremalnych wtasciwosciach: koncentracji nukleonéw kilkukrotnie wiekszej od
tej spotykanej w jadrach atomowych [1], temperaturach rzedu 100 MeV! [2] i ci$nieniach rzedu 1033
Pa [3]. Sa to stany materii poréwnywalne do tych panujacych w gwiazdach neutronowych, czy tez
przy eksplozjach supernowych na etapie najwyzszych kondensacji materii, co umozliwia zgtebienie
zjawisk skali astrofizycznej w ziemskim laboratorium. W rezimie energetycznym objetym ta praca,
nieobejmujacym tzw. zderzen ultrarelatywistycznych, nadal znaczaca role pelnig oddziatywania ja-
drowe, dzieki czemu eksperymenty te pogltebiaja nasze zrozumienie materii jadrowej.

W strefie zderzenia dochodzi do produkeji czastek elementarnych, w tym hadronéw zawiera-
jacych kwarki (anty)dziwne. Na podstawie krotnosci tych czastek oraz rozktadow ich emisji w prze-
strzeni fazowej peddw, dzieki poréwnaniom z przewidywaniami modelowymi, wnioskowaé¢ mozna o
naturze materii jadrowej w trakcie zderzenia. Na etapie rekonstrukcji owe rozktady czesto zaweza
sie do dwoch wymiaréw - sktadowej pedu wzdluz osi wigzki i rzutu pedu na pltaszczyzne poprzeczng
- pomijajac analize emisji w kacie wokol osi wiazki (azymutalnym), czyli wlasnie zjawiska plywu
poprzecznego. W niniejszej pracy przedstawiam opis procedury rekonstrukcji tego zjawiska dla lek-
kich mezonéw (ﬂ'i, K*) w zderzeniach cigzkich jonéw przy energiach rzedu 1-2 GeV na nukleon,
mierzonych za pomoca detektora HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) [4]. Prezen-
tuje tez wyniki analizy rozkladéw emisji tych czastek w zderzeniach Ag+Ag przy energiach 1,23
oraz 1,58 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez ten uktad.

W rozdziale 2 wprowadzam pojecia fizyczne niezbedne do opisu omawianych zjawisk. Roz-
dzial 3 w calosci poswiecony jest motywacji fizycznej stojacej za badaniami relatywistycznych zde-
rzen ciezkich jonow, a w szczeg6lnosci ptywu poprzecznego hadronéw, oraz przedstawieniu celow i
probleméw badawczych niniejszej pracy. W rozdziale 4 omawiam uktad badawczy HADES, a takze
opisuje krotko przeszie i terazniejsze badania fizyczne tej grupy. W rozdziale 5 omawiam procedure
rekonstrukcji ptywu poprzecznego stosowang w eksperymencie HADES i przedstawiam uzyskane
przeze mnie rozklady kinematyczne dla trzech lekkich mezonow (7%, K¥) w zderzeniach Ag+Ag
przy dwoch réznych energiach kinetycznych wiazki (1,23 oraz 1,58 GeV na nukleon). Sa to za-
réwno rozktady “klasyczne”, czyli na pltaszczyznie pedu poprzecznego i pospiesznosci, jak i rozktady
kata azymutalnego, wzgledem ktorych wykonano analize plywu poprzecznego: wspotczynnikow wa-
gowych kilku pierwszych harmonik rozktadu kata azymutalnego w funkcji pedu poprzecznego i

pospiesznosci.

W pracy zastosowana jest konwencja kg = 1
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2 Wprowadzenie pojeciowe

2.1 Transformacja Lorentza

W zderzeniach ciezkich jonéw przy energiach kinetycznych rzedu kilkuset MeV /nukleon i
wiekszych konieczne jest stosowanie relatywistycznych zasad transformacji miedzy uktadami odnie-
sienia, gdyz predkosci pociskow sa istotne w poréwnaniu do predkodci §wiatta w prozni. W tym
rozdziale wprowadzona zostanie transformacja Lorentza oraz zestaw wielkosci fizycznych, ktory po-
zwala unikna¢ jej nieliniowego zachowania przy analizie danych.

Do rozwazan przyjeta zostanie nastepujaca konwencja: rozpatrujemy uklad odniesienia U
zwigzany z laboratorium oraz uklad srodka masy U’. Ustalmy réwniez, ze rozpatrujemy zderzenie
dwoch symetrycznych jader atomowych o masach m: jedno z nich w uktadzie laboratorium spoczywa
(“tarcza”), a drugie zbliza si¢ z odleglosci z(, w jego kierunku z predkoscia u (“pocisk”). Polozenie
uktadu U wybierzmy dla prostoty tak, aby jadro tarczy znajdowalo sie¢ w polozeniu [z, yo, 20| =
[0,0,0]. Przyjmujemy, ze w obu uktadach odniesienia osie kartezjariskiego uktadu wspoélrzednych
skierowane sg tak samo, a jadra poruszaja sie wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym
o predkosci @ = ué,. Polozenie ukladu $rodka masy bedzie si¢ zmieniato wraz z czasem (gdy jadra
beda sie do siebie zblizalty) i wynosi: [zoar, your, zem]| = 0,0, %(z{) + ut)]. Schematycznie, widok
zderzenia ciezkich jonéw w ukladzie stacjonarnej tarczy przedstawiono na rysunku 1.

Uktad srodka masy porusza sie wzgledem uktadu laboratorium ruchem jednostajnym i wow-
czas te dwa uklady sa wzgledem siebie inercjalne - stosuje sie miedzy nimi transformacje Lorentza.
Punkt 7 o wspolrzednych [z, y, z, t] w uktadzie odniesienia U transformuje sie na punkt ' w ukladzie
U’ o wspotrzednych:

1 U
[xlaylvzlvt/] = [I’, Y, ’7(2 - §Ut)a ’7(t - 27022)]’ (1>

gdzie przez c oznacza sie predkos¢ swiatta w prozni, a v oznacza czynnik Lorentza definiowany jako:

1= —— )

VI

przy czym [3 = u/2c. Warto przywolaé relatywistyczna definicje pedu:

p=ym, (3)
a nastepnie wprowadzi¢ transformacje Lorentza czteropedu:

ukl 1
[0, Dy Py E') = [P, Dys Y(p2 — 22) 1E = Supz)]. (4)
Transformacja ta przedstawia szereg wtasciwosci nietypowych dla fizyki nierelatywistycznej,
jak kontrakcja dlugosci i dylatacja czasu. Ponadto, nie jest ona addytywna wzgledem predkosci, co
stanowi uciazliwos¢ przy przechodzeniu miedzy uktadami odniesienia. Zachodzi wobec tego potrzeba
takiego sposobu wyrazenia predkosci, ktory wykazuje addytywnosé w transformacji Lorentza. Ceche

taka ma pospieszno$é, zdefiniowana jako:



Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie symetrycznego zderzenia dwoch ciezkich jonow w uktadzie
stacjonarnej tarczy. U goéry przedstawiono sytuacje w ukladzie odniesienia zwigzanym z laborato-
rium, a u dotu - w ukladzie srodka masy.

y = tanh™'(f), (5)

Jesli pewna czastka porusza sie w uktadzie laboratorium z pospiesznoscia y, a uktad srodka
masy porusza sie wzgledem uktadu laboratorium z pospiesznoscia yny, woéwczas pospiesznosé tej

czastki w uktadzie $rodka masy wynosi:

YoM =Y — YNN- (6)

Zazwyczaj poprzez pospiesznos¢ wyraza sie predkosci czastek wyltacznie w kierunku wzdtuz
osi wiazki. W dalszych rozwazaniach przyjete bedzie y = y,. Rozklady czesto przedstawia sie tez za
pomoca pospiesznosci zredukowanej:

Y—Ycwm
= £ (7)
Yycm

Yo

Pozostate dwie wspolrzedne pedu zachowuja liniowosé w transformacji Lorenta (por. rownanie 4),
a zbiorczo przedstawi¢ je mozna za pomoca pedu poprzecznego definiowanego jako

pr = \/P2 + D (8)

To pozwala na opis przestrzeni fazowej pedow (z doktadnoscia do obrotu wokot osi zderzenia)
za pomoca zmiennych (pr, y). Definiuje sie takze mase poprzeczna, jako

mr = \/pg +m§ 9)

od ktorej czesto odejmuje sie mase spoczynkowa mg danej czastki, aby wielkos¢ zaczynala sie od
zera. Otrzymuje sie wowczas zredukowana mase poprzeczng mr —myg. Dzieki tej definicji wpomniang
powyzej podprzestrzen fazowa pedéw mozna opisaé¢ na plaszczyznie (mp — mo, y). Po dodaniu do
tego zestawu zmiennych kata obrotu wokoét osi wiazki ¢, otrzymuje sie kompletna reprezentacje
przestrzeni fazowej peddw, ktora zachowuje sie liniowo wzgledem transformacji Lorentza. Warto

odnotowaé, ze w kazdym ukladzie odniesienia zachodzi:



E = mpc? coshy (10)
oraz
p, = mrcsinhy. (11)

Przydatna jest takze definicja niezmiennika transformacji Lorentza, nazywanego energia do-
stepna lub masa niezmiennicza i oznaczanego przez +/s. Dla uktadu czastek numerowanych indeksem
1 oblicza sie go jako:

a-y(e) (5]

a jego wartos¢ zachowywana jest przy transformacjach miedzy uktadami odniesienia, ale roéwniez
przy wszelkich oddzialywaniach opisywanych w jezyku kinematyki relatywistycznej. Z tego wzgledu
uzywa sie go jako podstawowej wielkosci opisujacej bilanse energetyczne w relatywistycznej fizyce
subatomowej. W przypadku, gdy wszystkie czastki spoczywaja w ukltadzie ich §rodka masy, to
Vs=3, m;c?, co oznacza, ze /s odpowiada maksymalnej masie czastek, jaka mozna wyprodukowac
w danym oddziatywaniu.

Zasadnym jest wprowadzenie przeliczenia energii kinetycznej usrednionego nukleonu wiazki
w eksperymencie na stacjonarnej tarczy na energie dostepna ukladu nukleon-nukleon (NN) w ukla-
dzie $rodka masy:

V5 (Theam) = V2mne® 2mye2 + Theam)- (13)

2.2 Czastki elementarne

We wspolczesnej fizyce materie — wszystkie czastki fundamentalne (niepodzielne) oraz od-
dzialywania miedzy nimi — opisuje model standardowy. Czastki fundamentalne dzieli sie w nim na
fermiony (czastki o spinie utamkowym, nazywane od nazwiska Enrico Fermiego) oraz bozony (czastki
o spinie catkowitym, ktorych nazwa pochodzi od Satyendry Bosego). Poniewaz model standardowy
oparty jest o formalizm kwantowej teorii pola, oddzialywania sa w nim przenoszone poprzez wy-
miane odpowiedniej czastki i wlasnie te role spetniaja w nim bozony posredniczace: foton (7) jest
nosnikiem oddzialywania elektromagnetyczne, bozony W* i Z° przenosza oddzialywania stabe, a
gluony - oddzialywania silne. Model standardowy nie opisuje czwartego oddziatywania fundamental-
nego - grawitacji - ktére mialoby by¢ przenoszone przez hipotetyczna czastke nazywang grawitonem.
Poczet bozonéw domyka jeden bozon skalarny - bozon Higgsa (H?), ktérego istnienie jest wymuszone
przez spontaniczne tamanie symetrii w oddziatywaniach elektrostabych, a ktéry odpowiedzialny jest
za nadawanie czastkom fundamentalnym masy.

Fermiony sa czastkami, ktore ulegaja oddzialywaniom, same ich nie przenoszac. Dzielg si¢ na
czastki oddziatujace wszystkimi sitami modelu standardowego (kwarki) oraz czastki nieoddziatujace
silnie (leptony), przy czym fermiony kazdego rodzaju wystepuja w szesciu zapachach pogrupowa-

nych w trzy generacje. Kazdy fermion ma tez okreslong mase. Dla kazdej generacji leptonéw okresla



sie odpowiednia liczbe leptonowa (41 dla danego leptonu i —1 dla odpowiadajacej antyczastki),
ktora zachowana jest w oddzialywaniach elektromagnetycznych, silnych i stabych. Kwarki dzielg
wspOlna liczbe barionowa (wynoszaca (—)% dla kazdego (anty)kwarku), natomiast kazdy z nich
ma wlasna liczbe kwantowa odpowiadajaca zapachowi (np. dziwno$é S - niezerowa dla kwarkow
dziwnego i antydziwnego, zerowa dla pozostatych). Wyjatkiem sa tu kwarki gorny i dolny, ktore ze
wzgledu na zblizone masy zwykle traktowane sg jako czastki symetryczne i maja wspolna liczbe
kwantowa, nazywana izospinem, a r6znia sie jego trzecia sktadowa. Te liczby kwantowe réwniez sa
zachowywane w interakcjach silnych i elektromagnetycznych, ale moga zmieniaé¢ si¢ w oddzialywa-
niach stabych. Najwazniejsze informacje dotyczace fermioné6w modelu standardowego przedstawione

zostaty w tabeli 1.

Tabela 1: Zestawienie fermionéw modelu standardowego [5]

Symbol ‘ Nazwa ‘ Masa [MeV /c?| ‘ Ladunek elektr. [e] ‘ Liczby kwantowe

Kwarki

u kwark gorny 2,3 +2/3 Is =+1/2

d kwark dolny 4.8 -1/3 Is=—1/2

s kwark dziwny 95 -1/3 S=-

c kwark powabny 1275 +2/3 C=+1

b kwark niski 4 180 -1/3 B =-1

t kwark wysoki 173 210 +2/3 T=+1
Leptony

e elektron 0,511 -1 L.=1

Ve neutrino elektronowe <1,1-107 0 L.=1

n mion 106 -1 L,=1

vy neutrino mionowe <1,1-1076 0 L,=1

T taon 1777 -1 L. =1

vy neutrino taonowe <1,1-107°6 0 L.=1

Kwarki obarczone sa tadunkiem oddzialywania silnego, nazywanym kolorem, ktéry wyste-
puje w trzech wariantach: czerwonym, zielonym i niebieskim (kazdy z nich ma réwniez swoj anty-
kolor). Poprzez oddziatywanie silne moga sie one potaczy¢ w hadrony, pod warunkiem, ze powstata
czastka bedzie pozbawiona koloru. Moze to zostaé¢ osiggniete poprzez polaczenie kwarku z anty-
kwarkiem o odpowiednim antykolorze (mezon) lub trzech kwarkéw o réznych kolorach (barion) albo
antykolorach (antybarion). Mozliwe jest takze utworzenie réznych kompozytow wiekszej ilosci kwar-
kow (tetrakwark, pentakwark). Hadrony wraz z czastkami fundamentalnymi tworza zbior czastek
elementarnych. Mezony maja liczbe barionowa réwna 0, a dla kazdego (anty)barionu wynosi ona
(-)1. Sumaryczny tadunek elektryczny hadronéw jest zawsze liczba catkowita.

Hadronami badanymi w tej pracy beda natadowane mezony 7 (piony) oraz dodatnio natado-
wane mezony K (kaony). Ich wlasnosci - masa w prozni (my), sktad kwarkowy, tadunek elektryczny
(Qe) 1 dziwnosc (S) - przedstawiono w tabeli 2, wraz z wlasnosciami protonu i neutronu dla odnie-
sienia.

Hadrony moga ulega¢ przemianom albo byé wytwarzane z energii pod warunkiem zacho-

wania w procesie liczb kwantowych oraz catkowitej energii i pedu. Oznacza to, ze mozna utworzy¢



Tabela 2: Zestawienie podstawowych wlasnosci wybranych hadronow [5]

Symbol | Nazwa | Masa [MeV/c?| | Sktad kwarkowy | Qe [e] | S | I3
) proton 938,3 {u, u, d} +1 0| +1/2
n neutron 939,6 {u, d, d} 0 0| -1/2
T pion 139.6 {u, d} +1 | 0| +1
— pion 139,6 (a, d} 1 o] -1
K+ kaon 493,7 {u, s} +1 -1 | +1/2

nowe, niespotykane w stabilnej materii, czastki pod warunkiem dostarczenia do uktadu odpowiednio
duzej energii - co jest realizowane w akceleratorach czastek. Na podstawie bilansu energetycznego
(por. rownanie 12), dla kazdej reakcji dopuszczonej przez liczby kwantowe obliczy¢ mozna réznice
energii spoczynkowych miedzy stanem konicowym, a stanem poczatkowym. Jesli bedzie ona ujemna
(energia substratow jest wieksza), wowczas reakcja bedzie zachodzita samoczynnie, a nadwyzke
energii uniosg w postaci energii kinetycznej produkty tej przemiany. Taka nature majg rozpady
czastek nietrwatych. W przypadku reakcji, gdzie bilans energetyczny jest dodatni, konieczne jest
wprowadzenie do uktadu nadmiarowej energii poprzez substraty. Minimalng energie, jaka nalezy
wprowadzi¢ do ukladu, aby zaszlta okresSlona przemiana, nazywamy energia progows.

Dla eksperymentow ciezkojonowych na stacjonarnej tarczy mozna obliczyé minimalng ener-
gie kinetyczna nukleonu we wiazce (A), przy ktorej reakcja dazaca do produkcji czastek o masach
m; zajdzie na nukleonie stacjonarnej tarczy (B). Wynosi ona:

7 threshold _ (Zi mi02)2 - (mAC2 + ch2)2
A = . (14)
2mpc?

Na przyklad dla produkcji naladowanych pionéw w kanale NN — NNz 77~ wynosi ona ok.
600 MeV, a dla produkcji mezonu KT w kanale NN — NAK™ jest to ok. 1580 MeV. W zderze-
niach ciezkich jonéw obserwuje sie jednak produkcje podprogowa, np. produkcje czastek dziwnych
w eksperymentach, w ktorych energia kinetyczna wiazki na nukleon nie jest wystarczajaca do wy-
produkowania kwarku dziwnego w pojedynczym kanale NN [6]. Wynika to z jadrowego charakteru
materii zderzanej w eksperymentach ciezkojonowych, gdzie energie indywidualnych nukleonéw roz-
nig sie od siebie ze wzgledu na ruchy Fermiego w obrebie jadra, oraz gdzie dopuszczalne sa bardziej
zlozone kanaly produkcji, jak zderzenie trojcialowe lub przejscie przez produkt posredni (np. dla
produkcji K= NN — NKTA, a nastepnie Ar — K~N).

2.3 Materia jadrowa

Jadro atomowe sktada sie z neutronéw i protonéw, potaczonych ze sobg sitami jadrowymi
(sa to sily resztkowe oddziatywan silnych miedzy kwarkami budujacymi nukleony). Potencjal tych
oddziatywan opisa¢ mozna za pomoca modelu kroplowego, przez analogie do wtasnosci kropli wody:

2(Z - 1) (N — Z)?

_ _ 2/3 _ —
Eg=ayA—agA ac e aA 1

+ (N, Z), (15)
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Rysunek 2: Przyktadowe zaleznosci energii na nukleon od koncentracji nukleonéw w materii jadrowej
dla wariantow soft oraz hard réwnania stanu materii, por. [7]

gdzie A to liczba masowa, N - liczba neutronéw, a Z - liczba protonéw (z czego wynika A = N + 7).
ay, as, ac oraz a4 to dobrane empirycznie wspoétczynniki zwiazane z wlasnosciami analogicznymi
do wtasnosci kropli wody, odpowiednio: objetosciowy, powierzchniowy, kulombowski oraz asymetrii,
a 0(N, Z) jest dodatkowym czlonem réwnym 0 lub +dp w zaleznosci od parzystosci N i Z. Dla
jader atomowych typowe wartosci energii wigzania maja wartosci 7-9 MeV na nukleon.

Przez uogodlnienie jadra atomowego na nieskoriczony obszar otrzymuje sie pojecie mate-
rii jadrowej. Pozwala to na zaniedbanie w modelu kroplowym oddziatywan jadrowych cztonu
powierzchniowego i kulombowskiego. Czton pairingu zaniedbuje sie ze wzgledu na malta wartosé
wzgledem pozostalych wktadéow. Materie jadrows mozna opisa¢ w jezyku zmiennych, takich jak
koncentracja nukleonéow (p wyrazana w fm=3) i érednia energia na jeden nukleon (e wyrazana w
MeV). Zaleznosci miedzy tymi zmiennymi opisywane sa poprzez roéwnanie stanu (equation of
state, EoS) materii jadrowej. Znane jest zachowanie EoS przy p — 0, gdyz wowczas zachodzi row-
niez e—mpyc? — 0, co odpowiada swobodnemu nukleonowi. Dobrze opisana jest takze natura materii
jadrowej w p = pg ~ 0,17 fm=3, czyli przy koncentracji stablinego jadra atomowego, gdzie $rednig
energie wigzania na nukleon oszacowa¢ mozna za pomoca modelu kroplowego, a wynosi ona ok. 16
MeV /nukleon (dla N = Z).

Szkic na rysunku 2 ukazuje plaszczyzne (p, e —mpyc?) oraz przedstawiony jakosciowo mozliwy
przebieg zaleznosci energii na nukleon od ich koncentracji, gdy temperatura materii wynosi 0. Wta-
$nie ta zalezno$é nazywana jest w powszechnym obiegu rownaniem stanu. Przebieg funkcji miedzy
nimi dedukowany jest na podstawie eksperymentéw jadrowych. Na rysunku przedstawione sa dwa
przyktadowe warianty tego przebiegu. W rzeczywistosci, podczas zderzenia jadrowego, uklad nie
przebiega wzdluz owej krzywej. W zderzeniu dostepny jest dodatkowy zaséb energii, a proces trwa
przy stalosci energii catkowitej (na rysunku - kreskowana prosta przy wartosci ok. 60 MeV). Nachy-
lenie energii w funkeji koncentracji (Sciskanie materii jadrowej) opisa¢ mozna za pomoca ci$nienia,
ktore na mocy I Zasady Termodynamiki ma postaé:
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(16)

b= —p 5 )
Ip|r—o

ale rowniez réznym wartosciom modutu sprezystosci Knyclear materii jadrowej, przy czym na potrzeby

badan w fizyce jadrowej definiuje sie go jako

(17)

Knuclear = 9 aip

Ostry wzrost energii wraz z gestoscia materii rownoznaczny jest z koniecznoscig dostarczenia duzej
ilogci energii w celu zageszczenia jej i odpowiada “twardej” materii jadrowej (hard EoS), a tagodny
wzrost odpowiada scenariuszowi “miekkiej” materii jadrowej (soft EoS). Wplywa to na gradienty
ci$nien w zderzeniach ciezkich jonow i w konsekwencji przeklada sie na rozktady katowe czastek (w
tym w kacie azymutalnym ¢), a dokladniejsze poznanie tego efektu stanowi jeden z celow badania
plywu poprzecznego hadronéw, co zostanie przyblizone w rozdziale 3.

Materia jadrowa moze tez oddzialtywaé z propagujacymi sie przez nig czastkami elementar-
nymi. Potencjal tego oddzialtywania moze zmienia¢ mase hadronéw otoczonych oérodkiem o niezero-
wej temperaturze lub koncentracji nukleonéw w poréwnaniu do ich masy w prozni (p — 0,7 — 0).
Szczegolnie interesujacymi czastkami do badania tego efektu w zderzeniach przy energii kilku Ge-
V /nukleon sa mezony K, dla ktérych przewiduje sie wzglednie wysokie potencjaty oddziatywania
kaon-nukleon (KN) [1, 8]. W zderzeniach przy energii bliskiej progu produkeji dziwnosci zazwy-
czaj produkowany jest pojedynczy kaon, co czyni z niego dobra czastke probna. Efekt badany jest
rowniez dla mezonow K.

Zjawisko zmiany masy efektywnej hadronéw w materii jadrowej jest efektem wynikajacym z
obecnosci w prozni kondensatu kwark-antykwark. Sa to stale powstajace i anihilujace pary, istniejace
na tyle krétko, aby w ramach zasady nieoznaczonosci mozliwe byto naruszenie zasady zachowania
energii. Wptywaja one na iloczyn masy kaonu oraz jego staltej rozpadu, zgodnie ze zwiazkiem Gell-
Mann—Oakes—Renner:

mi2 i = =" ) + O(m2), (18)
gdzie mj, oraz f to efektywna masa kaonu oraz jego efektywna stala rozpadu, m, to masa odpo-
wiedniego kwarku, (qq) to warto$é oczekiwana kondensatu kwark-antykwark, a ©(m?) jest poprawka
rzedu kwadratu masy kwarku dziwnego [9].

Chromodynamika kwantowa (QCD), rzadzaca oddzialywaniami miedzy kwarkami, przewi-
duje, ze wartos¢ oczekiwana kondensatu par kwark-antykwark zalezy od temperatury oraz gestosci
materii jadrowej, przy czym najwieksza jest ona w prozni (T' = p = 0). Szkic tej zaleznosci, otrzy-
manej w oparciu o obliczenia QCD, przedstawiono na rysunku 3. Jak widaé¢, wartos¢ kondensatu
zmniejsza sie dla kaonu otoczonego gesta lub goraca materia jadrowa, co wplywa na zwiekszenie le-
wej strony rownania. Mozna je zrealizowaé¢ zmiang efektywnej masy kaonu lub jego efektywnej staltej
rozpadu. Efekt ten nazywa sie czeSciowym przywrdceniem symetrii chiralnej, gdyz w QCD
tego typu oddziatywania opisuje czton, ktory nie zachowuje sie symetrycznie przy zmianie skretnosci
(achiralnym). Ostabienie ich wplywu na kaony powoduje cze¢sciowe przywrocenie tej symetrii.
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Na rysunku 4 przedstawiono oczeki-
wania teoretyczne, w ramach jednej z teo-
rii relatywistycznego sredniego pola, zalezno-
$ci potencjatu oddzialywania KN od koncen-
tracji barionéw w materii jadrowej (przy za-
tozeniu, ze pg+ = 0 wobec érodka materii ja-
drowej) [1]. Jak wida¢, jest to krzywa rosnaca
dla mezonéw K™, a malejaca dla odpowiadaja-
cych im antyczastek. Sita dzialajgca na kaony
w zwigzku z tym oddzialtywaniem przesledzi¢
mozna zgodnie z zasada F = —grad V. Zgod-
nie z tymi oczekiwaniami, ta sita bedzie wy-
pycha¢ dodatnio natadowane kaony (przesuwaé
ku nizszym koncentracjom), a przyciaga¢ me-

zony K~. Tym samym, oddzialywanie KN po-

Rysunek 3: Wartoéci oczekiwane kondensatu
kwark-antykwark w zaleznosci od gestosci i tem-
peratury materii jadrowej, znormalizowane do jed-
nosci [10].

winno wpltywacé na rozklady emisji kaondéw ze strefy zderzenia, a che¢ zbadania tego efektu stanowi

motywacje dla rekonstrukeji plywu poprzecznego mezonéw K. Strategie eksperymentalne dazace

do poglebienia naszego rozumienia tego aspektu fizyki hadronéw przedstawiono w rozdziale 3 tej

pracy.

2.4 Modele statystyczne produkcji czastek

W kazdym zderzeniu ciezkich jonow
przy relatywistycznych energiach udzial biora
dziesiatki lub setki nukleonéow (np. 216 dla zde-
rzenia dwoch jader srebra-108), oddziatujacych
miedzy soba sitami jadrowymi przy ekstremal-
nych warunkach termodynamicznych. W pew-
nym momencie poszczegdlne fragmenty ma-
terii tworzace strefe zderzenia (zwana tez fi-
reball) oddalaja sie od siebie na tyle da-
leko, aby zaszedt tzw. freeze-out. Ustajg wow-
czas wzajemne oddzialywania miedzy czast-
kami (freeze-out termiczny) i ustalaja sie sto-
sunki krotnosci poszczegélnych hadronéw (che-
miczny).

Mozna postawi¢ hipoteze, ze zajcie
freeze-outu poprzedzone byto ustaleniem sie
stanu rownowagi termodynamicznej w mate-
rii. Wowczas mozliwe staje sie opisanie goracej
materii jadrowej i produkowanych w niej czg-
stek za pomoca metod fizyki statystycznej. W

Kaon dispersion relation
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Rysunek 4: Oczekiwany przebieg, w jednej z teorii
relatywistycznego sredniego pola, zaleznosci poten-
cjalu oddziatlywania kaonéw z materia jadrowa w
funkcji jej koncentracji, przy zalozeniu, ze ped ka-
onu wzgledem materii jadrowej wynosi 0 [1].
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stanie réwnowagi stan czastki o pewnej okre§lonej energii F realizowany jest z prawdopodobien-
stwem obsadzenia opisanym statystyka Fermiego—Diraca dla czastek o spinie utamkowym (fermio-
néow) lub Bosego—Einsteina dla czastek o catkowitym spinie (bozonow):

v
exp (%) +1

gdzie znak “+” odpowiada fermionom, a znak “—” bozonom, kp oznacza stalyg Boltzmanna, T

P(E) = (19)

oznacza temperature, a i - catkowity potencjat chemiczny zwiazany z wiazacymi materie hadronowa
zasadami zachowania. W fizyce subatomowej czesto przyjmuje sie uktad jednostek kp = 1. Powyzsze
wyrazenie mozna dalej uprosci¢ poprzez stwierdzenie, ze dla wiekszosci hadronéw exp (%) > 1,

dzieki czemu otrzymuje sie rozktad P obsadzenia w ujeciu modelu Boltzmanna:

P(E) = exp (%) exp (-?) (20)

Na podstawie uproszczonego prawdopodobienistwa opisanego réwnaniem 20, przedstawié

mozna wyrazenie na rozklad czastek w przestrzeni fazowej pedow:

BN Vg " E
o = o () ew <—T)’ (21)

gdzie V oznacza objeto$¢ komorki przestrzeni fazowej, h jest stala Plancka, a czton g; rowny jest
degeneracji danego stanu hadronowego. Zgodnie z konwencja wprowadzong w podrozdziale 2.1, prze-
ksztalca sie nastepnie trzy kartezjariskie sktadowe pedu na ped poprzeczny, pospiesznosé oraz kat
azymutalny. Po wycatkowaniu réwnania 21 po kacie azymutalnym ¢ oraz skorzystaniu z koniecz-
nych tozsamosci relatywistycznych, mozna powyzszy rozklad przedstawié¢ jako rozktad krotnosci w
przestrzeni fazowej (pr,y):

d*N N

)
= Y prEexp (-2 22
dprdy  C b exp ( T) ’ (22)

gdzie C jest stala normalizacyjng, dobrana w taki sposob, ze dla N = 1 catka rozktadu po przestrzeni
pedowej wynosi 1. Ponadto obowigzuje tozsamos$é relatywistyczna E = mrpc? cosh(y). Gdy anali-
zowaé rozklady w waskich przedziatach pospiesznosci, gdzie przyja¢ mozna y = const, 6w rozktad
przedstawia sie jako jednowymiarowy rozktad Boltzmanna:

1 dN A < —mpc? )
Xp )

mi%me N C

_ T (23)

Przedstawione powyzej rozumowanie oparte jest o zatozenie, ze przed wymrozeniem materii
emitowanej ze strefy zderzenia zachodzi w niej stan rownowagi, co pociaga za soba ekwipartycje
energii (w rozkladzie Boltzmanna Srednia energia (E) = 3kT). Tymczasem w zderzeniach ciezkich
jondéw obserwuje sie zachowanie niezgodne z takim zatozeniem. Na przykiad, dla eksperymentu
Au+Au przy energii 0,25 GeV na nukleon, $rednia energia kinetyczna lekkich fragmentéw natado-
wanych jest proporcjonalna do masy czastek (por. rysunek 5). Mozna to utozsami¢ z kolektywnym
ruchem emitowanych czastek ze strefy zderzenia w kierunku radialnym (radial flow). Z tego wzgledu
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rozszerzy¢ mozna powyzsze rozwazania do modelu Siemensa-Rasmussena [11], na ktory sktada sie:
termiczny ruch spetniajacy zasade ekwipartycji energii oraz ptyw radialny, odpowiadajacy jednostaj-
nemu rozszerzaniu sie materii. Oba ujecia zakladaja jednak izotropie emisji w kacie azymutalnym.
Analiza anizotropii emisji w kacie azymutalnym stanowi istotne wyjscie poza rozwazane powyzej

ramy opisu ruchu czastek.

2.5 Plyw poprzeczny w zderzeniach ciezkich jonéw

Geometrie zderzenia ciezkich jonow

opisuje sie najczesciej w uktadzie odniesie-

nia zwigzanym ze Srodkiem masy ukltadu 800
pocisk-tarcza. Jak zostalo wprowadzone w Au+Au
podrozdziale 2.1, emisje czastek mozna w

takiej sytuacji opisa¢ za pomoca trzech

600

zmiennych: pedu poprzecznego pr, po-
spiesznosci w uktadzie srodka masy yons

400

oraz kata obrotu wokot osi wiazki (azymu-
talnego) ¢. Kierunki pospiesznosci i pedu
poprzecznego sa jednoznacznie okreslone

200

average kin energy (MeV)

przez o$ wiazki, ale kat ¢ wymaga pod-
czas analizy danych dookreslenia. Definiuje

sie dla uktadu dwoch jader atomowych kat 4 3 12 16 20

laszezyzny reakeji W jako kat nachy-
1% yzny J RP ) q Y mass

lenia (mierzony w ukladzie Lab) wektora
parametru zderzenia, ktory taczy srodki  Rysunek 5: Zaleznosé sredniej energii kinetycznej od
masy zderzajacych si¢ jader po zrzutowa- masy lekkiego fragmentu naladowanego zaobserwo-
niu ich polozen na plaszczyzne XY. W eks- wana przez eksperyment FOPI w zderzeniach Au+Au

perymencie kat ten jest niestety inny dla Przy energii wigzki 250 MeV na nukleon [12]
kazdego zderzenia. Emisje czastek mozna
wowcezas mierzy¢ w odniesieniu do tej prostej poprzez eksperymentalng zmienng A¢p = ¢ — Upp.
Uktad tych katow dla dwoch przyktadowych toréw « i 8 przedstawiono na rysunku 6.

Przez ptyw poprzeczny rozumie sie zjawisko anizotropii emisji czastek w kacie A¢, mierzo-
nym wzgledem ptaszczyzny reakcji. Ze wzgledu na geometrie zderzenia, rozktady azymutalne mozna
skutecznie opisaé¢ za pomocy kosinusowego szeregu Fouriera (symetria uktadu wzgledem plaszczyzny

zderzenia narzuca kasowanie si¢ czlonéw sinusowych):

AN -
ino =N (1 + ZZvn cos(nAgb)) , (24)

n=1
gdzie N jest normalizacjg rozktadu, wspotczynniki v, nazywa sie wspotczynnikami plywu, a funkcje
vp, cos(nA¢) - harmonikami. Harmoniki te sa wzajemnie ortogonalne. Inna, wazna wlasnoscia jest,
ze:
vy, =< cos(nAg) > . (25)
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Rysunek 6: Geometria katéw azymutalnych dwoch przyktadowych toréw czastek « i 8 oraz plasz-
czyzny reakcji RP [13]

Wystepowanie niezerowych v, w pierwszych trzech harmonikach nazywa sie, odpowiednio, ptywem
skierowanym (directed flow), eliptycznym (elliptic flow) i trojkatnym (triangular flow).

Rozklad opisany réwnaniem 24 bada sie¢ w r6znych obszarach pozostatych dwoch zmiennych
przestrzeni fazowej: pedu poprzecznego i pospiesznosci, a takze centralnosci zderzenia. Realizuje sie
to poprzez podzial przestrzeni fazowej na komorki odpowiadajace okreslonym zakresom tych zmien-
nych i niezalezng analize rozkladow kata azymutalnego w kazdej z takich komorek. Efektem jest
otrzymanie dla kazdej klasy centralnosci mapy vy, (pr,y). W zderzeniach ciezkich jonéw spodziewane
jest wystapienie anizotropii co najmniej w dwoch postaciach - pltywu skierowanego i ptywu elip-
tycznego - na podstawie geometrii zderzenia (por. szkic na rysunku 7). Wystepuja takze anizotropie
wyzszego rzedu, spowodowane chociazby niejednorodnosciami rozktadu materii jadrowej w chwili
zderzenia, jednakze ich natura jest bardziej ztozona. Warto odnotowaé, ze obserwowane rozktady
plywu poprzecznego beda zalezne od centralnosci zderzenia, sparametryzowanej na rysunku 7 jako
odleglo$¢ b miedzy $rodkami masy zderzajacych sie jader.

Rozpatrzmy symetryczne zderzenie ciezkich jonéw. Niezerowy plyw skierowany oznacza, ze
srodek ciezkosci rozktadu pedéw emitowanych czastek przesuniety jest o pewna warto$é wzdtuz
osi X (w plaszczyznie reakcji i poprzecznej do osi wiazki). Dla dodatnich pospiesznosci (czyli dla
czastek emitowanych “w przod”) jest on przeciwny do tego wyrdznianego w pospiesznosciach ujem-
nych. Geometria zderzenia narzuca (por. dolny panel rysunku 7) rozktadom plywu skierowanego
nieparzystos¢ wzgledem pospiesznosci, tzn. ze dla kazdej wartosci y zachodzi vy (y) = —vi(—y), co
w szczegdlnosei pociaga za soba wazny wniosek vi(y = 0) = 0. Warto tez nadmieni¢, ze podobna

symetrie wykazuja wszystkie nieparzyste harmoniki ptywu poprzecznego.
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2.6 Poprawka na rozdzielczosé plaszczyzny reakcji

W problemie rekonstrukcji do$wiadczalnej pltywu poprzecznego rozréznia sie plaszczyzne
reakcji (oznaczang skrotowcem RP od Reaction Plane) okreslajaca rzeczywiste ulozenie jader w
badanym zderzeniu i plaszczyzne zderzenia (EP od Event Plane), bedaca estymatorem plaszczyzny
reakcji dzieki wielkosciom mierzonym. Kat tej drugiej okresla sie za pomoca wektora Q zdefinio-
wanego w oryginalnej pracy Danielewicza i Odyniec [15] jako wazona sume pedéw poprzecznych
zarejestrowanych w badanym zderzeniu:

N
G=> wpi’, (26)
=1

gdzie indeks i numeruje kolejne czastki a pr = [ps, py|. Wedlug wspomnianej definicji kolejne wagi
w dobiera sie tak, ze w’ = 1 dla y* > yopr + 6 oraz w' = —1 dla y* < your — 6, przy czym parametr
0 dobiera si¢ empirycznie tak, aby zmaksymalizowaé¢ precyzje rekonstrukeji (odrzuca sie za jego
pomoca czastki emitowane poprzecznie do osi wiazki).

RoézZnice miedzy orientaciami EP
oraz RP wynikaja z ograniczonej rozdziel-
czo$ci detektorow, a takze z niewielkiej v
probki czastek, ktére mozna wykorzystaé
do okreslania orientacji ptaszczyzny reak-
cji. Statystyczne fluktuacje orientacji EP =
wokot wartosci prawdziwej prowadza do
rozmycia anizoztropii w profilach emisji w Elliptic Flow

kacie azymutalnym obserwowanych w eks-
perymencie, a tym samym do zmniejsze- X

nia wartosci bezwzglednej wspotezynnikow
vp. W eksperymencie konieczne jest wpro-
wadzenie poprawki na ten efekt, nazywa- O

y A
nej poprawka Ollitraulta, od nazwiska jej Directed Flox/

wspohtworcy. Szczegoly tej metody mozna

znalezé w [16], a celem niniejszego podroz-
dzialu jest przedstawienie jej najwazniej- Rysunek 7: Schemat zderzenia dwoch ciezkich jonow
szych elementow. w przekroju poprzecznym i wzdhiznym wzgledem osi
W ¢lad za oryginalng praca przyj- wiazki [14]
mijmy nastepujace oznaczenia: niech ¢ be-
dzie prawdziwym katem azymutalnym emisji badanych czastek (wzgledem prawdziwej ptaszczyzny
reakcji), a 1 bedzie katem obserwowanym w eksperymencie (liczonym wzgledem doswiadczalnego
estymatora plaszczyzny). Wowcezas zapisa¢é mozna ponizszy zwiazek miedzy katami mierzonymi i

prawdziwymi:

(cosny) = (cosne) (cosnA¢gp) , (27)
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przy czym A¢pp jest réznica miedzy orientacja plaszczyzny reakcji a orientacja plaszczyzny zde-
rzenia. Korzystajac ze wzoru 25 powyzsze rownanie mozna przeszktatci¢ do postaci:

v = v, - (cosnAdEp), (28)

gdzie U,(;bs oraz v, to, odpowiednio, obserwowane i prawdziwe wartosci wspoétczynnikéw plywu po-

przecznego. Z faktu, ze (cosnA¢gp) < 1 wynika, ze zmierzone wartosci wspotczynnikow ptywu beda
sttumione wzgledem prawdziwych. Jednoczesnie, (cosnA¢gp) jest czynnikiem, przez ktory nalezy
podzieli¢ wspotezynniki obserwowane, aby otrzymaé prawdziwe wartosci ptywu poprzecznego.

W zderzeniach ciezkich jonéw orientacje plaszczyzny zderzenia okresla sie najczeSciej na
podstawie rozktadu przestrzennego czastek natadowanych w detektorze umieszczonym na wprost
osi wigzki - rejestrujgcym obserwatoréw zderzenia. Dotyczy to takze uktadu HADES. Czastki wy-
korzystywane do szacowania plaszczyzny zderzenia mozna losowo i rownolicznie podzieli¢ na dwa
podzbiory (subevent). Dwa zestawy czastek pochodzace z tego samego zderzenia — oznaczmy je jako
A oraz B — powinna cechowaé ta sama orientacja plaszczyzny zderzenia. Ze wzgledu na opisane
fluktuacje statystyczne, oczekuje sie, ze orientacja ptaszczyzny zderzenia Wgp zrekonstruowana dla
obu podzbioréw rézni sie wlasnie o czynnik A¢pp = ]\I/é p— \Ilg pl. Jednym ze sposob6w okreslenia
wartosci poprawek na rozdzielczo$é rekonstrukeji plaszczyzny reakcji jest bezposrednie obliczenie
wartosci srednich (cosnA¢gp).

W pracy [16] przedstawiono przyblizona metode, ktorej punktem wyjscia jest zauwazenie,
ze (cosnA¢pp) przedstawi¢ mozna jako funkcje jednego parametru x:

(cos nAdgp) = ‘fxexp <—X22) [ it <X;> + Lunt <X;>} (29)

gdzie I; oznacza zmodyfikowana funkcje Bessela j-ego rzedu. Wartod¢ parametru x wyznaczyc
mozna, korzystajac z jego funkcyjnej zaleznosci od stosunku zderzeri, w ktorych roznica A¢pp
miedzy dwoma podzbiorami zderzenia przekroczyta 90°, do wszystkich zderzen:

— exp = . 30
2 Ntotal ( )

2

1 <x2> _ N(Aggp > 90°)

Podstawiajac wyznaczona w ten sposéb warto$¢ zmiennej x do rownania 29, znalez¢ mozna wartosci

poprawek na rozdzielczosé rekonstrukcji ptaszczyzny reakcji.
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3 Motywacja fizyczna i cel pracy

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie motywacja fizyczna badania rozktadéw emi-
sji — zaréwno tych zawezonych do dwéch wymiardéw, jak i tych rozszerzonych o kat azymutalny —

+ warto

lekkich mezonow w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw. W przypadku mezonéw w
zaczalé od rozkladéw emisji w masie poprzecznej i pospiesznosci. Wedtug obecnej wiedzy, emito-
wane ze strefy zderzenia piony pochodza nie tylko z bezposrednich oddzialywan nukleon-nukleon,
ale rowniez z rozpadu rezonanséow A, czyli wzbudzonych nukleonéw [17, 18|. Rozpadaja sie one na
proton albo neutron oraz odpowiedni pion (tadunki rezonansu, nukleonu i pionu dobrane sa tak,
aby spelni¢ zasade zachowania tadunku). Na rozkladach masy poprzecznej natadowanych mezonow
7 w masie poprzecznej widaé, ze opisa¢ go mozna suma dwoch rozktadéw Boltzmanna o innej war-
tosci parametru 7' [19, 20, 21]. Ten fakt mozna interpretowaé¢ jako pochodzenie pionéw z dwoch
niezaleznych Zrodel: z termicznej produkcji w strefie zderzenia oraz z rozpadéw nukleonéw wzbu-
dzonych podczas zderzenia — a doktadniejsze poznanie stanéw rezonansowych nukleonéw stanowi
jedna z motywacji do wykonywania takich analiz. Przyktadowy rozktad masy poprzecznej pionoéw,
zarejestrowany przez eksperyment HADES w zderzeniach Au-+Au przy energii 1,23 GeV na nukleon
dla waskiego zakresu pospiesznosci wokot pospiesznosci srodka masy przedstawiony jest na rysunku
8.
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Rysunek 8: Przyktadowy rozktad krotnosci pionéw natadowanych ujemnie (lewy panel) oraz dodat-
nio (prawy) emitowanych z centralnych zderzeii Au+Au przy energii wiazki 1,23 GeV na nukleon w
poblizu pospiesznosci srodka masy wraz z dopasowanymi dwoma rozktadami Boltzmanna [22]
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wynikami eksperymentalnymi, wnioskowaé

mozna o potencjale kulombowskim strefy Rysunek 9: Przykladowy rozklad masy poprzecznej

zderzenia oraz o jej wielkosci. Na rysunku pionéw natadowanych ujemnie (niebieskie punkty) oraz
9 przedstawiono rozklady masy poprzecz- dodatnio (czerwone) w zderzeniach Au-+Au przy ener-
nej (por. rysunek 8) symulowane za po- 8ii wiazki 1,23 GeV na nukleon (symulacja kodem

moca kodu PLUTO, dla uktadu AutAu PLUTO). Szczegolnie na wstawce zawezonej do ni-
skich mas poprzecznych wida¢ wplyw oddzialywania

ii 1,23 GeV kl dodat-
przy encrglt - eV ha tuieon, doda coulombowskiego na mierzone rozktady krotnosci [23].

kowo poprawione o potencjal kulombow-

ski. Wyraznie wida¢ wplyw tego oddziaty-

wania na rozktady emisji naladowanych pionéw w funkcji masy poprzecznej, szczegdlnie dla jej
niskich wartosci.

Rozktady emisji naladowanych pionéw w zmiennych (mp, y) analizuje si¢ zazwyczaj z per-
spektywy modelu statystycznego produkcji czastek (por. wzor 23). Rozszerzenie badaii rowniez o
trzeci wymiar emisji - kat azymutalny - pozwala na wykroczenie poza ujecie termiczne i badanie
kolektywnego zachowania materii jadrowej podczas zderzenia. Azymutalne rozktady czastek emi-
towanych ze zderzen ciezkich jonéw badane byly m. in. w spektrometrach FOPI i HADES, zain-
stalowanych na akceleratorze SIS18 w osrodku GSI Darmstadt. Rozklade te sa takze poréwnywane
do przewidywan modelowych w celu ulepszania teoretycznego zrozumienia zachowania sie materii
w zderzeniach ciezkich jonéw. Na rysunku 10 przedstawiono poréwnania wspédlczynnika v piondw
natadowanych, emitowanych ze zderzei Au+Au przy energii 1,5 GeV /nukleon zmierzonego przez
grupe FOPI z przewidywaniami modelu teoretycznego LQMD, przy roéznych zalozeniach o naturze
potencjatu oddzialywania pionéw z nukleonami. Jak wida¢, wyniki eksperymentalne mozna lepiej
opisa¢ modelem teoretycznym uwzgledniajacym potencjal oddzialywania 7NN, niz pomijajac ten
efekt.

Mezony KT réowniez sg czastkami, ktorych rozktady moga nieéé istotne informacje o strefie
zderzenia. Ich krotnosé jest wrazliwa na parametr $cisliwosci rownania stanu materii jadrowej (por.

podrozdziat 2.3). Na rysunku 11 przedstawione zostalo poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych
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Rysunek 10: Poréwnanie plywu poprzecznego mezonéow m w zderzeniach Au+Au przy energii 1,5
GeV /nukleon z przewidywaniami modelu LQMD [24]
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krotnoéci mezonow K+ w zderzeniach Au+Au przy energii kinetycznej wiazki 1,5 GeV /nukleon
zarejestrowanych przez kolaboracje KaoS z przewidywaniami modelowymi dla réznych wartosci
modutu $cigliwosci materii jadrowej [8]. Jak widaé¢, krotnos¢ kaonow jest czula na wartosé tego
parametru. Moze to by¢ spowodowane przez duzy udzial mechanizméw podprogowych w produkceji
kaonow przy tych energiach, ktéorym sprzyja wieksza strefa zderzenia powstajaca dla “miekkiej”
materii jadrowej. Warto zauwazy¢, ze wysokie niepewnosci wynikéw doswiadczalnych utrudniaja
jednoznaczne wnioskowanie o najbardziej zgodnym modelu teoretycznym, co podkresla koniecznosé
prowadzenia badan o wysokiej statystyce i dobrej rozdzielczosci masowej.

Léu+Au, 1.5A GeVI

= 0.0002- B Kaos (PRC75,024906)
17 default EoS, fit -
0.0001 —/ - — -soft EoS .
5 hard EoS
0.0000 ———+—r——F———F—— 77—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
part

Rysunek 11: Poréwnanie eksperymentalnych krotnoéci mezonéw K™ zmierzonych przez kolaboracje
KaoS oraz przewidywari modelu PHSD, zakltadajacych rézne wartosci modutu $cigliwosci materii
jadrowej [8].

Inng wiadciwoéciag materii jadrowej, na ktorg moga by¢ wyczulone mezony K+, jest poten-
cjal oddzialywania silnego KN. Ow potencjal moze wywolywaé zmiane masy efektywnej kaonow
w materii i wplywaé¢ na rozklady ich emisji ze strefy zderzenia (por. podrozdzial 2.3). Wiele grup
badawczych, zar6wno teoretycznych, jak i eksperymentalnych, pracuje nad poréwnaniem obserwo-
wanych rozkladéw ptywu poprzecznego kaonéow oraz przewidywarn modelowych [1, 8]. Na rysunku
12 przedstawiony zostal eksperymentalny rozktad wspotczynnika v; w funkcji pospiesznosci dla me-
zonéw KT emitowanych ze zderzen Ni+Ni przy energii 1,93 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez
kolaboracje FOPI [25]. Na rozklady natozono przewidywania modeli transportu: HSD oraz IQMD,
kazdy z r6znymi hipotezami na temat potencjatu oddziatywania KN. Warto zwroci¢ uwage na fakt,
ze mezony KT cechuje calkiem odmienny przebieg v; od protonéow (lewy panel), ktorych rozktady

rzadzone sa odbiciem sie od siebie materii w chwili zderzenia (bounce-off).
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Na rysunku 13 przedstawiony zostal przebieg ptywu skierowanego ze zderzen wspomnianych
wyzej 1 Ru+Ru przy energii 1,69 GeV na nukleon (réwniez rejestrowane przez eksperyment FOPI) w
funkcji pedu poprzecznego oraz przewidywania modelu IQMD z oraz bez potencjatu oddziatywania
kaonu z materia jadrowa [1]. Przebiegi teoretyczne na ogot sa nieodlegte od tych eksperymentalnych,
jednakze 6wczesne wersje modeli transportu nie potrafity odtworzy¢ przebiegéw doswiadczalnych w

zadnym z rozpatrywanych scenariuszy.
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Rysunek 12: Rozktad wspoétczynnika v; w funkcji pospiesznosci dla hadronéw emitowanych ze zde-
rzen Ni+Ni przy energii 1,91 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez eksperyment FOPI. Na
rozktady naniesiono przebiegi przewidywane przez modele HSD oraz IQMD zaréwno z, jak i bez
uwzglednienia potencjalu KN [25].
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Rysunek 13: vy = <£—;> w funkcji pedu poprzecznego dla mezonéw KT. Poréwnanie wynikéw

eksperymentalnych grupy FOPI z przewidywaniami modelu IQMD zarowno z (krzywa czerwona),
jak 1 bez (niebieska) potencjatu KN [1].

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie bogatej statystyki zderzen Ag+Ag przy dwoch

energiach (1,23 oraz 1,58 GeV /nukleon) zebranej przez kolaboracje HADES w celu rekonstrukeji

trojwymiarowych rozktadow emisji lekkich mezonéw: 7* oraz K*. Dla pionéw bedzie to poprawiony
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na wydajno$é aparatury rozktad w masie poprzecznej i pospiesznosci oraz w kacie azymutalnym,
za$ dla kaonéw bedzie to niepoprawiony na wydajnos$é rozktad w pedzie poprzecznym i pospieszno-
$ci oraz rozktad wspolczynnikéw pltywu poprzecznego w funkeji pospiesznosci i pedu poprzecznego.
Posrednim celem pracy jest takze implementacja poprawek eksperymentalnych specyficznych dla re-
konstrukcji ptywu poprzecznego: na gesto$é torow rejestrowanych przez detektory uktadu HADES
oraz na rozdzielczo$¢ rekonstrukcji ptaszczyzny reakcji. Te dzialania zbliza wspotprace HADES do
poznania kompletnych, tréjwymiarowych rozkltadéw emisji tych czastek w zarejestrowanych ekspe-
rymentach, wykazujacych sie wysoka precyzja i duza statystyka zebranych danych.
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4 Eksperyment HADES

4.1 Opis spektrometru

HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) to uktad badawczy zainstalowany przy
synchrotronie SIS18 w Centrum Helmholtza Badan Ciezkich Jonéw GSI w Darmstadt (Niemcy).
Akcelerator ten dostarcza wigzki protonéw, lekkich fragmentéw naladowanych i ciezkich jonow w
zakresie energii kinetycznych wigzki 1-2 GeV na nukleon, a przy zastosowaniu odpowiednich tarcz
posrednich dostarczy¢ moze rowniez wigzki mezonéw m w podobnym zakresie energii. Uktad HADES
zostal przystosowany do rejestracji produktéow zderzen tych wiazek z innymi jadrami atomowymi, od
pojedynczego protonu (H) do masywnych jader, takich jak Au czy Pb. Osiaga on wysoka akceptancje
oraz precyzje, zaro6wno w pomiarach leptonéw, jak i hadronéw. Na rysunku 14 przedstawiony zostat
przekroj tego uktadu wzdluz osi wiazki, na ktérym sa widoczne wszystkie jego komponenty. W
pozostalej czesci niniejszego podrozdziatu zostang one omoéwione w kolejnosci zgodnej z torem lotu
czastek (od lewej do prawej na wspomnianym rysunku).

Rysunek 14: Przekroj poprzeczny uktadu doswiadczalnego HADES wzdtuz osi wiazki [4]

Pierwszym elementem spektrometru napotykanym przez wiazke, jest uktad START-Tarcza-
VETO. Detektory START oraz VETO zlokalizowane sa 75 cm, odpowiednio, przed i za tarcza,
w ktorej zachodzg zderzenia. Te niewielkie detektory wykrywaja przelot natadowanych czastek na
osi wiazki i wspdlnie spelniajg role trygera wiazki: rejestracja jonu wiazki w detektorze START
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jest warunkiem koniecznym zaakceptowania reakcji i w przypadku jej zajsScia znaczy tez chwile
startowa. Z kolei brak wiazki za tarczg jest estymatorem zajscia zderzenia jadrowego. Sama tarcza
moze wygladaé roznie - przygotowywana jest niezaleznie na kazdy eksperyment grupy HADES. Na
rysunku 15a przedstawiono fotografie tarczy wykorzystanej w eksperymencie Ag-+Ag, omawianym w
niniejszej pracy. Wykonano ja z kilkunastu cienkich warstw srebra-108, naniesionych na arkusze folii
kaptonowej z otworem na osi wiazki, co zapewnia wzglednie wysokie prawdopodobieristwo zajscia
oddziatywan miedzy jadrami wiazki, a jadrami tarczy, jednocze$nie minimalizujac straty energii
wiazki w materiale tarczy.

Podczas zderzenia, z tarczy emitowanych jest wiele czastek, zaréwno pochodzgcych ze zde-
rzajacych sie jader, jak i tych produkowanych kosztem dostepnej w strefie zderzenia energii. Prze-
chodza one nastepnie przez kolejne podzespoty uktadu HADES (por. rys. 14): detektor RICH, dwie
plaszczyzny detektoréw MDC, silne pole magnetyczne, dalsze dwie plaszczyzny detektorow MDC
oraz jeden z dwoch detektorow uktadu META. Tory rozproszone o niewielki kat polarny uderzaja
w zlokalizowany kilka metréw za gltowng czeScia spektrometru detektor Forward Wall.

Detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov) wykrywa promieniowanie Czerenkowa emito-
wane przez odpowiednio przygotowany osrodek (jest to gazowy perfluorobutan, C4F19) wskutek
przejscia przezen czastek poruszajacych sie z predkoécia wieksza, niz predkosé $wiatta w gazie ro-
boczym. W rezimie energetycznym HADES-u taks predkos$é osiagaja wytacznie leptony — elektron
i mion — co pozwala na wstepne rozroznienie za pomocg detektora RICH leptonéw i hadronéw. Po
tym komponencie wszystkie elementy spektrometru podzielone sa na sze$é identycznych sektoréw w
symetrii azymutalnej wokot osi wiazki, co pozwala na pokrycie duzego fragmentu katéw polarnych
(18° do 85°) oraz wszystkich katow azymutalnych bez duzych trudnosci konstrukeyjnych (wszystkie
powierzchnie detekcyjne sg plaskie). Rzut ramy nosnej spektrometru w poprzek osi wiazki, ukazany
na rysunku 15b, ujawnia te strukture.

Nastepnym etapem toru lotu czastek sa cztery plaszczyzny wielodrutowych komor propor-
cjonalnych MDC (Multiwire Drift Chamber), rozdzielonych magnesem. Za pomoca szesciu nadprze-
wodzacych zwojnic wytwarza on toroidalne (wzgledem osi wiazki) pole magnetyczne B o wartosciach
rzedu kilkuset mT (Bpax = 0,9 T). Detektory MDC umozliwiaja pomiary strat energii czastek, ale
przede wszystkim jednoznaczne okreslenie pozycji uderzenia w ich pltaszczyzny aktywne. Jako ze
dwa punkty w przestrzeni wyznaczaja przechodzacg przez nie prosta, takie utozenie komér pozwala
na okredlenie dwoch trajektorii czastki: przed oraz po przejéciu przez pole magnetyczne. Na tej
podstawie, przy zastosowaniu odpowiednich metod rekonstrukeji, okredli¢é mozna stosunek pedu do
tadunku elektrycznego tej czastki. Te procedure opisano w podrozdziale 4.2.

Wiekszo$é czastek zakoniczy lot przez spektrometr w jednym z detektoréw uktadu META:
ToF (Time of Flight) lub RPC (Resistive Plate Chamber). Funkcja obu detektorow jest zasadniczo ta
sama: dzieki do$¢ precyzyjnemu okresleniu poltozenia indywidualnych uderzen, okresli¢ mozna czas
przelotu czastek od detektora START do uktadu META. W polaczeniu z informacja o pedzie czastek
pozwala to na rekonstrukcje ich masy. Istotna réznica miedzy tymi dwoma detektorami jest techno-
logia ich wykonania: detektor ToF, oparty o zjawisko scyntylacji, osiaga rozdzielczos¢ czasowa 190
ps [4]. Dla RPC, wykonanego w technologii resistive plate, jest to okoto trzy razy mniej - 66 ps [28].
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(b)

Rysunek 15: Panel a: zdjecie tarczy wykorzystanej w eksperymencie Ag+Ag grupy HADES [27];
panel b: przekroj poprzeczny ramy nosnej uktadu HADES w poprzek osi wiazki [4].

Z tego wzgledu detektor RPC pokrywa
katy polarne w zakresie 18°-44°, gdzie pedy
mierzonych czastek (w ukladzie Lab) sa
wzglednie duze, a detektor ToF - pozo-
stale katy polarne (44° do 85°). Rozdziel-
czo$¢ czasowa bezposrednio przektada sie
na trafno$é rekonstrukcji masy, dlatego
rozktady zalezne od tego parametru nalezy
rozpatrywaé osobno dla toréw zarejestro-
wanych w detektorach ToF i RPC.
Niektore czastki opuszcza obszar
zachodzenia zderzen pod niewielkim katem
polarnym. Mozna postawi¢ hipoteze, ze s
to tzw. widzowie (z ang. spectators), czyli
nukleony pochodzace ze zderzajacych sie
jader, jednakze nie bedace czeScig strefy
zderzenia. Swoj ruch zakoncza one w de-
tektorze Forward Wall, zlokalizowanym na-
przeciwko osi wigzki, kilka metrow za kon-

Rysunek 16: Schemat ulozenia poszczegdlnych modu-
tow w detektorze Forward Wall [29]
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cem uktadu HADES. Jest to detektor utworzony z koliscie ulozonych scyntylatoréw o zréznicowanym
rozmiarze - ich schemat przedstawiono na rysunku 16. Z przestrzennego rozkladu czastek w tym
detektorze wnioskowaé mozna o przestrzennym ultozeniu zderzajacych sie jader w chwili oddzialywa-
nia, w szczegblnosci o orientacji ptaszczyzny reakcji. Procedura rekonstrukeji ptaszczyzny zderzenia
- estymatora plaszczyzny reakcji - na podstawie czastek zmierzonych w detektorze Forward Wall
opisana zostata w podrozdziale 4.3.

4.2 Rekonstrukcja pedu i masy

Dla badan emisji hadronéw z relatywistycznych zderzen ciezkich jondéw podstawows obser-
wabla sa czteropedy czastek. Zasadnym jest wiec dokladne opisanie procedury rekonstrukcji pedu
oraz masy w spektrometrze HADES. Jak wspomniano w podrozdziale 4, uktadem umozliwiajacym
pomiar pedu czastki na podstawie jej toru rejestrowanego w detektorze sa dwie pary wielodrutowych
komor proporcjonalnych (MDC), rozdzielone nadprzewodzacym magnesem. Dla jednorodnego pola
magnetycznego o indukcji é, dzialajgca na czastke o tadunku ¢ i masie m sita Lorentza pelni role
sity dosrodkowej i na ptaszczyznie prostopadlej do pola B zakrzywia tory po tuku o promieniu R,

zgodnie z rownaniem:

muvs
R )

gdzie v jest relatywistycznym czynnikiem Lorentza, v wartoscia jej predkosci, a vp wartoscia jej

quBsina =7 (31)

rzutu na plaszczyzne prostopadla do pola B (przy czym w HADESie jest ono tak zorientowane,
ze vp = v). Przez a oznaczono kat miedzy predkoscia czastki a kierunkiem jednorodnego pola
magnetycznego. Korzystajac z faktu, ze ymv = p’ wyprowadzi¢ mozna ponizszy wzor:

‘5’ = R|B|sina, (32)
pozwalajacy na pomiar stosunku pedu i tadunku czastki na podstawie jej trajektorii w jednorodnym
polu magnetycznym. To stosowane w spektrometrze HADES nie jest jednak polem jednorodnym,
co wymusza wykorzystanie z bardziej zaawansowanych metod rekonstrukcji pedu.

W pierwszej z nich - metodzie kick plane - upraszcza sie dziatanie pola B do jednorazowego
“kopniecia” (ang. kick), czyli momentalnej zmiany kierunku lotu, na pewnej arbitralnej ptaszczyznie.
W przyblizeniu odpowiada ona plaszczyznie symetrii zamontowanego w spektrometrze HADES
magnesu, co przedstawiono na rysunku 17. W ogoélnosci okresli¢é mozna modut réznicy pedu przed
oraz za plaszczyzna kopniecia:

- . .1
|pk‘ = |p’in - pout‘ = 229 Sln(iek)a (33)

gdzie kat 0 jest katem, o jaki odchylit sie tor czastki, a p jest wartoscia jego pedu. Dla odpowiednio
duzych pedow, gdy katy odchylenia sa niewielkie, skorzysta¢ mozna z przyblizenia sin(z) ~ x i

stwierdzié, ze:

lpK| = p - O (34)
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Korzystajac ze stabelaryzowanych wartosci |pg|, ktore okreslone zostaly dla réznych potozen
toru w spektrometrze HADES (kata polarnego oraz kata azymutalnego wzgledem kolejnych zwojnic
w magnesie), na podstawie mierzonych wartosci odchyleri w kacie polarnym miedzy dwoma parami
detektoréw wielodrutowych, obliczy¢ mozna przyblizong warto$é pedu p. W tej metodzie otrzymuje
sie ja z doktadnoscia wzgledna od 2% dla elektronéw o pedzie 150 MeV /c do 18% dla elektronow
o pedzie 1400 MeV/c [4]. Pomimo jej niskiej precyzji, metoda ta jest stosowana jako pierwszy
krok rekonstrukeji pedu w spetrometrze HADES, ze wzgledu na jej prosta i szybks implementacje.
Stanowi ona punkt startowy dla bardziej precyzyjnych metod rekonstrukeji pedu.

MDC 1l
Layer 3

Kick plane.,_

MDC I
Layer 6

MDC | \
Layer 3 &

" Projection plane

" Projection plane____—gp»-
Z

Target

Rysunek 17: Schemat czterech ptaszczyzn MDC z wybranego sektoru ze szkicem ptaszczyzny kick
plane oraz z torem hipotetycznej czastki ulegajacej odchyleniu [4]

Doktadniejsze wyznaczenie pedu czastek wymaga probkowania ich zachowania na calej dro-
dze przez uktad MDC, a nie tylko w jednym punkcie. Otrzymuje sie to przez wymodelowanie trajek-
torii pomiedzy ptaszczyznami II i IIT detektorow MDC krzywa taczaca (spline). Nastepnie, wybiera
sie na tej krzywej pieédziesiat réwnomiernie rozmieszczonych punktéow, gdzie rozpatruje sie réznicz-
kowo site Lorentza (por. rownanie 32) dzialajaca na czastke:

Mj = %B sin av. (35)
Indukcja pola magnetycznego w przestrzeni zostala wczesniej precyzyjnie zmapowana sonda Halla
i jest dostepna algorytmowi w formie numerycznej. Powyzszy wzor, przy znanej trajektorii czastki,
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pozwala wyliczy¢ chwilowa warto$é pedu dla kazdego z pie¢dziesieciu punktéw wybranych na krzywej
taczacej, a ich $rednia arytmetyczna stanowi ped czastki otrzymany “metoda spline”. Metoda ta
osiaga precyzje rzedu 1,5% - 4,5% dla elektronow o pedzie 150 MeV /¢, a dla czastek o wyzszych
pedach staje sie jeszcze dokladniejsza, osiagajac dla elektronow o pedzie 1400 MeV /c precyzje 1%-
2,8% [4]. Przyktadowa trajektorie czastki wraz z wybranymi na niej pietnastoma punktami oraz
izoliniami indukcji pola magnetycznego w HADES-ie przedstawiono na rysunku 18.

—
S
|ll\||ll|l|||ll\|||l

MDC |

1 1 1 11 | | I | | I | 111 | | | I . | | 1 1 | I .|
%0 0 20 40 60 80 10 120 140
z [cm]

Rysunek 18: Schemat czterech ptaszczyzn MDC z wybranego sektoru z naniesionymi izoliniami pola
B, wytwarzanego przez magnes uktadu HADES oraz przyktadowa interpolacjg toru metoda spline
4]

Najbardziej doktadna metodg rekonstrukeji pedu w spektrometrze HADES jest numeryczne
rozwigzanie rownan rézniczkowych algorytmem Runge-Kutty, gdzie warunkami brzegowymi sa znane
trajektorie przed oraz po przejéciu przez pole magnetyczne, a punktem startowym jest ped wyli-
czony metoda spline. Otrzymuje sie dzieki temu warto$é pedu czastki oraz jej poczatkowy kierunek
lotu. Numeryczne rozwigzanie réwnan ruchu zwraca rowniez specyficzng zmienng kontrolna, X%%K?
réwng odlegtosci zmierzonych punktéw od wyliczonej trajektorii. Jest ona wykorzystywana jako
parametr jakosci toréw do oczyszczenia zbioru danych, ale réwniez pomocniczo do identyfikacji
czastek. Inng zmienng kontroli jakosci toréw, choé¢ niezwiazana bezposrednio z rekonstrukcja pedu
jest NybDClayers, czyli liczba plaszczyzn aktywnych (sposrod maksymalnie 24), w ktorych znajduja

sie rejestracje danego toru. Dla wysokich wartosci tej zmiennej, precyzja okreslenia trajektorii jest
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wieksza. Na rysunku 19 przedstawiono poréwnanie precyzji réznych metod rekonstrukcji pedu w
ukltadzie HADES dla pozytonéw o energiach rzedu setek MeV.
Trajektorie czastki po przejéciu

przez pole magnetyczne mozna wyekstra-

—y
o

polowaé¢ do obszaru aktywnego detekto- & 9§_e+’e=53° a
. . . g £| —®— SPLINE

row META. Na podstawie roznicy mie- = sk KICK e
dzy chwila przejscia wiazki przez detektor 75 —e— Runge-Kutta /A/
START, a chwila uderzenia danej czastki w 65 Runge-Kutta (ideal) /‘/
detektor META, szacuje sie czas jej prze- 55 ~
lotu przez uktad badawczy. Na podstawie 4§ / e
znanej trajektorii czastki (szacowanej me- EN om "

) ) ) ) I G e
toda spline) okresli¢ mozna $rednia pred- of &~ b B = i
kos¢ czastki v podczas ruchu przez detek- 1; - )
tor, co w polaczeniu ze zrekonstruowanym 05 P I B SR R

200 400 600 800 1000

dem ozwala na aczenie mas
pe p pozwala na wyznaczenl y momentum [MeV/c]

czastki zgodnie z zaleznoécia 3.

Jak zostalo wspomniane w podroz- Rysunek 19: Doktadnosé réznych metod rekonstrukeji

dziale 4.1, detektory ukladu META r6z- pedu w detektorze HADES okreslona dla pozytonow
nia sie miedzy soba rozdzielczoscia cza- o réznych energiach; przypadek “Runge-Kutta ideal”
sowa, co przektada sie takze na odmienne odpowiada rekonstrukeji metoda Runge-Kutty bez na-
rozdzielczosci masowe. Z tego wzgledu do- tozenia zadnych efektow detektorowych [4].
$wiadczalne rozklady masy czastek (lub

rozktady zalezne od nich) mierzonych przez spektrometr HADES nalezy rozpatrywaé niezaleznie
w detektorach ToF oraz RPC. Ponadto, pozycja przejscia czastki zmierzona w detektorach META
nie zawsze (lub niedokladnie) pokrywa sie z ekstrapolacja toru z dwoch ostatnich ptasczyzn uktadu
MDC do ptaszczyzn META. Okresla sie wiec parametr jakosci toru, MM (META Match), rowny
odleglosci pozycji zmierzonej w META od polozenia otrzymanego w wyniku wspomnianej ekstra-
polacji. Za tory wysokiej jakosci (precyzyjnie zrekonstruowane) uznaje si¢ te o odpowiednio niskiej

wartosci MM.

4.3 Centralno$¢ i orientacja plaszczyzny zderzenia

Podczas analizy czastek emitowanych ze zderzenia cigezkich jonéw istotne jest odpowiednie
scharakteryzowanie zderzenia. Jedna z waznych wtasciwosci jest parametr zderzenia b (por. definicja
w podrozdziale 2.5 i rysunek 7). Od tego parametru zalezy liczba nukleonéw, ktore znajda sie w stre-
fie zderzenia - partycypantow - oraz tych, ktore co do zasady nie beda braty udzialu w zderzeniu
- obserwatoréw. Liczbe partycypantow Ap,,¢ powiaza¢ mozna z parametrem zderzenia za pomoca
modelu Glaubera [30]. Powyzej kilku stopni kata polarnego, dokad emitowani sa spektatorzy, spo-
dziewana liczba emitowanych ze zderzenia czastek narasta z malejacym parametrem tego zderzenia
(czyli coraz bardziej centralnymi oddziatywaniami). Wobec tego, zderzenia dzieli si¢ na przedzialy o
pewnym dos¢ sporym zakresie liczby emitowanych czastek natadowanych (preselekcjonuje to pewien
przedzial b), a owe przedzialy nazywa si¢ klasami centralnosci. Granice tych klas okresla si¢ jako
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centyle maksymalnej rejestrowanej liczby czastek natadowanych. Ten przedzial centylowy uznany
jest za doswiadczalng definicje centralnosci zderzenia. W spektrometrze HADES podzial zde-
rzen na klasy centralnosci odbywa sie na podstawie krotnosci toréw zarejestrowanych w uktadzie
META. Poréwnanie jej wartosci z 10-procentowymi klasami centralnosci pokazano na rysunku 20.
Ow rysunek wykonano na podstawie modelu Glaubera dla zderzei Au+Au przy energii 1,23 GeV
na nukleon. Procedura ekstrakcji klas centralnosci dla omawianych zderzeri Ag+Ag pozostata taka
sama.

Jak zostalo wspomniane w podrozdziale 2.5, do rekonstrukcji ptywu poprzecznego niezbedne
jest okreslenie orientacji ptaszczyzny reakcji (za pomoca wektora Cj, por. wzor 26) w poszczegolnych
zderzeniach, aby wzgledem niej zdefiniowaé kat azymutalny emisji. W uktadzie HADES orientacja
ptaszczyzny reakcji okreslana jest na podstawie rejestracji obserwatorow zderzenia w komorkach
detektora Forward Wall. Przyktadowy rozktad uderzen obserwatoréw w ten detektor przedstawiono
na rysunku 21, wraz ze zrekonstruowang orientacja plaszczyzny zderzenia. Ze wzgledu na efekty
eksperymentalne, takie jak ograniczona ilo$é uderzen w Forward Wall i jego skonczona rozdziel-
czo$¢, otrzymuje sie w ten sposéb tylko estymator orientacji plaszczyzny reakcji, ktéry nazywa
sie plaszczyzna zderzenia (Qpp, od event plane). Fluktuacje plaszczyzny zderzenia wplywaja na
obserwowane do$wiadczalnie rozmycie oryginalnych rozktadéw plywu poprzecznego i zmniejszenie
obserwowanych wspotczynnikow v, wzgledem oczekiwanych [16]. Konieczne jest stosowanie odpo-
wiedniej poprawki na ten efekt, tzw. poprawki Ollitraulta, co zostato przyblizone w podrozdziale
2.6.

4.4 Eksperymenty grupy HADES

Zakres badan wspotpracy HADES
okreslony jest mozliwosciami dostarczania . T o
wigzek przez infrastrukture instytutu GSI. | 1
Zrealizowane zostalo wiele eksperymentow
o roznej naturze: zderzenn dwoch ciezkich

jonow (A+A), protondéw z jadrem atomo-

wym (p+A) i protonu z protonem (p+p), ]

. . . X ProjectileSpectaturs\ " . 777 | -
a takze mezonéw 7 z jadrami atomowymi L \/ Forward Wall
. . . Participants _ // A
(m+A). Pelne zestawienie eksperymentow e /%
Target Spectators \\\ . ¥ /

grupy HADES wraz z przyblizona data ich
wykonania przedstawiono w tabeli 3, a eks- ) 4
peryment, ktérego dotyczy niniejsza praca o %jctmnﬂane/
- pogrubiono.

Zderzenia Ag+Ag mierzono przez Rysunek 21: Metoda rekonstrukeji plaszczyzny zderze-
33 dni przy intensywnosci wiazki w zakre- nia w uktadzie HADES za pomocg detektora Forward
sie 1,5-3,5 MHz. Przez pierwszych 30 dni Wall, w dolnej lewej czgsci rysunku geometria zderze-
trwala faza I eksperymentu, w ktorej ze- & Wrazz plaszczyzng reakeji [33].
brano okolo 14 - 10° zderzen, co odpowiada

ok. 334 TB danych. Energia kinetyczna wigzki wynosita wtedy 1,58 GeV na nukleon, a natezenie
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Rysunek 20: Rozklad parametru zderzenia (gorny panel) oraz liczby partycypantéow (dolny) dla
zderzen Au+Au z naniesionymi rozktadami tych wielkosci w dziesiecioprocentowych klasach cen-

tralnosci; symulacja w ramach modelu Glauber MC [32].
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pradu elektrycznego zasilajacego nadprzewodzacy magnes HADESu wynosilo 3200 A. W fazie 11
eksperymentu zebrano 1,3 - 109 zderzen (29,3 TB danych) przy energii 1,23 GeV na nukleon i nate-
zeniu magnesu na poziomie 2500 A. Zebrane wowczas dane stanowia podstawe analizy w niniejszej

pracy magisterskiej.

Tabela 3: Zestawienie eksperymentéw mierzonych w spektrometrze HADES

Przyblizona data

Pocisk + Tarcza

Ebeam [GeV /nukleon|

listopad 2002
styczen 2004
sierpient 2004
wrzesienn 2005
kwiecienn 2006
kwiecienn 2007
kwiecient 2007
wrzesienn 2008
kwiecieni-maj 2012
lipiec-wrzesien 2014
marzec 2019
luty 2021
luty 2022

C+C
p+p
C+C
Ar+KCl
p+p
p+p
d+p
p+Nb
Au+Au
m~+C, m7+C
Ag+Ag
p+p
p+p
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2
2,2
1
1,76
1,25
3,5
1,25
3,5
1,23
1,7, 2,7
1,23, 1,58
4,2
4,5



5 Analiza emisji lekkich mezonéw z relatywistycznych zderzen Ag+Ag

Niniejszy rozdzial poswiecony bedzie analizie danych dotyczacych emisji lekkich mezondw
i ze zderzen Ag+Ag, zarejestrowanych przez grupe W marcu . Zaprezentowane
1K) ze zderzett Ag+A jest h HADES 2019. Z

+ ze zderzen przy energii 1,23 GeV na nukleon - najpierw w

zostang rozktady emisji mezonoéw =
dwuwymiarowej przestrzeni pospiesznosci i masy poprzecznej w podrozdziale 5.1, a nastepnie w
trzecim wymiarze kata azymutalnego (podrozdz. 5.2). W podrozdziale 5.3 przedstawiona zostanie
pogtebiona analiza wydajnosci uktadu HADES, przede wszystkim aby zbadaé efekt jej ttumienia w
funkcji lokalnego zageszczenia toréw. W tym celu wykonano symulacje przejscia czastek ze zderzen
wygenerowanych w modelu UrQMD [34] przez uktad HADES, za pomoca pakietu GEANT [31]. Na
konicu, w podrozdziale 5.4, zaprezentowana zostanie analiza rozktadéw kinematycznych mezonow
K* w zderzeniach przy wyzszej energii - 1,58 GeV /nukleon wraz ze wstepnymi wynikami. Beda to
niepoprawiony na wydajnos¢ rozktad w przestrzeni pedu poprzecznego i pospiesznosci oraz rozktad

plywu poprzecznego.

5.1 Rozklad kinematyczny mezonéw 7+ przy energii 1,23 GeV /nukleon
5.1.1 Selekcja danych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostana wyniki dwuwymiarowej analizy rozkta-

T ze zderzen Ag-+Ag przy energii 1,23 GeV na nukleon, zarejestrowanych w

d6éw emisji mezondéw 7
trzech ostatnich dniach eksperymentu grupy HADES z marca 2019. Zarejestrowano wowczas okoto
1,3 - 107 zderzeni, sposrod ktorych okolo 8,1 - 10® spetnilo poczatkowe warunki selekcji: znalezie-
nie sie w 60% najbardziej centralnych zderzen oraz mozliwosé odpowiednio doktadnego okreslenia
punktu, w ktorym zaszla reakcja (werteksu). Ze wzgledu na zanieczyszczenie wynikow zderzeniami
Ag+C (ramka tarczy wykonana jest z wegla, por. rys. 15a), konieczne bylo dalsze zawezenie anali-
zowanych zderzen do zbioru 40% najbardziej centralnych, podzielonych na cztery klasy centralnosci
o szerokosci 10 pp. Wynika to z faktu, ze metoda okreslania centralnosci zderzen w eksperymencie
HADES (na podstawie krotnosci uderzeri w detektory uktadu META) nie pozwala jak dotad na od-
roznienie peryferyjnego zderzenia Ag+Ag od zderzenia Ag+C. Wspolpraca HADES jest w trakcie
wdrazania narzedzia stuzacego oczyszczeniu wynikow Ag+Ag z zanieczyszczenia zderzeniami wigzki
z weglem.

W obrebie zderzen zaakceptowanych do analizy konieczne jest rowniez wyeliminowanie to-
row, ktore nie spetniajg okreslonych kryteriéw co do ich jakosci. W ramach tej analizy akceptowano
tory, dla ktérych wartosci parametrow X%%K < 400 oraz MM < 3mm. Ponadto nalozono ciecie
na catkowite pedy czastek: 50 < p[MeV/c] < 1500. Nastepnie posrod tych toréw przeprowadzono
indentyfikacje mezonéow 7. Glowna metoda, ktora do tego postuzylta, bylo graficzne ciecie na plasz-
czyznie (8, p/q), w ktorej czastki ukladaja sie w charakterystyczne pasma, zaleznie od ich masy.
Rozktad toréw na tej ptaszczyznie przedstawiono na rysunku 22, gdzie ukazano takze (przerywana
fioletowa linia) graficzne ciecia na mezony 7%. Panel gorny przedstawia rozklad toréw zarejestro-
wanych w detektorze RPC, na dolnym - ToF. Podzielenie pedu przez znak tadunku elektrycznego
w tym rozktadzie pozwala na zaprezentowanie na jednym rysunku zaréwno ujemnie, jak i dodatnio

natadowanych toréw. Warto nadmienié¢, ze wicksze poszerzenie pasm w detektorze ToF wynika z
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jego gorszej rozdzielczosci czasowej (por. podrozdzial 4.2). Fakt wystepowania w detektorze RPC
czastek o pedach wyraznie wyzszych od tych w detektorze ToF wynika z katowego rozktadu pedow
czastek emitowanych w zderzeniach ciezkich jonéw.

Protony sa czastkami emitowanymi najliczniej ze strefy zderzenia, zaréwno pochodzac z jader
atomowych ulegajacych dezintegracji podczas zderzenia, jak i powstajac w rozpadach innych czastek
(np. A — pm). Szczegolnie przy wyzszych pedach, ich sygnal stopniowo coraz bardziej naktada sie
na pasmo mezonéw 7. Aby zminimalizowaé to zanieczyszczenie, wprowadzono dodatkowe ciecie
graficzne naktadane na ptaszczyznie (%‘ MDC p) na piony dodatnie o pedach wiekszych niz 150
MeV /c. Ksztalt tego ciecia, naniesiony na rozktad torow po cieciu (3, p), przedstawiono na rysunku
23.

5.1.2 Wydajnosé i czystosé

Aby zmierzone rozktady krotnosci czastek moc traktowaé jako rozktady o ksztattach niezmo-
dyfikowanych przez warunki eksperymentalne, nalezy poprawié¢ je ze wzgledu na wydajnos¢ uktadu
doswiadczalnego, jako funkcje opisana w przestrzeni fazowej, w ktorej badane beda same rozktady
- w tym wypadku jest to plaszczyzna (mgp — mg,y). Realizuje si¢ to poprzez wykonanie symulacji
zderzen Ag+Ag przy energii kinetycznej wiazki 1,23 GeV /nukleon za pomocg mikroskopowego kodu
transportu UrQMD [34] i propagacje ich produktéw przez wiarygodna reprezentacje uktadu HA-
DES, wykonana w $rodowisku GEANT [31]. Pakiet ten stanowi symulator transportu czastek przez
zaimplementowany ukltad badawczy, ale jednoczesnie zawiera procedury digitalizacyjne, przetwarza-
jace sygnaly od przejscia czastek na wlasciwe sygnaly elektroniczne. Otrzymane w ten sposob tory
poddano nastepnie obrébcee identycznej do tej przeznaczonej dla torow eksperymentalnych (por.
podrozdziat 5.1.1). Dzieki temu uzyskano dostep do zestawu danych, w ktorym kazdy tor wystepuje
w dwoch wersjach: “zmierzonej” przez HADES (bedziemy wobec niego uzywaé okreslenia reco) oraz
pierwotnej, nienaruszonej przez uktad doswiadczalny (true). Stosunek liczebnosci czastek w obu
podejsciach jest modelowym oszacowaniem wydajnosci uktadu. Rozktad toréw zrekonstruowanych
jest pusty w obszarach niezmierzonych, a obszar mierzony nazywa sie “akceptancja’. Wydajnosé e
mozna zdefiniowaé jako:

N _
e(mT — mg, y) - reco(mT mo, y)

B Ng{“ue(mT — My, y) .

(36)
Warto zaznaczyé, ze tak zdefiniowana wydajno$é zawiera w sobie takze wszystkie efekty wywotane
akceptancja spektrometru.

Oprogramowanie analizujace wyniki symulacji pozwala na przypisanie danemu torowi zre-
konstruowanemu - faktycznego hadronu poruszajacego sie w przestrzeni. Dzieki temu okresli¢ mozna,
ktore sposrod torow zidentyfikowanych (Nyeco) jako piony, rzeczywiscie nimi byly (NZ.)). W ten
sposob zdefiniowa¢ mozna takze “czystos¢” P (z ang. purity), ktora okresla skutecznosé zastosowanej
metody identyfikacji czastek:

N;:aco(mT — My, y)

. 37
Nreco(mT — My, y) ( )

P(mr —mo,y) =

Na rysunku 24 przedstawiono rozkiady wydajnosci oraz czystosci w przestrzeni fazowej
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Rysunek 22: Rozktad korelacji miedzy predkoscia (w jednostkach c¢) a pedem podzielonym przez
tadunek dla torow zarejestrowanych w detektorze RPC (panel a) i ToF (panel b) w eksperymencie
Ag+Ag przy energii 1,23 GeV /nukleon. Ciecie graficzne na mezony m oznaczono przerywana fiole-
tows linig [35].
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Rysunek 23: Rozklad dodatnio natadowanych czastek na ptaszczyznie ( % ‘ MDC p) wstepnej selekeji
mezonéw 7. Omawiane w tresci ciecie graficzne oznaczono przerywana czarng linig.

dla mezonéw 7F produkowanych w 10% najbardziej centralnych zderzei Ag+Ag przy energii 1,23
GeV /nukleon. Jak wida¢, dla obu tadunkéw tych mezonoéw wydajnosci wynosza ok. 50-60 %, a
czystosci okoto 90%. Jednoczesnie trzeba stwierdzi¢, ze zarowno wydajnosé detekcji, jak i czystosé
rekonstrukeji sa mniej korzystne w przypadku 7. Ostabiona wydajnoéé moze wynika¢ z bardziej
restrykcyjnych cie¢ identyfikujacych te czastki, a obnizona czystos¢ — z nie do korica rozwiazanego
problemu z kontaminacja protonami. Wykresy zawieraja rowniez krzywe statych katow 6y .1, odpo-
wiadajacych gornej granicy akceptancji i przejsciu miedzy detektorami META oraz krzywe statego
pedu, odpowiadajace granicom cie¢ na mezony 7 (por. podrozdzial 2.1).

5.1.3 Rozklad krotnosci w przestrzeni (mp — mg,y)

Aby otrzymaé rozktady krotnosci mezonow 7t

w przestrzeni fazowej (mp — mo,y) nalezy
w obrebie danej klasy centralnosci dla kazdego toru zidentyfikowanego jako pion wyznaczy¢ po-
spiesznosé i mase poprzeczng w uktadzie CM, zgodnie ze wzorami 5 i 9. Nastepnie, nalezy wypetnié¢
stosowny histogram w komorce odpowiadajacej wspotrzednym (mq —myg, y). Po wypelnieniu histo-
gramu, nalezy go poprawi¢ na wydajnos¢ oraz akceptancje (zgodnie z definicja 36). Odbywa sie to
poprzez podzielenie “surowych” liczb zliczen w komorkach przestrzeni fazowej przez wartosci wydaj-
nosci tych samych komorkach (por. rys. 24). Na tym etapie zerowano takze te komorki przestrzeni

fazowej, ktore nie spelnily warunkéw:

€ x a> 15%, (38)
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Rysunek 24: Rozklad wydajnosci (u gory) i czystosei (u dotu) rekonstrukeji mezonéw 7+ (po lewej)
oraz m~ (po prawej), otrzymanych na drodze symulacji Ag+Ag przy energii 1,23 GeV /nukleon w

srodowisku GEANT.
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oraz

P > 80%. (39)

Na rysunku 25 przedstawiono rozklady krotnosci natadowanych pionéw w przestrzeni fa-
zowej (mp — mo,y). Sa to rozklady poprawione juz na wydajnosé¢ detekcji. Taki dwuwymiarowy
rozktad traktowaé mozna tez jako zestaw jednowymiarowych rozkladdw ;i% otrzymywanych dla
okreslonego, waskiego zakresu pospiesznosci. Takie rozktady beda dobra weryfikacja przewidywan
zawartych w podrozdziale 2.4, gdyz wobec nich mozna sie spodziewaé, ze beda miaty postaé rozkta-
dow Boltzmanna. Jednoczesnie przewiduje sie (por. rozdzial 3), ze dla pionéw beda to sumy dwoch
takich rozktadéw o réznych parametrach nachylenia T', ew. za wyjatkiem bardzo niskich wartosci
mp. W celu potwierdzenia powyzszych oczekiwan, dla kazdego waskiego przedziatu pospiesznosci,

do rozktadu doswiadczalnego dopasowano funkcje o wzorze (por. rown. 23):

1 d&’N
— = () exp <—mT> + Coyexp <—mT> . (40)
mr medy y=const

Rozktady w funkcji masy poprzecznej przedstawiono na rysunku 26 wraz z dopasowanymi do
nich powyzszymi funkcjami. Ze wzgledu na dostepna statystyke, niepewnosci statystyczne sa mniej-
sze od rozmiaréw markeréw. Wykresy te przedstawione sa w skali logarytmicznej na osi pionowej, a
rozktady odpowiadajace kolejnym zakresom pospiesznosci skalowane sa przez kolejne potegi 10, aby
zaprezentowac je na jednym rysunku. Dopasowane do rozktadéw funkcje wykorzysta¢ mozna do uzy-
skania krotnosci pionéw przy danej wartosci pospiesznosci w nieduzych obszarach poza akceptancja
w drodze ekstrapolacji, aczkolwiek nie uwzgledniono w nich kulombowskich oddzialywan mezonéw
7+ z dodatnim potencjatem elektrycznym strefy zderzenia. Poprzez przeskanowanie rozktadéw masy
poprzecznej dla kolejnych, waskich przedzialéw pospiesznosci, otrzymuje sie rozktad krotnosci pio-
néow w funkcji pospiesznosci %. Takie rozktady, wraz z btedami systematycznymi, przedstawiono
na rysunku 27. Rysunek ten zawiera takze punkty odbite wzgledem y = 0. Oczekiwana jest sy-
metria rozktadéw wzgledem pospiesznosci érodka masy, ze wzgledu na symetrie zderzajacego sie
ukltadu. Niepewnosci systematyczne zaprezentowane na tym rysunku zostaly oszacowane poprzez

uwzglednienie réznych alternatywnych wariantéw analizy:

1. poréwnanie ekstrapolacji w mp z analogiczna procedura dla rozktadéw pedu poprzecznego;
2. poréwnanie dziatania spektrometru HADES miedzy jego szescioma identycznymi sektorami;

3. por6éwnanie rozkladéw masy poprzecznej z oraz bez ciecia na straty energii w detektorze MDC.

Prezentowane tu rozktady zostaly przedstawione przez autora na miedzynarodowej konfe-
rencji FAIRness2022, poswieconej badaniom zwiazanym z instytutami GSI/FAIR. Wystapienie to
zaowocowalto publikacja pokonferencyjna, w ktorej znalezé mozna wybrane spoérod przytaczanych

w niniejszej pracy rozktadow [36].
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Rysunek 25: Rozktad krotnosci pionéw w przestrzeni fazowej (mp — mg,y) dla czterech rozpatry-

wanych klas centralnosci; na rysunki naniesiono krzywe statego kata 6r,, oraz pedu, analogicznie
do rysunku 24.
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Rysunek 26: Rozktady krotnosci pionéw naladowanych w waskich zakresach pospiesznosci dla czte-
rech kolejnych klas centralnosci wraz z dopasowanymi funkcjami postaci rownania 40; kolejne zakresy
pospiesznoéci przeskalowano kolejnymi potegami 10.
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Rysunek 27: Rozktady % natadowanych pionéw, otrzymane przez ekstrapolacje poszczegdlnych
rozktadow w masie poprzecznej, dla czterech klas centralnosci. Punkty puste sa odbiciem punktow
zmierzonych (markery pelne) wzgledem yopr = 0. Zakres pionowy prostokatow ukazuje niepewnosci
systematyczne.

5.2 Rekonstrukcja ptywu poprzecznego mezonéw 7+ przy energii 1,23 GeV /nu-
kleon

5.2.1 Opis metody

+ omoéwione w podrozdziale 5.1 rozszerzono o analize anizotropii

Rozktady emisji mezonoéw
w kacie azymutalnym. W tym celu przestrzen fazowa (pr, y) podzielono na komérki odpowiada-
jace waskim zakresom tych zmiennych i dla kazdej z nich przygotowano histogram %, gdzie A¢
jest katem azymutalnym emisji czastki ¢ wzgledem estymatora orientacji plaszczyzny reakcji ¥gp.
Nastepnie do kazdego ze wspomnianych rozkltadéw kata azymutalnego emisji dopasowano szereg

Fouriera, zawezony do pierwszych trzech harmonik (por. rownanie 24):

AN ’
iAo =N <1 + QvaLbS cos(nA<b)> , (41)

n=1

gdzie N jest pewna stala normalizacyjna, a v°P® sa obserwowanymi wspotczynnikami ptywu po-

przecznego, niepoprawionymi na rozdzielczo$é plaszczyzny reakcji. Na rysunku 28 pokazano przy-

ktadowe rozktady wraz z dopasowaniami.

obs

oP% nalezy nastepnie poprawi¢ na skoiczong roz-

Rozktady obserwowanych wspoétczynnikéw v
dzielczosé rekonstrukcji plaszczyzny zderzenia, jak omoéwiono w podrozdziale 2.6. W tym celu dla

kazdego zderzenia podzielono obserwatoréw zarejestrowanych w detektorze FWall na dwie réwno-
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Rysunek 28: Wybrane rozktady A¢ mezonéw n+ w klasie centralnosci 0-10%

liczne podgrupy i okreslono orientacje ptaszczyzny zderzenia osobno dla kazdej z nich, otrzymujac

w ten sposob dwie orientacje: W4 oraz Wp. Korzystajac z definicji:

AVUpp =¥y — Vg, (42)

okreslono poprawki, jakie trzeba natozyé¢ na kolejne wspotczynniki ptywu. Otrzymano to na dwa
sposoby. Jednym z nich jest bezposrednie obliczenie (cos(nAW¥gp)) i nastepnie uzycie go jako roz-

dzielczosci:

v = 02/ (cos(nAT pp)) . (43)

Drugim sposobem poprawienia rozktadéw plywu poprzecznego jest metoda przyblizona, opisana w
2.6. W tym celu wypetnia sie rozktad zderzen w funkcji AV gp, a nastepnie oblicza sie za pomoca
odpowiednich catek parametr y. Wstawiajac jego wartos¢ do wyrazenia 29, obliczy¢ mozna wartosci
poprawek. Na rysunku 29 przedstawiono poréwnanie wartosci otrzymanych poprawek za pomoca
tych dwoéch metod. Do dalszej analizy danych wybrano poprawki wyliczone metoda przyblizona.
Mozliwos¢ zastosowania drugiego wariantu jest elementem niepewnosci systematycznych, przy czym
tematyka ta nie zostala objeta niniejszg analiza magisterska i zostanie podjeta przez autora w

ramach projektu doktorskiego.
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Rysunek 29: Poprawki na rozdzielczo$é rekonstrukeji ptaszczyzny reakcji w 6 kolejnych klasach
centralnosci dla pierwszych trzech harmonik mezonéw 7%, otrzymane dwoma metodami: puste
krzyze odpowiadaja bezposredniemu obliczeniu (cos(nAW¥ gp)), pelne punkty - poprawce obliczonej
metoda przyblizong za posrednictwem parametru x; linie dodano dla zwiekszenia czytelnosci.

5.2.2 Poprawka wydajno$ci na gesto$é torow

W zderzeniach ciezkich jonow rejestrowanych przez uktad HADES emitowanych jest wiele
czastek. W obszarach detektora, gdzie rejestrowanych jest ich odpowiednio duzo, moze dochodzié
do strat wydajnosci spowodowanych przeciazeniem elektroniki odczytowej lub uderzeniem dwoéch
czastek w ten sam obszar aktywny. Réwniez na pézniejszym etapie - taczenia pojedynczych uderzen
w tory (tracking) - wysokie zageszczenie uderzen moze utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwiaé¢ doktadna
rekonstrukcje toréw. Ostabienie wydajnosci w zaleznosci od lokalnej gestosci toréw moze zaburzaé
mierzone rozktady ptywu poprzecznego pionow, gdyz zdecydowana wickszo$é czastek emitowanych
ze strefy zderzenia (gtownie protony, ale tez lekkie fragmenty natadowane) wykazuje odmienne od
pionéw rozktady w kacie azymutalnym oraz w przestrzeni pedowej. W szczegblnodci, na plaszczyznie
(pr, OLap) dla hadronéw o rézniacych sie masach, przebieg krzywej odpowiadajacej pospiesznosci
srodka masy jest odmienny i uzalezniony od masy tego hadronu.

Wiele grup badawczych z obszaru fizyki zderzen jader atomowych, w tym grupa HADES,
obserwuje modyfikacje mierzonych rozktadéw pedu poprzecznego, ktore sa zgodne z zatozeniem o
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istnieniu strat wydajnosci wywotanych wysokim lokalnym zageszczeniem toréow w detektorze. W
szczegbdlnosci, obserwuje sie odchylenie wartosci v; od zera w pospiesznoéci srodka masy - wbhrew
oczekiwaniu wynikajacemu z geometrii zderzenia (por. podrozdziat 2.5) [37, 38]. Jest to spowo-
dowane wspomnianym wyzej faktem, ze punkty przestrzeni pedowej odpowiadajace pospiesznosci
srodka masy dla pionéw i protonéw nie pokrywaja sie. Powoduje to efekt niesymetrycznego wzgle-
dem ycops ttumienia rejestracji pionéw przez sume toréw, ktérej dominanta sa protony.

Zaproponowaé¢ mozna empiryczng metode poprawienia na ten efekt. Przyjmuje sie w niej
pewna prosta, malejaca zaleznosé wydajnosci od sredniej gestosci torow €({p)), a nastepnie przygo-
towuje sie rozktady liczby wszystkich toréw na plaszczyznie (A¢, ) w danej klasie centralnosci. W
dalszym kroku, skaluje sie te rozktady tak, aby zyskaty interpretacje gestos$ci toréow w odpowied-
nich jednostkach. Tak otrzymane rozktady przetwarza sie na rozktady wydajnosci funkeji A¢ oraz 6,
korzystajac z przyjetej zaleznosci €((p)). Podczas wypeliania rozktadow % kazdy wpis od czastki
wazy sie odwrotnoscia wydajnosci odpowiadajacej jej klasie centralnosci oraz katom azymutalnemu
i polarnemu. Takie empiryczne podejécie zastosowano m. in. w [33] i [39]. Procedure te nalezy stoso-
waé oddzielnie dla kazdej klasy centralnosci. Na rysunku 30 zaprezentowano mapy $redniej gestosci
toréw (p) na plaszczyznie (A¢, 0) otrzymane dla trzech klas centralnosci pokrywajacych zakres 0-30
%.

Rysunek 31 przedstawia funkcje €({p)), zaproponowane przez cztonkéw kolaboracji HADES
i wykorzystywane do okreslenia wydajnodci dla obszaru o danej gestoéci toréw. Warto nadmienié, ze
te funkcje sa arbitralnie dobierane w taki sposéb, aby jak najskuteczniej odtwarzaty antysymetrycz-
nosé¢ ptywu skierowanego. Wprowadza to na etapie analizy dosé¢ znaczna zaleznosé¢ od przyjetych
modeli - fakt ten wzmocniony jest przez dowolnos¢ wyboru zaréwno klasy funkcji, jak i wartosci
parametrow. W cytowanych powyzej publikacjach brakuje spdjnego uzasadnienia takiego podejscia
do problemu antysymetrycznosci wspotczynnika vy, czy tez dyskusji procedury wyboru konkretnych
przebiegow funkcji €({p)). Podrozdziat 5.3 niniejszej pracy ma za zadanie przeanalizowa¢ symulacje
odpowiedzi detektorow uktadu HADES, aby zglebi¢ zagadnienie poprawki na straty wydajnosci wy-
wolane wysoka gestoscia torow w detektorze i, przynajmniej czeSciowo, wyeliminowaé te problemy.

5.2.3 Rozklady zrekonstruowane

Po przeprowadzeniu identyfikacji mezonow 7+

i natozeniu stosownych poprawek ekspery-
mentalnych, mozna przej$é do prezentacji rozktadu wspédlczynnikéw plywu poprzecznego w prze-
strzeni fazowej (pr, y). Na rysunku 32 przedstawiono rozklady wspotczynnikow vy, ve oraz vs w
funkcji pospiesznosci i pedu poprzecznego dla mezonéw 7. Na rysunku 33 przedstawiono te roz-
ktady dla mezonéw m~. Na rozkladach zaobserwowaé¢ mozna szereg istotnych wtasciwosci ptywu
poprzecznego piondéw. Rozpatrujac przebieg wspodtczynnika vy wzgledem pospiesznosci widaé, ze
pltyw skierowany pionéw - niezaleznie od ich tadunku - niemal zawsze przyjmuje warto$ci ujemne
dla y < youm, a dodatnie dla y > yonr. Wyjatkiem sa obszary niskiego pr, gdzie szczegdlnie dla
mezonéw 7 widaé zachowanie przeciwne. Jest to zachowanie analogiczne do pltywu skierowanego
protonéw (por. rys. 12), ale tez spelniajace jakosciowo oczekiwanie antysymetrii wspotczynnika vy
wzgledem pospiesznosci srodka masy. Wspoétezynnik vs, poczawszy od wartosci 0 blisko pr = 0,
wraz z narastaniem pedu poprzecznego, systematycznie przechodzi ku wartosciom coraz bardziej
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Rysunek 30: Rozklady $redniej gestosci torow w trzech pierwszych klasach centralnosci zderzen
Ag+Ag przy energii 1,23 GeV na nukleon, rejestrowanych przez uktad HADES.
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Rysunek 31: Proponowana dotychczas w ramach grupy HADES zaleznosé wydajnosci od gestosci
torow. Uwzgledniany jest tu jedynie czynnik wydajnosci pochodzacy od tego zageszczenia (niebieska
linia — 7, czerwona — w1).

ujemnym. Jednocze$nie pozostaje niezalezny od pospiesznosci. To §wiadczy o istnieniu zjawiska
tzw. squeeze-outu pionéw ze strefy zderzenia. Wartodci wspotezynnika vg wydaja sie nie wykazy-
waé zadnej wewnetrznej struktury. By¢ moze precyzja pomiaru i rekonstrukeji nie jest dostateczna,
aby zaobserwowaé trzecig harmonike ptywu - szczeg6lnie w obszarze wysokich pedéw poprzecznych
widaé znaczne fluktuacje.

Aby lepiej ukaza¢ przebieg rozktadow wspotczynnikow, wybra¢ mozna pojedyncze zakresy
pospiesznosci (lub pedu poprzecznego) i ukazaé te rozklady jako jednowymiarowe funkcje kom-
plementarnej zmiennej przestrzeni fazowej. Dodatkows zaletg takiej prezentacji jest tatwosé wizu-
alizacji niepewnosci statystycznych. Na rysunku 34 przedstawiono zaleznosé wspoétczynnika vy od
pospiesznosci dla kolejnych zakreséow pedu poprzecznego, od [0; 100] MeV/c (kolor ciemnograna-
towy) do [900; 1000] MeV /c (kolor bordowy). Z kolei, na rysunku 35 przedstawiono zaleznosé¢ ptywu
eliptycznego od pedu poprzecznego w kolejnych przedziatach pospiesznosci, od [-0,65; -0,55] (kolor
ciemnogranatowy) do [0,75; 0,85] (kolor bordowy). Warto zwrocié¢ uwage, ze w wysokich wartosciach
pedu poprzecznego, wspotezynnik ve obarczony jest duzymi niepewnosciami statystycznymi, ktore

utrudniaja wnioskowanie o ptywie eliptycznym pionéw dla wysokich pr.
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(a) klasa centralnosci 0-10%

7, 10-20 %, v, 7, 10-20 %, v, m*, 10-20 %, v,

p, MeV]
p, [MeV]
P, [MeV]

(b) klasa centralnosci 10-20%
n*, 20-30 %, v, m*, 2030 %, v, m*, 20-30 %, v,

p, (MeV]
p, [MeV]
p, (MeV]

(c) klasa centralnosci 20-30%

Rysunek 32: Wartosci wspotezynnikow vy (lewe panele), ve (Srodkowe) oraz vz (prawe) mezonow

w przestrzeni (pr, y) dla trzech kolejnych klas centralnosci.

T
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7, 0-10 %, v, m, 0-10 %, v, m, 0-10 %, v,

p, MeV]
p, [MeV]

(a) klasa centralnosci 0-10%

m, 10-20 %, v, m, 1020 %, v, 7, 1020 %, v,

p, [MeV]
p, [MeV]
p, [MeV]

(b) klasa centralnosci 10-20%

T, 20-30 %, v, T, 20-30 %, v, m, 20-30 %, v,

p, MeV]
p, (MeV]

(c) klasa centralnosci 20-30%

Rysunek 33: Wartosci wspotezynnikow v (lewe panele), ve (Srodkowe) oraz vz (prawe) mezonow
7w~ w przestrzeni (pr, y) dla trzech kolejnych klas centralnosci.
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Rysunek 35: Rozktady wspotczynnikow ptywu eliptycznego ve w funkcji pedu poprzecznego dla
kolejnych zakresow pospiesznosci o szerokosci 0,1 miedzy -0,65 a 0,85. Od lewej do prawej kolejne
dziesiecioprocentowe klasy centralnosci.
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5.3 Analiza efektéw wydajnosciowych zaleznych od gestosci torow
5.3.1 Przyjete zalozenia

Kazdy pomiar musi zostaé¢ skorygowany na wydajnosé uktadu detekcyjnego, aby mozna byto
wnioskowac o fizyce stojacej za wynikami eksperymentu. W przypadku mierzenia rozktadow czastek
produkowanych w zderzeniach ciezkich jonéw rejestrowanych za pomoca uktadu HADES, nalezy roz-
wazy¢ wydajno$é detekeji jako funkcje wielu niezaleznych zmiennych, aby uwzgledni¢ r6zny skutek
efektow aparaturowych w réznych obszarach przestrzeni fazowej. W ogdlnosci, wydajnos¢ na detek-
cje danego hadronu € mozna rozpatrywaé jako funkcje trzech niezaleznych zmiennych: catkowitego
pedu w uktadzie odniesienia zwigzanym z laboratorium pr,p,, polarnego kata emisji w uktadzie

laboratorium 6;,,1, oraz zageszczenia toroéw czastek w bezposrednim otoczeniu owego hadronu p:

€ = € (pLab, OLab, p)- (44)

Zmienne pr,p oraz 0., wyznaczaja komorke przestrzeni fazowej pedow (z doktadnoscia do
obrotu wokot osi wiazki) i transformuja sie jednoznacznie na zmienne relatywistyczne (pr, y). W tych
zmiennych czesto rozpatruje si¢ wydajnosé i akceptancje uktadu HADES, jak np. w podrozdziale
5.1.2. Nalezy sie tez spodziewaé, ze obszary detektora obciazone wysoka gestoscia toréw doswiadcza
spadku wydajnosci wskutek efektu pile-up w detektorach i utrudnionego procesu tgczenia uderzen
w detektorach w indywidualne tory. Dla uproszczenia przyjmujemy w pracy, ze powyzsza zaleznosé
mozna rozseparowa¢ na dwie niezalezne czesci: czesé kinematyczng €xinematic, Z2Wiazana z probkowa-
niem okreglonego fragmentu przestrzeni fazowej pedoéw oraz czes¢ gestoSciows €occupancys ZWigzang

z probkowaniem obszaru o okre$lonym zageszczeniu toréw:

6(pLab7 Or,ab, P) = €kinematic (PLab, eLab) : 6occupancy(eLaby P) . (45)

Jesli analiza ptywu poprzecznego odbywa sie niezaleznie w kazdej komorce przestrzeni fa-
zowej, gdzie dla danej komoérki mozna przyjac, ze wartosé €xinematic jest stata, wowczas jedynym
czynnikiem wplywajacym na obserwowane wspotczynniki v, czastek bedzie wydajnosé zalezna od
gestosci torow (€xinematic, jako stata multiplikatywna, zostanie wchtonieta przez czynnik normali-
zacyjny). Rekonstruowane wartosci wspolezynnikow plywu zostana zatem zmodyfikowane jedynie
przez wklad od €pccupancy- Obserwowane ksztalty rozktadéw plywu zostang ostabione ilosciowo, ale
takze jako$ciowo. Jak wspomniano w podrozdziale 5.2.2, dominujaca grupa rejestrowanych czastek
sa protony. Pospiesznosé srodka masy kresli dla nich inna krzywa na ptlaszczyznie (fpap, pr), niz
youm dla pionoéw. Zatem zanizenie wydajnosci od gestosci torow (gtownie) protondow bedzie defor-
mowalto rozktady emisji mezonéw m w spos6b niesymetryczny wzgledem pospiesznosci yops dla tych
mezonow.

Model mozna dalej uprosci¢, przyjmujac arbitralnie pewng malo ztozona funkcyjna zalez-
n0S¢ €occupancy (p) 1 dostosowujac jej parametry tak, aby osiagnaé¢ zadowalajaca symetryzacje vy
(por. podrozdziatl 5.2.2). Nie uwzglednia si¢ tu explicite zaleznosci od kata Op.p. Za funkcje taka
przyjmowano zwykle wielomian 1. lub 2. stopnia, gdzie czesto zaklada sie przebieg staly do pewnej
wartodci gestosci torow pg, a nastepnie spadek wydajnosci. Jak zostato wspomniane, takie podejécie
jest stosowane w szeregu publikacji z zakresu ciezkich jonéw, jednakze brakuje w nich uzasadnienia
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takiego modelu.

5.3.2 Wyniki symulacji

Celem przeprowadzonych symulacji byto zweryfikowanie opisanego powyzej podejscia do
poprawki na gestosé torow. Emisje czastek ze zderzenia Ag+Ag przy energii kinetycznej wiazki 1,23
GeV na nukleon symulowano za pomoca mikroskopowego kodu transportu UrQMD [34]. Otrzymane
w ten sposob pliki z zestawami czastek emitowanych z szeregu kolejnych reakcji wprowadzano na
wejscie pakietu GEANT [31] z zakodowana geometria uktadu HADES, analogicznie do procedury
opisanej w podrozdziale 5.1.2. Otrzymano w ten sposéb mape wydajnosci detektora w funkcji A¢

oraz 0, jako:

Nfeco(A(ﬁv eLab)
Ng;ue(qu)’ eLab)

W kolejnym kroku wypetlniono dwuwymiarowy histogram wszystkich rekonstruowanych

€(A¢a eLab) =

(46)

przez HADES torow N (A, Orqp), ktory po znormalizowaniu na 1 event i 1 cm? w odlegtosci 2 m
od miejsca zderzenia, reprezentuje gestos¢ torow w spektrometrze p(A¢,0r4p). Takie dwie mapy -
wydajnosci pionow i gestosci torow - pozwalaja dla kazdej komorki (A¢, 014p) wyekstrahowaé punkt
na plaszczyznie € vs. p. Naniesienie punktéw dla wszystkich powyzszych komorek pozwala spraw-
dzi¢, czy w wydajnosci uktadu HADES kryje sie korelacja z gestoscia toréw. Uzyskany w ten sposéb
wykres dla pionéw dodatnich i ujemnych, osobno dla pieciu klas centralnosci oznaczonych réznymi
kolorami, przedstawiono na rysunku 36. Jak widaé¢, poza efektami kraricowymi (krawedzie akcep-
tancji i niska statystyka w skrajnych wartosciach kata polarnego), ustala sie pewien nieregularny,
malejacy z gestoscig trend. Szczegdlnie intrygujacy jest fakt, ze punkty pochodzace od réznych klas
centralnosci zderzen nie uktadaja sie na wspolnej krzywej, a raczej sa systematycznie rozstrzelone.
Tymczasem, gdyby wydajnoS¢ €occupancy miata zaleze¢ wytgcznie od gestosei toréw, to powinna by¢
identyczna dla zderzeni o réznej centralnosci.

Nastepnym krokiem bylo zbadanie roli, jaka w tym zachowaniu wydajnosci detekcji petni
kat polarny 0r,.1,. Przeprowadzono dwa proste testy:

1. sprawdzenie, jakim katom 61, odpowiadaja poszczegblne fragmenty zaleznosci zobrazowanej
na rysunku 36;

2. sprawdzenie, w jaki sposoéb uloza sie punkty w ukltadzie wspotrzednych € vs. Op,p, gdyby

wyrysowaé wylacznie dane nalezace do pewnego ustalonego, waskiego zakresu kata polarnego.

Odpowiednie przebiegi (dla ustalenia uwagi pokazano tylko wyniki odpowiadajace mezonom 7™)
przedstawiono na rysunku 37. Na podstawie tych testéow wywnioskowano, ze po pierwsze kat polarny
jest decydujaca zmienng w badanej zaleznosci, ale rowniez, ze dla wybranego kata 0r4, otrzymuje
si¢ niemalze liniowg zaleZnos¢ €yccupancy (p). Wyrysowano nastepnie te zaleznosé dla kilku wybranych
zakresow kata polarnego tak, aby sprawdzi¢ utrzymanie sie tego zachowania dla pelnego zakresu
kata 614, w uktadzie HADES. Wyniki takiego ujecia przedstawione zostaty na rysunku 38.

Na rysunku tym widaé¢ wyraznie, ze dla kazdego z ukazanych przedzialéw kata polarnego
obserwuje sie liniowa, malejaca zaleznos¢ wydajnosci detekeji od gestosci toréw. Jednoczesnie widaé,
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Rysunek 36: Wydajnosé detekcji wyrysowana w funkcji sredniej lokalnej gestosci torow w uktadzie
HADES na podstawie symulacji UrQMD-+GEANT zderzenn Ag+Ag przy energii 1,23 GeV /nukleon.
Kolejne kolory odpowiadaja kolejnym klasom centralnodci.

w v 0-10%
- ™ ® 0-10%
11— * 0&(15;30) - ® 10-20%
. * 0 E(30;69 C 20°00%
L . . r ® 30-40%
08— 06 €(69; 87 08~ 40-50%
0.6 0.6/~
[ Sogreen,, r
0.4~ e, 0.4 . - -
L ° r
02 J 0.2~
: ° :
0 L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L 0 : : : : ‘ : : : : ‘ : : : : ‘ :
0 0.001 0.002 0.003 0 0.001 0.002 0.003

total

Rysunek 37: Wydajnosé detekcji wyrysowana w funkcji sredniej lokalnej gestosci torow w uktadzie
HADES; po lewej stronie dla wybranej klasy centralnosci (20-30%) z podkresleniem przedziatow
kata polarnego; po prawej - dla wybranego kata theta (27°-30°) w pieciu klasach centralnosci.
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Rysunek 38: Wydajnosé detekcji wyrysowana w funkcji sredniej lokalnej gestosci torow w uktadzie
HADES dla wybranych, waskich zakreséw kata 074p.

ze parametry tych funkcji liniowych réznia sie pomiedzy poszczegélnymi przedziatami kata 6y ,p: z
narastajacym katem, linie staja sie bardziej strome (zalezno$¢ wydajnosci od gestosci torow staje
sie istotniejsza) oraz zmienia sie ich wysokosé¢ (niezaleznie od gestosci toréw, wydajnosé zmienia
si¢ wraz z katem polarnym). Z punktu widzenia podejscia faktoryzujacego wydajnosé, przedstawio-
nego w poprzednim rozdziale, mozna zaproponowaé¢ dwa warianty rozumienia takiego zachowania
wydajnoéci:

1. Zalezno$é czlonu gesto$ciowego wydajnosci detekeji od kata polarnego sprowadza sie do prze-
mnozenia przez pewna stala (dobrana tak, aby czton liniowy przecinal punkt 100% w p = 0):

6occupancy(9Laba P) = C(eLab) : (1 - a,o), (47)

2. Zaleznos¢ wydajnosci od kata polarnego polega na uzaleznieniu od niego nachylenia funkcji
liniowej €(p), przy czym wyraz wolny w tej funkcji dobiera sie tak, aby przecinata ona 100%
wp=0:

€occupancy (eLaba p) =1- C(eLab) P (48)

Na rysunku 39 przedstawiona zostata weryfikacja w symulacyjnych wynikach hipotez (1)
i (2). Jak wida¢, zbiory punktoéw dla wybranych katow polarnych nie uktadaja si¢ na wspolnej
funkcji liniowej przecinajacej punkt (0,1). Oznacza to, ze wyniki symulacji uktadu HADES nie sa
zgodne z hipoteza, ze wydajnos¢ w funkcji gestosci toréw mozna przedstawié¢ jako prosta funkcje
tejze gestosei (rownanie 47). Jednoczesnie z przebiegu punktéw na prawym panelu rysunku 39
wynika, ze zalezno$¢ wydajnosci detekcji od gestosci toréow zmienia sie z katem 04, W sposéb dosé
systematyczny i mozliwe jest zaproponowanie wydajnosci detekcji jako funkcji kata polarnego i
gestosci toréw (por. rownanie 48):
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€occupancy (eLaby ,0) =1- PQ(QLab) P (49)

gdzie Py oznacza wielomian drugiego stopnia. Warto zaznaczy¢, ze omawiane powyzej wyniki sa
efektem symulacji uktadu doswiadczalnego. Gdyby stosowaé je jako recepte na poprawke wydajno-
$ciowa do danych eksperymentalnych, to ewentualne odstepstwa od oczekiwan nie musza oznaczaé
koniecznie niestusznosci samej metody. Moga one tez $wiadczy¢ o niedoskonaltoéciach w odwzoro-
waniu odpowiedzi detektora. Jednakze w obu tych przypadkach wykonana analiza przynosi istotna
wiedze: albo nalezy zmienié¢ podejscie do poprawek na gesto$é toréw, albo nalezy udoskonali¢ repre-
zentacje uktadu HADES w symulacjach.

5.3.3 Weryfikacja otrzymanej poprawki

W tym podrozdziale przedstawione zostanie zestawienie wybranych wynikéw stuzacych po-
rownaniu skutecznosci poprawek na wydajnosé w funkcji gestosci toréw. Jako parametr testowy wy-
korzystano obserwable (vi(ycar = 0)), tj. warto§¢ wspotezynnika vy w pospiesznosci srodka masy,
usredniong po wszystkich warto$ciach pedu poprzecznego w danej klasie centralnosci. Jak wspo-
mniano w poprzednich rozwazaniach, 6w wspotczynnik powinien by¢ zawsze zerowy w pospiesznosci
srodka masy, a wiec dowolne niezerowe wartosci wskazuja na niedoskonatosci procedury. Na rysunku
40 przedstawiono wartosci < v1(ycoayr = 0) > dla czterech réznych Sciezek analizy: (1) bez zadnej
poprawki na straty wydajnosci w funkeji gestosci toréow, (2) z poprawka dotychczas uzywana w
kolaboracji HADES, ktorej autorem jest dr Pavel Tlusty z NPI CAS w Czechach (na rysunku: P.
Tlusty’s corr.) oraz z dwoma nowymi podejsciami: (3) jednym fitem wspolnym dla wszystkich katow
Orap (hipoteza 1 w niniejszej pracy, na rysunku: this work, hypothesis 1) oraz (4) z zaleznoscia od
kata polarnego (hipoteza 2, na rysunku: this work, hypothesis 2).
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Rysunek 40: Srednia wartos¢ modutu ze wspotczynnika vy w pospiesznosci srodka masy dla czterech
alternatyw korekty wydajnosci ze wzgledu na gestosé toréw; wykres przedstawiony dla trzech klas
centralnogci; panel gorny (dolny) dla 7+ (7).
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Jak wida¢, przedstawione wartosci (vi(yonm = 0)) wskazuja na duza skutecznosé poprawek
(3)1(4), opracowanych na podstawie wynikow symulacyjnych — zaréwno tej sporzadzonej na podsta-
wie globalnej zaleznosci liniowej dla wszystkich katow 01,1, jak 1 dla poprawki explicite zaleznej od
kata polarnego, przy czym ta ostatnia wydaje sie by¢ znacznie skuteczniejsza w odtwarzaniu zerowej
wartodci plywu skierowanego w pospiesznoéci srodka masy. Jednoczesnie, przedstawione poréwna-
nie wskazuje na stabsze dziatanie poprawki (2) stosowanej wczesniej, szczegolnie dla peryferyjnych

zderzen, gdzie nie dochodzi do znacznej zmiany wartosci (v1(yoa = 0)).
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5.4 Rekonstrukcja rozkladu przestrzeni fazowej mezonéw K* przy energii 1,58
GeV /nukleon

5.4.1 Identyfikacja mezonéw KT

Mezony KT sg czastkami dziwnymi, ktore przy energiach dostepnych osigganych w eks-
perymentach grupy HADES (tu: \/syy = 2,55 GeV) produkowane sg okoto progu na produkcje
bezposrednia w zderzeniu nukleon-nukleon. Nawet uwzgledniajac istotny wktad od proceséw pod-
progowych, dostepna statystyka mezonéw K nie bedzie szczegolnie wysoka, co utrudnia ich iden-
tyfikacje (na rysunku 22 praktycznie nie wida¢ pasm od kaonéw, cho¢ wprawne oko moze dostrzeé
cienkie zgrupowanie wsrod torow zarejestrowanych w detektorze RPC). Umiejscowienie masy kaonu
miedzy masami pionu i protonu tym bardziej utrudnia jego poprawna identyfikacje na podstawie
prostego ciecia graficznego, ktore zastosowano w niniejszej pracy dla mezonow 7.

Zamiast ciecia graficznego, identyfikacje mezonéw K™ nalezy oprzeé¢ o dopasowanie funk-
cji modelowej do rozkladu masy toréw wokot wartosci my ~ 495 MeV /c?. Aby zmaksymalizowaé
istotno$é¢é maksimum odpowiadajacego kaonom, rozktady te wypelnia si¢ wylacznie torami o zado-
walajacej jakosci oraz spelniajacych odpowiednio zdefiniowane kryteria kontrolne. W tym wypadku

uzyto nastepujacych warunkéw:

e < 100, (50)
MM <2, (51)
NMDClayers > 19. (52)

Ponadto zastosowano ciecia na ped oraz straty energii w detektorach MDC, osobno dla toréw zare-

jestrowanych w ToF:

dE
— < 40 au, (53)
dz [y
dE
550 < — -plau-MeV/c| < 10000, (54)
dx |\pe
200 < p[MeV /c] < 1200 (55)
oraz zarejestrowanych w detektorze RPC:
dFE
1< — [au] < 30, (56)
dz |\ip
dE
500 < — -plau-MeV/c| < 15000, (57)
dz |\
150 < p[MeV /c] < 900. (58)

Funkcja modelowa uzyta do identyfikacji mezonoéw K™ jest suma wielomianu trzeciego stop-

nia dla opisu tta oraz funkcji Gaussa, opisujacej maksimum:
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Rysunek 41: Rozklad masy czastek emitowanych z 10-30% najbardziej centralnych zderzen Ag+Ag
przy energii 1,58 GeV /nukleon zarejestrowanych przez eksperyment HADES; zastosowano ciecia na
jako$é torow oraz preselekcje dla mezonow KT; zakres 400 < pr [MeV /c] < 500 oraz —0,71 < yo <
—0,43; widoczne dopasowanie funkcji 59 z ttem dopasowanym w dwoch réznych zakresach.

1

2
Nict (m) = Py(m) + N - exp [—2 <m;“> ] . (59)

Warto$¢ stalej normalizacyjnej N' w funkcji Gaussa przyjmowana jest jako liczba zidentyfikowanych
kaonow, przy uwzglednieniu szerokosci pojedynczego przedzialu masy w dopasowywanym rozkta-
dzie. Przyktadowe dopasowanie tej funkcji do danych przedstawiono na rysunku 41.

Wykonanie tej procedury osobno dla kolejnych komorek przestrzeni pedowej (w tej anali-
zie uzyto pospiesznosci i pedu poprzecznego) pozwala na odtworzenie dwuwymiarowego rozkltadu
krotnoéci mezonéw KT, niepoprawionego jeszcze na wydajnosé. Dzicki przeprowadzaniu jej takze
z podzialem takze na kolejne zakresy kata A¢ pozwala na pomiar rozkladu emisji kaonéw w kacie
azymutalnym i, co za tym idzie, rekonstrukcje wspoétczynnikdéw ptywu poprzecznego. Na rysunku 42
przedstawiono rozktad krotnosci kaonéw niepoprawiony na wydajno$¢ w przestrzeni (pr, yo), gdzie
wartosci w poszczegédlnych komorkach otrzymano jako sume sygnaléow w detektorach RPC oraz
ToF, dopasowanych bez podziatu na przedzialy A¢. Z kolei na rysunku 43 przedstawiono rozktad
krotnosci kaonéw w zmiennej A¢ dla wybranego zakresu pedu poprzecznego i pospiesznosci, wraz

z dopasowanym do niego rozkladem Fouriera, zawierajacym dwie pierwsze harmoniki.
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Rysunek 42: Rozklad krotnosci mezonow Kt w przestrzeni (pr, yo) emitowanych z 10-30% najbar-
dziej centralnych zderzen Ag+Ag przy energii 1,58 GeV /nukleon, zarejestrowanych przez ekspery-
ment HADES.
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Rysunek 43: Rozklad katow A¢ mezonéw K+ emitowanych z 10-30% najbardziej centralnych zderzeri
Ag+Ag przy energii 1,58 GeV /nukleon, zarejestrowanych przez eksperyment HADES; zakres 400 <
pr [MeV /c] < 500 oraz —0,71 < yo < —0,43.
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5.4.2 Rozklady plywu poprzecznego

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostang wybrane, wstepne wyniki ptywu po-
przecznego mezonéw K1, emitowanych ze zderzenn Ag+Ag przy energii 1,58 GeV /nukleon, zmierzo-
nych przez grupe HADES. Wartosci wspotezynnikow vy (ptyw skierowany) oraz ve (ptyw eliptyczny)
w poszczegblnych klasach centralnosci otrzymano poprzez dopasowanie kosinusowego szeregu Fo-

uriera, zawezonego do pierwszych dwodch harmonik:

dN &
iAo =N <1 + 221}?}’5 cos(nA<z5)> , (60)

n=1
a nastepnie poprawienie obserwowanych wspétczynnikéw ptywu na rozdzielczo$é rekonstrukeji ptasz-
czyzny reakcji. Wartosci poprawek Ollitraulta wyznaczono analogicznie, jak dla analizy ptywu po-
przecznego mezondéw 7wt przy nizszej energii. Warto odnotowaé, ze jak dotad nie natozono w tej
analizie poprawki na lokalng gestosé¢ torow.

Na rysunku 44 przedstawiono rozklad wspoétczynnika vy w funkcji pospiesznosci dla mezo-
né6w KT w osmiu przedzialach pedu poprzecznego, od [200; 300] MeV /c (kolor granatowy) do [900;
1000] MeV /¢ (kolor zloty). Wida¢ na nim zachowanie podobne do zachowania mezonéw 77 : dla
niskich pedéw poprzecznych obserwuje sie dodatnie vy dla y < yopr oraz ujemne dla y > your.
Dla pedéw poprzecznych powyzej 400 MeV /¢ obserwuje sie trend przeciwny. Warto zwrocié¢ uwage,
ze niezaleznie od przedziatu pedu poprzecznego, widaé¢ przyblizong antysymetrycznosé przebiegu
v1 w funkcji pospiesznosci. Na rysunku 45 przedstawiono zaleznos$é¢ wspotczynnika ve od pedu po-
przecznego dla pieciu przedzialéow pospiesznosci, od [-0,71; -0,43] (kolor granatowy) do [0,43; 0,71]
(kolor zotty). Tu rowniez zachowanie wydaje sie by¢ podobne do tego, obserwowanego dla mezonow
7T, tzn. opadanie wartosci vo z pedem poprzecznym. Niestety, niepewnosci statystyczne powyzej
pr = 600 MeV /¢ uniemozliwiaja jednoznaczne okreslenie przebiegu vo dla wiekszych wartosci pr.

Warto poréwnaé otrzymane rozklady wspoétczynnikéw plywu do rezultatéow wspotpracy
FOPI (rozdzial 3, rysunki 12 oraz 13). Przede wszystkim, warto odnotowa¢ fakt, ze mozliwe byto po-
szerzenie analizy z jednego, do dwoch wymiaréw przestrzeni fazowej. Rozpatrujac wyniki dla zderzen
Ni+Ni przy energii 1,91 GeV /na nukleon przedstawione na rysunku 12, mozemy jakosciowo porow-
na¢ otrzymane rozktady ptywu kaonéw do protondéw. Widaé analogiczne zachowanie tych dwéch
czastek dla pr > 350 MeV /c. Dla nizszych pedéw poprzecznych, warto$é ta przechodzi na zacho-
wanie przeciwne (tzw. antiflow). Wartosci wspotezynnika v sa podobne - mieszcza sie w zakresie
[-0,1; 0,1]. Nalezy jednak zachowaé¢ wstrzemiezliwo$é przy poréwnaniach ilosciowych, ze wzgledu
na nienalozenie na prezentowane tu rozktady poprawki na gestos¢ torow.

W niedawnej pracy [40] przedstawiono niektére wyniki pltywu poprzecznego kaonow ze zde-
rzen Au+Au przy energii 1,23 GeV /nukleon, zmierzonych przez grupe HADES. Otrzymany w ni-
niejszej pracy wstepny przebieg vo = f(pr) wydaje si¢ by¢ zgodny z analogicznym przebiegiem
ukazanym w cytowanej pracy. Wydaje sie, ze prezentowane w niniejszej pracy magisterskiej wyniki
sg obiecujace dla poglebionej analizy, ktora w petni wykorzystataby precyzje uktadu HADES i wy-
sokg statystyke, zebrang w 2019 r. w eksperymencie Ag+Ag. Autor planuje wykonaé¢ te analize,
poszerzajac zbior analizowanych czastek takze o inne hadrony z kwarkiem dziwnym (K—, K3, A, ¢).
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Rysunek 45: Rozklad wspotczynnika ptywu eliptycznego vo w funkcji pedu poprzecznego dla mezo-
néw Kt emitowanych z 10-30% najbardziej centralnych zderzen Ag+Ag przy energii 1,58 GeV /nu-
kleon, zmierzonych przez uktad HADES; przedstawiono pie¢ zakreséw pospiesznosci zredukowanej.
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6 Podsumowanie

Niniejsza praca poswigcona jest rekonstrukeji rozktadéw w przestrzeni fazowej (z uwzglednie-
niem pltywu poprzecznego) lekkich mezonoéw emitowanych ze zderzen Ag+Ag, rejestrowanych przez
eksperyment HADES, zlokalizowany w instytucie GSI (Darmstadt, Niemcy). Na podstawie zderzen
przy energii kinetycznej wiazki 1,23 GeV na nukleon przeprowadzono analize emisji mezonéw 7+
w trzech wymiarach przestrzeni pedowej: y, mp oraz A¢. Analiza w pierwszych dwoch zmiennych
jest czesto wykonywana w fizyce ciezkich jonow, a analiza rozktadow w kacie azymutalnym wyra-
zonym jako A¢ - tzw. plywu poprzecznego - jest rozszerzeniem analizy standardowej. Na podstawie
zderzen przy energii 1,58 GeV na nukleon, dla ktorej zebrano dziesieciokrotnie wiekszg statystyke,
przeprowadzono takze wstepna analize rozktadu (pr, yo) oraz plywu poprzecznego mezonéow KT,
zawierajacych kwark dziwny. Analiza ta pozwolita na skan wspotczynnikéw vy i ve, wazacych dwie
pierwsze sktadowe harmoniczne, w funkcji pedu poprzecznego i pospiesznosci. Mimo iz analiza jest
w fazie wstepnej, jest ona jedna z pierwszych tak poglebionych analiz pltywu poprzecznego mezo-
now K w obszarze energii rzedu kilku GeV /nukleon. Wykonano tez analize symulacji odpowiedzi
ukltadu HADES na zderzenia Ag+Ag, na podstawie ktorych zbadano efekty lokalnej gestosci torow
w detektorze na jego wydajnosé. Analize danych poprzedzono wprowadzeniem pojeciowym w klu-
czowe zagadnienia fizyki ciezkich jondéw, przegladem literatury z tej dziedziny oraz opisem uktadu
badawczego HADES.
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