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Rozdziatl 1

Wprowadzenie w problematyke

oddzialywan silnych

Jedng z glownych galtezi rozwoju fizyki ostatnich kilkudziesieciu lat jest badanie i roz-
wijanie Modelu Standardowego. U podstaw tegoz modelu lezy podziat wszystkich czastek

fizycznych na trzy podstawowe rodziny:
e leptony (e~ v, u~v,, 7" v, i ich antyczastki)
e kwarki (ud, cs, th)
e przenoszace oddziatywania bozony posredniczace

Do rodziny leptonéw naleza: elektron wraz z neutrinem elektronowym (e,v, ), mion z neu-
trinem mionowym (4u,v,), oraz taon i odpowiadajace mu neutrino taonowe (7,v,). Kaz-
demu z wyzej wymienionych leptonéw przyporzadkowany jest odpowiadajacy mu anty-
lepton (elektronowi - antyelektron itd). Jak dotad nie zaobserwowano zadnej struktury
leptonéw, tak wiec na dzien dzisiejszy uwaza si¢ je za czastki podstawowe.

Kombinacje kwarkéw to hadrony. Uktad kwark-antykwark (¢g) nazywa sie¢ mezonem, kom-
binacja trzech kwarkéw (gqq) to barion. Prowadzone sa réwniez badania sugerujace istnie-
nie pentakwarkéw (qqqqq), oraz dibarionéw (gqqqqq). Kwarki dzielg sie na trzy podstawowe
grupy (u,d), (¢,8) i (t,b). Pierwsze z cztonkéw par posiadaja tadunek elektryczny (42/3e),



tadunki pozostaltych trzech kwarkéw wynosza (—1/3e). Kazdy z kwarkéw moze wystepo-
waé w jednym z trzech wewnetrznych stopni swobody - koloréow: czerwonym, niebieskim
badz zielonym, przy czym dozwolone sg tylko takie kombinacje kwarkoéw, by sumaryczny
kolor powstatego hadronu byt ”biaty”. Znaczy to, ze jesli mamy do czynienia z barionem,
to kazdy kwark sktadowy ma inny kolor. Biorac mezon zauwazymy, ze jesli jeden jego skta-
dowy kwark ma kolor zielony, to drugi musi by¢ antyzielony (analogicznie z pozostalymi
kolorami). Wymoég ten narzuca tzw. machanizm uwiezienia kwarkow.

Ostatnia rodzina to bozony posredniczace, czyli czastki przenoszace oddzialywania. Do ro-
dziny bozonéw naleza: bezmasowe gluony odpowiedzialne za oddziatywanie silne (jest ich
8), masowe bozony W+, W=, Z° przenoszace oddzialywania stabe, i foton, ktéremu za-
wdzieczamy istnienie oddzialtywan elektromagnetycznych. Zalozenia Modelu Standarto-
wego wymagaja takze istnienia jeszcze jednego bozonu - czastki Higgsa, ktorej pole odpo-
wiada za generacje mas wszystkich leptonéw oraz kwarkéw (znalezienie Higgsa jest gltow-
nym celem LHC). Kwantowa Teoria Grawitacji postuluje istnienie grawitonu - bozonu
przenoszacego oddzialywanie grawitacyjne.

W zwigzku z faktem uwiezienia kwarkow, definicja ich masy jest obarczona pewna dowolno-
Scia. Dla kwarkéw definiuje sie wiec dwa rodzaje masy : mase pradows (ang. current mass)
oraz mase¢ konstytuentng. Masa pradowa jest masg kwarku swobodnego - oddzielonego od
chmury gluonéw - taki stan kwarku mozna bada¢ w wysokoenergetycznych rozproszeniach
elektron-hadron. Wartoséci mas pradowych sa mniejsze od warto$ci mas konstytuentnych i
wynosza okoto (5-10) MeV /c? dla kwarkéw u oraz d. Masa kwarku s szacowana jest na (80-
130) MeV/c?, masy kolejnych kwarkéw drastycznie rosng. Zmierzenie mas hadronéw jest
bezposrednio mozliwe, gdyz wlasnosci tych czastek mozna wyznaczy¢ w eksperymentach,
dzigki temu masy wielu hadronéw znane sg z duza doktadnoscig np.: m,=938,27203(8)
MeV/c?, m0=134,9766(6) MeV/c*. Poréwnujac masy kwarkéw i hadronéw trudno nie
zauwazy¢ kolosalnej réznicy miedzy nimi. Jedli masa kwarku u, d wynosi 5 MeV/c?, a prze-
ciez proton sklada sie z trzech kwarkéow (uud), to w przyblizeniu spodziewaliby$my sie
masy protonu w granicach 15 MeV/c?, stosujac najprostsza metode szacowania (doda-

wanie mas sktadnikéw). 15 MeV/c? to ponad 60 razy mniej, niz wynosi faktyczna masa
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protonu. Powstaje pytanie: skad tak duza dysproporcja miedzy masg kwarku a protonu?
Odpowiedzi udziela Model Standadowy: masa protonu jest generowana przez oddziatywa-
nie silne pomiedzy kwarkami i gluonami (gluony tez oddzialuja miedzy soba) zgodnie ze
wzorem Einsteina £ = mc?. Podzielmy mase protonu przez ilo$é jego sktadowych kwarkéw
- trzy, otrzymamy w ten sposob tzw. konstytuentna mase kwarku. Masa ta, zwana réwniez
masg kwarku ubranego, uwzglednia jego oddziatywanie z préznia QCD i wynosi okoto 300
MeV/c?. Zauwazmy teraz, ze masa ztozonego z dwoch kwarkéw pionu 7° jest réwna okoto
140 MeV /c?, a nie 600 MeV /c?, co wynikaloby z naiwnego modelu sumowania efektywnych

mas kwarkow. Jak wyjasnié¢ te roznice?

Zagadnienie mas czastek $cisle wigze sie z zagadnieniem spontanicznego tamania sy-
metrii chiralnej. Jest to jedna z podstawowych symetrii oddziatywan silnych, gwarantuje
by oddziatywanie nie zmieniato skretnosci bezmasowych kwarkéw (dobre przyblizenie dla
u i d) tzn. aby kwarki lewoskretne pozostaly lewoskretnymi a prawoskretne, prawoskret-
nymi. Mozna pokaza¢ na gruncie teorii pola [1], ze symetria chiralna jest niezachowana.
Jawne tamanie symetrii chiralnej nastepuje w wyniku wprowadzenia do Lagranzianu opisu-
jacego swobodny kwark, cztonu zawierajacego niezerows mase pradowa kwarku. Lamanie
symetrii funkcji Lagrange’a na tej drodze jest jednak znikome. Fakt jawnego tamania sy-
metrii chiralnej nie ttumaczy m.in. istotnej réznicy w masach tzw. partnerow chiralnych
- czastek o przeciwnej parzystoéci np.: o(770MeV /c?)-w(140MeV /c?), albo p(770MeV /c?)-
a1(1260MeV /c?). Poniewaz réznice w masach sg zbyt duze, by wyttumaczy¢ je jawnym
tamaniem symetrii chiralnej, nasuwa si¢ mozliwos¢, ze symetria chiralna ztamana jest row-
niez w sposob spontaniczny tzn. tak, by wartosci wtasne hamiltonianu nie odzwierciedlaty
jego symetrii. Znaczy to, ze z faktu posiadania przez funkcje hamiltona niezmienniczosci
wzgledem pewnej transformacji nie wynika, iz stany wtasne hamiltonianu, w tym wypadku
stany (o-m) oraz (p-a;) beda réwniez posiadaly te symetrie (w tym wypadku takie same
masy). Mozna pokazaé [1], ze symetria chiralna jest réwnowazna dwém transformacjom:

wektorowej Ay 1 pseudowektorowej A 4. Dzialanie transformacji wektorowej Ay na stany

m(r) ip(r)
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sprawia, ze stany o przeciwnej parzystosci (m —o) oraz (p—a;) ulegaja zmieszaniu. Sponta-
niczne ztamanie symetrii chiralnej Scisle wiaze si¢ z nietrywialng cecha prézni QCD, ktora
charakteryzuje sie niezerows $rednia wartoscia kondensatéw kwarkowych (gluonowych).
Kondensat < ¢q > mozna interpretowac jako niezerowe prawdopodobienstwo wystapienia
pary qq. Na [Rys.1.1] przedstawiono przewidywana [2] érednig wartosé kondensatu qg w
funkcji temperatury i wzglednej gestosci barionowej. Mozna tatwo zauwazy¢, ze < qq > ta-
mie chiralnos¢. Niech kwark ¢ bedzie lewo-, a antykwark ¢ prawoskretny. Jesli dowolny inny
prawoskretny kwark zblizy sie do wirtualnej pary g, to zajdzie proces anihilacji wolnego
kwarku z antykwarkiem pary, w efekcie pozostanie kwark lewoskretny - chiralnos¢ zosta-
nie zmieniona - ztamana. Wystepowanie kondensatu powoduje, ze proznia QCD przyjmuje
stany bardziej korzystne energetycznie (mechanizm Goldstona).

Odbudowanie symetrii chiralnej powinno manifestowaé si¢ przez zmniejszenie si¢ sred-
niej wartos$ci kondensatu kwarkowo-gluonowego. Kondensat ten nie jest jednak wielkoscig
mierzalng bezposrednio, dlatego tez szereg modeli fizycznych prébuje znalesé zwigzek po-
miedzy Srednig wartoscig kondensatu kwarkowo-gluonowego, a dostepng w eksperymencie
obserwabla fizyczng.

Kilkanascie ostatnich lat w fizyce jadrowej to okres szczegdlnie intensywnych poszuki-
wan odpowiedzi na dwa pytania zwiazane z wlasnosciami materii. Pierwsze dotyczy tzw.
plazmy kwarkowo-gluonowej, specyficznego stanu materii, ktora istniata w poczatkowym
okresie rozwoju Wszechswiata oraz lokalnie we wnetrzu gwiazd neutronowych. Drugie py-

tanie zwiazane jest z mechanizmen kreacji mas hadronéw. Istniejg jednak powazne prze-
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Rysunek 1.1: Wartos¢ srednia kondensatu ¢q w funkcji temperatury i wzglednej gestosci

materii jadrowej.[2]

stanki mowiace o mozliwosci jej czesciowego odtworzenia w gestej i goracej meterii jadrowe;.
Miernikiem procesu odtwarzania symetrii chiralnej jest zmiana wartosci kondensatu kwar-
kowego. Przewidywania modelowe 2] méwia, ze wartos¢ ta powinna zmniejszaé sie do zera
przy gestosciach 5pg lub temperaturze 180MeV [Rys.1.1], gdzie py to gestosé nieskompre-
sowanej materii jadrowej. Dostepna eksperymentalnie obserwablg za$ ma by¢ zmiana mas
lekkich mezonéw wektorowych. Istnieje szereg modeli teoretycznych przewidujacych rézne
scenariusze zmian funkcji spektralnych mezonéw wektorowych (p/w) w meterii jadrowe;j.
Pierwsze np. [6] przewiduja poszerzenie rozktadu masy, inne np. [7] zmiejszenie jej warto-
sci. Brak wystarczajaco doktadnych danych eksperymentalnych nie pozwala na wtasciwg

weryfikacje poprawnoscii tych modeli.
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Rozdziatl 2

Motywacje eksperymentu HADES

Pomiar masy rozpadajacych si¢ w gestej materii jadrowej, mezonéw mozliwy jest po-
przez wybor ich dileptonowego kanatu rozpadu (p/w — eTe™(utp™)). Leptony nie uczest-
niczg bowiem w oddziatywaniach silnych i dzieki temu wynoszona przez nie informacja o
masie mezonu nie jest zaburzona poprzez oddziatywanie z materia hadronowa. Trudnosci
z poprawng i zarazem efektywna identyfikacjg dileptonéw przy jednoczesnej koniecznosci
dyskryminacji olbrzymiego tta hadronowego sprawiaja, ze pomiar tego rodzaju proceséw
jest niezwykle trudny. Prowadzone w omawianym kierunku badania rozpoczety sie stosun-
kowo niedawno, i mimo faktu, iz znane sa wyniki nielicznych eksperymentéw, nie mozna
z nich wyciggnaé¢ jednoznacznych wnioskéw, poniewaz wazne jest, aby wyniki pokrywaty

calg przestrzen p/T diagramu fazowego materii jadrowej.

Pierwszy eksperyment dedykowany badaniom modyfikacji funkcji spektralnych hadro-
néw przeprowadzita wspotpraca DLS w Lawrence Berkeley National Laboratory. Uzyskane
dane doswiadczalne w obszarze energetycznym zblizonym do SIS (niem. Schwer-Tonen-
Synchrotron) byty zaskakujace. Problemy z opisem teoretycznym pojawily sie juz w przy-
padku widm dielektronowych zmierzonych z wigzka protonéw, ze wzgledu na szereg niejed-
noznacznosci w opisie reakcji elementarnych. Widma z eksperymentéw C+C oraz Ca+Ca
(energia wiazki 1,04AGeV) wykazywaly jeszcze wigksza niezgodnosé z modelami teoretycz-

nymi. W zakresie 0,2 < M < 0,6GeV/c? obserwowano duza nadwyzke natezenia dielektro-
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néow w stosunku do przewidywan modelu BUU (Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck transport
model) gdzie widmo par dielektronowych jest superpozycja hadronowych rozpadéw Da-
litza :w/n — eTe™y, A — NeTe™, promieniowania hamowania nukleonéw i dwuciatowych
rozpadéw mezonow wektorowych p i w. Kontrowersyjne wyniki zostaly potwierdzone przez
zespot HADES dla tej samej reakcji C+C przeprowadzonej dla minimalnie nizszej energii
1,0AGeV [Rys.2.1][4].
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Rysunek 2.1: Po lewej: Rozklady masy niezmienniczej dielektrondéw zmierzone przez wspot-
prace DLS (puste tréjkaty)[3] oraz HADES (niebieskie trojkaty[4]) dla energii odpowied-
nio 1,04AGeV oraz 1,0AGeV. Po prawej: Rozklad masy niezmienniczej par e*e™ zmierzony
przez wspotprace HADES wraz z przewidywaniami modelowymi uwzgledniajacymi wktady

od rozpadéw mezonéw 7, n, w.

Przeprowadzony na akceleratorze SPS (ang. Super Proton Synchrotron) eksperyment
CERES dostarczyl rozktady masy niezmienniczej dielektronéw powstatych w reakcjach
p+Beip+Au (energia wiazki 450GeV), ktére daja sie dobrze opisaé przez rozpady swobod-
nych hadronéw w kanale eTe™. Widma te dla M < 0,6GeV/c? zdominowane sa przez roz-
pady Dalitza mezonéw 7°, n, w. W obszarze wyzszych mas dominuja dwuciatowe rozpady
mezonéw wektorowych p, w i ¢. W eksperymentach z uzyciem ciezkich jonéw (Pb+Au)

przy energii wiazki 158 AGeV widmo masowe w obszarze 0,2 < M < 0,6GeV/c* [Rys.2.2]
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posiada kilka razy wicksze natezenie, niz wynikatoby to z odpowiednio przeskalowanych

widm uzyskanych w zderzeniach proton-jadro.

10

L CERES/TAPS b-Be 450 GeViu | 4 CERES/NAA45 Pb-Au 158 A GeV
Fa i G‘rl!l"o-'ﬂt; 7% ]
F 2.1« n <265 P,>200 MeVic |
10 5l P, > 50 MeaVic

©_ >335 mrad |
2.1<n<2.65

L &_. > 35 mrad
Py N, fany = 3.1

<N, Jdm_ >/<N,, >{100 MeVic?)"

Rysunek 2.2: Rozklady masy niezmienniczej dielektronéw  zmierzone przez
wspélprace CERES [5]. Po lewej reakcja p+Be, po prawej zderze-
nia ciezkich jonéw Pb+Au. W obydwu przypadkach dokonano pordéwna-
nia danych eksperymentalnych 2z modelowymi, gdzie uwzgledniono wktady:

70— ete ™y, n— efey, 0 — ete ™y, w— ete n®, p— ete”, w— ete™, ¢ — ete .

Dobrej jakosci danych dostarczyt przede wszystkim eksperyment NAGO przeprowa-
dzony w SPS. Rozktad masy niezmienniczej dimionéw wyprodukowanych w reakcji In+In
przy energii 158 AGeV wskazuje na duzy wzrost szerokosci funkcji rozktadu masy mezonu
p [Rys.2.3]. Uzyskane wyniki poréwnano z réznymi opisami modelowymi [6] [7] przewi-
dujacymi modyfikacje funkcji spektralnej mezonu p w materii jadrowej (linie niebieska i
zielona), oraz do rozktadu masy tego mezonu w prézni (lini czerwona). Zaobserwowano
poszerzenie sie rozktadu masy mezonu p w medium.

Zmniejszenie masy przy rownoczesnym braku zmiany szerokosci rozktadu funkcji spektral-
nej mezonu p zaobserwowano w eksperymencie E325 (KEK). Bombardujac protonami o
energii 12 GeV jadra Cu mierzono powstajace pary dielektronowe. Po odjeciu tta kombi-
natorycznego od zmierzonego widma masy niezmienniczej par dielektronowych uzyskano

sygnal pochodzacy od produkeji mezonéw p, w i ¢ [Rys.2.3]. Odjeto od uzyskanego wy-
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niku znane wktady pochodzace od rozpadéw: w — ete™ oraz ¢ — eTe” i w ten sposdb

otrzymano rozktad masy mezonu p [9].
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Rysunek 2.3: Po lewej: Rozklad masy niezmienniczej dimionéw zmierzony przez wspol-
prace NAG60 uzyskany poprzez odjecie od punktéw eksperymentalnych znanych rozktadow
mas czastek z pominigciem mezonu p. Rozktad poréwnano z przewidywaniami modelowymi
(kolor niebieski - model Rapp/Wambach [6], kolor zielony - model Brown/Rho [7]) oraz
rozktadem masy mezonu p w prézni. Po prawej: Rozklady masy niezmienniczej dielektro-
néw zmierzone przez wspotprace E325 (KEK) w reakcji p+Cu po odjeciu tta kombina-
torycznego. Linia czerwona jest dopasowaniem do punktéw eksperymentalnych, niebieska
odpowiada rozktadowi masy mezonu w. Rézowa jest réznicg dwodch poprzednich i stanowi

rozktad masy mezony p [9].

Przy uzyciu spektrometru CLAS w JLab mierzono pary dielektronowe pochodzace z
reakcji absorpcji fotonéw na jadrach (Fe-Ti) przy energiach fotonéw 0,8-3,6GeV [8]. In-
terpretacja zmierzonego widma par dielektronowych dostarcza jadnakze innych wnioskow,
niz te pltynace ze wspomnianego eksperymentu E325. Rozktad masy mezonu p wydaje sie
by¢ nieznacznie poszerzony, brak natomiast jakiejkolwiek zmiany masy [Rys.2.4]. Uzyskane
przez wspotprace E325 oraz CLAS wyniki nie sg konsystentne.

Przeprowadzone do tej pory serie eksperymentéw badajacych modyfikacje mas mezo-

néw p, w i ¢ w wiekszosci potwierdzaja zwiekszenie szerokosci rozktadu masy tych mezondw.
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Rysunek 2.4: Rozktad masy niezmienniczej dielektrondéw zmierzony przez wspotprace CLAS
(JLab) dla zderzen Fe — T [8]. Rézowa stanowi wktad pochodzacy od rozpadu mezonu
w, zielona od ¢. Linia czerwona odpowiada rozktadowi masy mezonu p. Suma rozkladow

czerwonego, rozowego i zielonego daje rozktad reprezentowany linig czarna.

Nie ma jednak zgodnosci co do przesuniecia mas tych mezonéw (zmiana masy zaobserwo-
wana jedynie przez wspotprace E325).

Budowa spektrometru HADES, bedacego nowoczenym urzadzeniem do pomiaréw par
dielektronowych, byta wyjéciem naprzeciw duzemu zapotrzebowaniu na wyniki pomiarowe
charakteryzujace si¢ matymi bledami statystycznymi i systematycznymi. Ze wzgledu na
duzy stopien komplikacji uktadu detekcyjnego, systemu analizy danych oraz wyzwan zwia-
zanych z poprawna interpretacja wynikow, projekt prowadzony jest przez miedzynarodowy
zesp6l HADES. Wspotpraca ta, bedaca wspolnym wysitkiem 19-stu osrodkéw naukowych
z Europy, reprezentowana jest takze przez polska grupe naukowcéw z Zaktadu Fizyki Ja-
drowej Uniwersytetu Jagiellonskiego, w ktorej sktad wchodzi autor niniejszej rozprawy.
Grupa ta wykonalta system komoér drutowych PreShower do detekeji et/e™ i od szeregu
lat aktywnie zaangazowana jest w dziatalno$¢ wspotpracy HADES. Szeroki plan badawczy
eksperymentu pozwola podejmowac systematyczne badania szeregu reakcji. Wyniki analizy

pierwszej serii pomiaréw reakcji C+C przy energii 2,0 AGeV oraz 1,0 AGeV [Rys.2.5] po-
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Rysunek 2.5: Rozktad masy niezmienniczej dielektronoéw zmierzony przez wspotprace HA-
DES dla zderzen C'+C przy energii 1,0AGeV (po lewej) oraz 2, 0AGeV (po prawej stronie).
Rozktady eksperymentalne zostaty poréwnane do wynikéw symulacji wedtug modelu HSD

[10]. Poszczegdlne przyczynki opisano na rysunkach.

twierdzity rezultaty wspotpracy DLS. Kolejnym etapem badan byly reakcje elementarne
p+p przy energii 2,2 GeV, gdzie koncentrowaliSmy sie gtéwnie na dogltebnym zbadaniu
mechanizmu produkcji par dielektronowych pochodzacych z rozpadéw typu Dalitz mezo-
néw 7 i 1. Rozpady te stanowig gtéwne zrédlo par dielektronowych dla zakresu masy
niezmienniczej ponizej 500MeV/c?. Mechanizm produkcji dielektronéw na tej drodze jest
wielostopniowy i nie do konca zbadany (patrz Rozdzial 3). Rekcja p+p@1.25GeV zade-
dykowana zostala badaniu rozpadu Dalitza rezonansu A. Poréwnanie reakcji p+p oraz
p+d przy tej samej energii wigzki pozwoli na wyznaczenie wktadu, ktérego zrodtem jest
promieniowanie hamowania p-n. Poréwnanie wynikéw badan bedacych kombinacja reak-
cji elementarnych (p+p i p+n) z wynikami pomiaréw reakcji C+C przy podobnej energii
wigzki pozwoli na wyznaczenie przyczynku pochodzacego od promieniowania z materii
jadrowej. Odjecie pierwszego rozktadu od drugiego po wszesniej dokononanej normaliza-

c¢ji liczby zdarzen, pozwoli stwierdzi¢ czy warunki podwyzszonej gestosci barionowej maja
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faktycznie wplyw na widmo masy par ete™.

Pomiar produktow reakeji elementarnych daje rowniez unikalne szanse na wyznaczenie
nieznanych mechanizméw produkceji par ete™ np. anizotropii w rozktadzie katowym elektro-
néw pochodzacych z rozpadu Dalitza mezonéw 7°, n oraz A, wspétezynnika rozgalezienia
na rozpad A — Nete™. Wspomniana anizotropia moze by¢ wykorzystana w przyszlosci
do rozrézniania proceséw, w ktorych pary dielektronowe sa produkowane podczas reakcji

ciezkojonowych [16].
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Rozdziat 3

Stan wiedzy w zakresie tematu badan

3.1 Calkowite przekroje czynne na produkcje 7°/n

Produkcja mezonéw 7 w reakcji proton-proton przy niskich i Srednich energiach
E < 10GeV odbywa sie prawie zawsze w sposéb dwuetapowy [11]. Podczas kolizji naste-
puje wzbudzenie jedenego z oddziatujacych protonéw do stanu rezonansowego (A lub N*),

a nastepnie deekscytacja tego stanu do kanatu p(n)+m.

30+ 4
5+
251 1 4
4t ]
+
20| PP -=pnm 4
— a3k = ” =
E E 15t
(=] [=]
z 10
o s
PP ->pp =
1 sk
[ L L 1 1 1 0 1 'l | 1 L
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

s (GeV) Vs (GeV)

Rysunek 3.1: Przekr6j czynny na produkcje mezonéw 7° (po lewej) oraz 7% (po prawej
stronie). Linia przerywana odpowiada produkcji 7° tylko poprzez rezonanse barionowe
[11]. Pelna czarna linia uwzglednia dodatkowo bezposrednia (nie rezonansowa) produkcje

7%, Obydwie parametryzacje przedstawiono na tle punktéw eksperymentalnych [11].
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[Rys.3.1] zaczerpniety z pracy S. Teis’a [11] przedstawia parametryzacje catkowitego
przekroju czynnego na produkcje pojedynczego mezonu 70 w funkeji dostepnej w ukladzie
érodka masy energii. Wedle uzytego modelu rezonansowego, bezposrednia produkcja 7°
ma istotny wktad jedynie dla matych enrgii, blisko progu na produkcje mezonu. Przekroj
czynny na produkcje mezonéw 7 w reakcji p+p przedstawia [Rys.3.2][11]. Na tle punk-
tow eksperymentalnych przedstawiona jest krzywa teoretyczna ztozona z wktadéw pocho-
dzacych od rezonanséw barionowych. Dominujacymi kanatami produkcji mezonéw 7 przy
energii kinetycznej wiazki rownej 2,2 GeV (/s = 2, 766GeV) wedle tego modelu sa:

dla 7

e pp—pAhp —ppr’ (24 mb]
®pp—p Ny —ppr [0,8mb

o pp—p A —ppm [0,1mb]
dla 7t :

e pp—nALl, - npnat [10,68 mb]
e pp—pNiy—pna" [1,6 mb
®pp—p Ay —wpnat [1,2 mb]

Produkcja mezonéw 7 zdominowana jest poprzez wzbudzenie i rozpad najlzejszego
sposréd rezonanséw barionowych - A(1232). Masa tego rezonansu wynosi M = 1232 +
2MeV/c?, a jego szerokoSci I' = 120 + 5MeV/c? [25], warto$¢ spinu oraz izospinu to 3/2.
Spin $wiadczy o tym, ze wektory spinéw kwarkow walencyjnych maja ten sam zwrot. War-
tos¢ izospinu oznacza, ze rezonans wystepuje w czterech stanach tadunkowych: A~ (ddd),
A° (udd), A" (uud), A*" (uuu). Drugi istotny wktad do produkcji mezonu 7° wnosi re-
zonans barionowy N (1440) o masie M ~ 1440MeV/c* i szerokosci ' & 350MeV/c? [25],
ktory jest stanem o spinie 1/2 i izospinie 1/2, ztozonym z kwarkéw (uud)-N* oraz (udd)-

N°. Mozna zauwazy¢, ze dla energii /s = 2,76GeV (energia przy jakiej dokonywany byt



ROZDZIAEL 3. STAN WIEDZY W ZAKRESIE TEMATU BADAN 21

pomiar bedacy przedmiotem niniejszej rozprawy) dane eksperymentalne sa niedoszaco-
wane przez krzywa modelowa. Jak wykazano w tej pracy, uwzglednienie dwoch kolejnych
wktadow znacznie poprawi zgodnos¢ pomiedzy modelowymi i zmierzonymi rézniczkowymi
przekrojami czynnymi. Te wktady to: produkcja poprzez rezonans N*(1520) oraz bezpo-
srednia produkcja mezonéw w. Przekroje czynne dla tych kanaléow potraktowane sg jako

parametry, ktore zostang wyznaczone w trakcie analizy danych.

0+ 1
« data 4 |
—sum
------- A(1232) 25 .

B L[] T
—enee | 2 312 W0 A(1232)

0

Rysunek 3.2: Przekrdj czynny na produkcje mezonu 7 (po lewej) oraz n (po prawej
stronie) w funkcji calkowitej energii v/S. Prezentowane sg punkty eksperymentalne oraz

wyznaczone w oparciu o model rezonansowy [11] krzywe modelowe.

Przekr6j czynny na produkcje mezonu 1 w reakcji pp — ppn uzyskany zostat z analizy
danych w kanale pp — ppn — pprtn~ 70, gdzie czastka brakujaca byt mezon 7°. Dla
zdarzen speliajacych ten warunek sporzadzono wykres masy brakujacej dwéch protonoéw
i zliczono liczbe zmierzonych mezonéw 7 [22] Rys.3.3. Po dokonaniu normalizacji do liczby
zdarzen elastycznych wyliczono przekréj czynny na reakcje pp — ppn — pprtn— 70 i dalej,
dzieki znajomosci wspdlezynnika rozgalezienia na rozpad n — 77 7 BR,  4p-qo =
(22.6 = 0.4)% [25], wyznaczono przekrdj czynny na produkcje mezonu 7 : o, = (70 £ 8)ub
w reakcji pp@2.2GeV.
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Rysunek 3.3: Masa brakujaca dwdéch protonéw wyznaczona dla reakcji pp@2,2GeV przy

uzyciu zdarzen, gdzie czteroczastkowa masa brakujaca M™% _ odpowiadala masie mezonu

pprtmw

0 i znormalizowaniu

70 [22]. Przy uzyciu liczby wyznaczonych reakcji pp — ppn — pprntr—nw
jej do liczby zmierzonego elastycznego rozpraszania, wyznaczono przekrdj czynny na te

reakcje.

3.2 Roézniczkowe przekroje czynne na produkcje 7°/n

Rézmiczkowe przekroje czynne na produkcje mezonu 7% dobrze opisywane sg przez mo-
del wymiany jednobozonowej prezentowany m.in w pracy V.Dmitriev’a [12]. Istota modelu
przedstawiona jest na [Rys.3.4]. Zaklada sie, ze wzbudzeniu do rezonansu R poprzez prze-
jecie wirtualnego bozonu B moze ulec dowolny z pary oddziatujacych protonéw, czyli ten z
wiazki lub tarczy. Opisywany model uwzglednia obydwa grafy wymiany bozonéw, ktorymi
w ogélnym wypadku moga byé : 70, p, w,o. Wzbudzenia do rezonansu A, ze wzgledu na
jego izospin In = 3/2, dozwolone sa jedynie przez wymiane mezondéw o izospinie [ = 1
czyli ¥ lub p, przy czym ten drugi, ze wzgledu na znacznie wicksza w stosunku do 7° mase
(7T70MeV'), wymieniany jest znacznie rzadziej.

Elementy macierzowe dla wskazanych graféw zawieraja tzw. czynniki ksztaltu F' (ang.
form-factor), uwzgledniajace rozciagta strukture rozpatrywanych hadronéw. Czynnik ten

jest funkcja przekazu czteropedu t i przyjmuje forme : F(t) = (A* — m?)/(A? — t), gdzie
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Rysunek 3.4: Grafy wzbudzenia protonu do rezonansu R=(A, N*). Oddzialywanie proto-
néw poprzez wymiane wirtualnego bozonu - w tym wypadku 7% prowadzi do ekscytacji

jednego z protonéw do stanu rezonansowego R.

m oznacza mase wymienianego mezonu, A jest natomiast parametrem, ktéry wyznacza
si¢ na podstawie danych eksperymentalnych. Porownanie rézniczkowych przekrojow czyn-
nych przewidywanych przez model z danymi eksperymentalnymi pozwolito na wyznacze-
nie parametru A. Z analiz przeprowadzonych dla energii kinetycznych wigzek w zakresie
(1 —5GeV) wynika, ze A = 0,63 dla T < 3GeV oraz A = 0,6 dla T" > 3GeV. Model bar-
dzo dobrze opisuje rozktad katowy produkcji rezonansu A w zakresie energii do 10GeV, co
zostato potwierdzone dla kilku energii w tym zakresie. Na [Rys.3.5][12] przedstawiono po-
réwnanie przewidywan OPE (ang. One Pion Exchange) z wynikami pomiaréw dla reakcji
p+p — nATT przy pedach wiazki 1,66GeV/c, 2,23GeV/ci2,81GeV/c. Funkcje rozktadu
kata produkeji tego rezonansu wyznaczono dla stanu podwdjnie natadowanego A™™, ktéry
rozpadal si¢ na proton i mezon 7*. Nie dysponujemy natomiast danymi eksperymantalnymi
moéwigcymi o rozkladzie katowym produkeji rezonanasu N*(1440). Gléwna przyczyna tego
stanu rzeczy sa trudnosci pomiarowe wynikajace z natury tego rezonansu. Masa N*(1440)
nieznacznie przekracza mase rezonansu A(1232) ale jego szerokosé I' = 350MeV/c? jest
znacznie wicksza, dlatego trudno go wyodrebni¢ z danych eksperymentalnych. Trudnosci
pomiarowe przy interesujacych nas energiach poteguje fakt, iz przekrdj czynny na pro-
dukcje rezonansu N*(1440) jest znacznie mniejszy ( 3 razy) od przekroju czynnego na
produkcje stanu A. Obliczenia teoretyczne bazujace na modelu wymiany jednobozonowej,

prezentowane w pracy Huber’a [14] dostarczaja modelowa parametryzacje rozktadu kato-
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Rysunek 3.5: Poréwnanie przewidywan modelu wymiany jednopionowej do danych eks-
perymentalnych [12]. Rysunki po lewej stronie przedstawiaja rozktad katowy produkcji
rezonansu ATT dla reakcji przy pedach wiazki odpowiednio 1,66GeV/c (gbrny rysunek)
i 2,81GeV/c (dolny rysunek). Po prawej stronie pokazano rozklad masy rezonansu A*+

odpowiednio dla reakcji przy pedach wiazki 2,23GeV/c i 2,81GeV/c.
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wego produkcji tego rezonansu.
O ile model wymiany jednopionowej zastosowany do rozkltadow katowych produkcji roz-
onansu barionowego A pozostaje w dobrej zgodno$ci z wynikami eksperymentalnymi, o tyle
zgodnos¢ przewidywan modelowych i danych eksperymentalnych w wypadku rozpadu rezo-
nansu na nukleon oraz mezon 7 pozostawia wiele do zyczenia [17]. Podstawowa obserwabla
moéwigca o kinematyce rozpadu jest jego rozkitad katowy, czyli funkcja rozktadu kata po-
miedzy kierunkiem ruchu nukleonu badz mezonu w stosunku do kierunku ruchu rezonansu,
wyznaczona w uktadzie spoczynkowym tego rezonansu. Z rozwazan teoretycznych bazuja-
cych na rozpraszaniu p — 7 wynika, ze kat rozproszania mezonu dany jest przez funkcje
I+ (@) = 1+ 3cos’a [15]. Uwzglednienie obydwu omawianych wezesniej graféw [Rys.3.4] z
zatozeniem dominacji wymiany jednopionowej daje rozktad I2(6) = 1 + 1,25c0s?0, gdzie
0 jest katem pomiedzy kierunkiem ruchu mezonu w stosunku do kierunku ruchu rezo-
nansu. Uzyskany wspotczynnik B = 1,25 jest miara anizotropii rozpadu i nie pokrywa sie
z warto$ciami uzyskanymi w wyniku pomiaréw. Nalezy podkresli¢ jednak, ze przeprowa-
dzane w latach 60-tych przy uzyciu komér pecherzykowych badania dostarczyty wynikéw
o niezadowalajacej doktadnosci. Prezentowana w pracy Eisnera [17] wartos¢ wspotezyn-
nika anizotropii jest znacznie nizsza i wyniosi B = 0,55(Xfcit = 0.02). Podobna wartos¢
wspoélezynnika B opublikowano w pracy Wicklung’a [18], w tym wypadku B = 0, 6.
Produkcjia mezonu 1 w reakcjach p 4+ p przy podobnych energiach wiazki prowadzona
byta w ostatnich latach przez wspotprace COSY [19] oraz DISTO [20] i Crystal Barrel [21].
Opublikowane wyniki dostarczaja informacji o sposobie produkcji tego mezonu. Z badan
przeprowadzonych przez wspétprace DISTO dla trzech réznych energii wiazki (energia
kinetyczna: 2,15 GeV, 2,50 GeV, 2,85 GeV) wynika, ze mezon n produkowany jest glownie
poprzez rozpad stanu rezonansowego N*(1535) (pp — pN*(1535) — ppn)/(pp — ppn) =
1,38). Prawdopodobienistwo rozpadu na pn szacowane jest na 30-55% [25]. Teoretyczne
rozwazania nad zmierzonym rozktadem katowym nie rozstrzygaja w jaki sporéb dochodzi
do wzbudzenia rezonansu N*(1535), gdyz dwie drogi wydaja sie prowadzi¢ do tego samego
celu. Z jednej strony ekscytacja jednego z protonéw poprzez wymiane wektorowego mezonu

p [23] dobrze ttumaczy zmierzone dane, z drugiej jednak strony zalozenie, ze do ekscytacji
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dochodzi poprzez wymiang mezonéw pseudoskalarnych i skalarnych daje podobne wyniki

[24].

3.3 Kanaly rozpadéw mezonéw 7’ /n

Mezon 7° prawie zawsze ulega jednemu z dwoch rodzajéw rozpadéw elektromagnetycz-

nych [25]:
o 7 — v7(98,798 4 0, 032%)
o 1 — yete (1,198 £ 0,032%)
Do dominujacych kanatéw rozpadu mezonu 7, [25] naleza:
o 1 — 77(39,43 £ 0, 26%)
o 1) — m0n070(32, 51 + 0, 29%)
o ) — mtr (22,6 £ 0,4%)
o 1 — mhr (4,68 £ 0,11%)
o 17— ete (0,60 = 0, 08%)

Wspolezynniki rozgalezien na inne rozpady mezonu 1 nie przekraczaja 107*. Ostatnie
z wymienionych rozpadéw stanowia dla pomiarow wspotpracy HADES bardzo istotny
przyczynek do mierzonych rozktadéw masy niezmienniczej. Sa to rozpady typu Dalitza:
70 — ~yete™,n — ~ete™, gdzie energia rozpadajacej sie czastki podzielona zostaje po-
miedzy trzy produkty rozpadu. Na [Rys.3.6 po lewej] przedstawiono schematycznie roz-
pad Dalitza czagstki A — Xete . Element macierzowy dla takiego rozpadu dany jest
wzorem [26]: M(A — Xete™) = M(A — Xv*)1/¢*M(y* — ete™), gdzie ¢ jest cztero-
pedem witrualnego fotonu. Pierwszy ze sktadnikéw wzoru ma postaé: M(A — X~*) =

V2perMafa gdzie: peys jest pedem produktéw rozpadu w uktadzie ich érodka masy, My

masg rozpadajacej sie czastki, a f4(M) czynnikiem ksztaltu (ang. form-factor) zaleznym
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od masy witrualnego fotonu. Model dominacji wektorowej VDM [26], zaktadajacy domi-
nujaca role mezondéw wektorowych (p/w) w rozpadzie, dostarcza parametryzacji czynnika
Fy = fa(M)/f4(0), ktory zaréwno dla mezonu 7 jak i  pozostaje w zgodnosci z danymi
eksperymentalnymi. Czynniki te przyjmuja odpowiednio postaé¢ : Fy(M) = 1 + 5 5M?
F,(M)=1/(1+ (M/0,72)%) [27].

Do petlego opisu kinematyki rozpadéw Dalitza brakuje jeszcze jednej zmiennej - kata
pomiedzy kierunkiem wirtualnego fotonu a jednym z produktéw jego rozpadu, powiedzmy

elektronem. Kat ten (tzw. ang. helicity angle) liczony jest w uktadzie spoczynkowym

fotonu, jak pokazano na [Rys.3.6 po prawej].

Rysunek 3.6: Po lewej: Rozpad typu Dalitz czastki A — Xete™. Czarny punkt reprezen-
tuje czynnik ksztaltu Fy uwzgledniajacy przestrzenna strukture elektromagnetyczng roz-
padajacej sie czastki. Naniesiono réwniez propogator fotonu 1/¢* oraz elementy macierzowe
dwdéch krokéw rozpadu. Po prawej: Rozpad wirtualnego fotonu na pare ete™ przedstawiony

w uktadzie spoczynkowym dileptonu.

Z rozwazan teoretycznych prowadzonych na gruncie elektrodynamiki kwantowej przed-

stawionych w pracy E.L.Bratkovskaya[16] wynika, ze dla rozpadéw Dalitza mezonéw 7° i n
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rozktad kata razpadu 0] jest funkcja anizotropowa I(0) = A(1 + Bcos®d). Bedacy miara
anizotropii wspotczynnik Bro, = 1 odréznia produkcje dielektronéw pochodzacych z roz-
padéw mezonéw pseudoskalarnych od innych zrédel par ete™ np. mezonéw p/w. [Rys.3.7]
przedstawia teoretyczne przewidywania wspotczynnika anizotropii B dla nastepujacych
proceséw produkeji par dielektronowych: rozpady typu Dalitz mezonéw 70 i 7, anihilacja

7+t~ , promieniowanie hamowania dla pp oraz pn.

1.2
. ____
o8 [ ° n
0.4
B o.0 t N pn (1.0 GeV)
\“..\ pon (2.1 GeV)
70’4 N ‘\I- ‘-‘-‘-“
o8 ! Tl u"“--_ﬁ___lgp (2.1 GeV)
|: pp (1.0 GeVv) - T T
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Rysunek 3.7: Przewidywana masowa zalezno$¢ wspoétczynnika anizotropii rozpadu wirtu-
alnego fotonu na pare dielektronows dla réznych procesow: rozpady typu Dalitz mezonéw
7% i 7, anihilacja 777, promieniowanie hamowania dla pp oraz pn (przy dwéch energiach)

16].

Dla mezonéw 7% /n wspotezynnik nie zalezy od masy niezmienniczej pary et /e”. Roz-
ktad taki nie zostat nigdy zmierzony dla zadnego z wymienionych procesow, w szczegolnosci

O ani 7.

takze dla rozpadéw Dalitza mezonéw 7

Znajomosc¢ przekrojow czynnych oraz rozktadow katowych produkeji rezonanséw bario-
nowych oraz mezonow 7 i 1 a takze kinematyki rozpadu Dalitza tych mezonéw pozwala na
przeprowadzenie petnej symulacji reakcji, ktére zostalty zmierzone. Wykorzystano do tego

celu pakiet symulacyjny PLUTO++ [28] [29] gdzie zaimplementowana zostata kinemtyka

interesujacych nas reakcji zgodnie z wiedza ptynaca z pomiaréw i modeli. Dla produkcji
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rezonanséw A i N* uzyto modelu wymiany jednobozonowej oméwionego powyzej. Jako
funkcje rozktadu katowego rozpadu rezonanséw uzyto w przypadku A zaréwno zmierzonej
anizotropii, jak i tej bedacej przewidywaniem modelowym. Obydwie krzywe beda prezen-
towane obok siebie w dalszej czesci rozprawy. Dla rozonansu N*(1440) przyjeto izotropowy
rozktad kata rozpadu (N*(1440) jest stanem zwiazanym nukleonu i mezonu 7w w fali S).
Jako opisu rozpadéw dielektronowych Dalitza mezonéw 7°/n uzyto zgodnych z danymi eks-
perymentalnymi przewidywan modelu dominacji wektorowej. Jako funkcje rozktadu kata
rozpadu wirtualnego fotonu na pare dielektronowa dla rozpadéw 7°/n uzyto formuly ze
wspotczynnikiem anizotropii B = 1, zgodnie z przewidywaniem bazujacym na elektrody-
namice kwantowej. W dalszej czeSci rozprawy symulacje beda poréwnane z rozktadami

pomiarowymi.
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Rozdziat 4

Spektrometr HADES - opis

aparatury

4.1 System detekcyjny - budowa i parametry

Identyfikacja par dielektronowych powstalych w zderzeniach ciezkich jonéw, to gtéwne
zadanie i cel spektrometru HADES. Z symulacji zderzen Au+ Au wynika, ze wyprodukowa-
niu jednej pary ete™ towarzyszy powstanie okoto 200 hadronéw i 20 fotonéw. By wylowié
sygnal dileptonowy sposrod tego ogromnego tta, spektrometr musi posiada¢ zadowalajace

parametry, ktorymi sa:
e dobra masowa zdolno$¢ rozdzielcza (dm/m ~ 1%)
e duza akceptancja geometryczna uktadu (€4 ~=40%)
e wspoétezynnik sygnatu do tta wigkszy od jednosci
e szybka elektronika (odczyt 10* zdarzeni na sekunde)

Obszar detekcyjny spektrometru HADES podzielony jest na 6 sektoréw i pokrywa
pelny kat azymutalny, oraz kat polarny w granicach 18° <©< 85°.
W sktad spektrometru HADES wchodza:



32 4.1. SYSTEM DETEKCYJNY - BUDOWA I PARAMETRY

nadprzewodzacy elektromagnes ILSE

detektory Start i Veto

detektor progowy RICH (Ring Imaging CHerenkov)

komory dryfowe MDC (Multiwire Drift Chambers)

detektory czasu przelotu TOF i Tofino (Time Of Flight)

detektor kaskady elektromagnetycznej PreShower.

PreSHOWER

Rysunek 4.1: Przekrdj poprzeczny przez spektrometr HADES. Patrzac w kierunku wiazki:
tarcza, detektor progowy Czerenkowa RICH, komory dryfowe MDC I i II, nadprzewodzacy
magnes, komory MDC IIT i IV, detektory czasu przelotu TOF i TOFino, detektor kaskady

elektromagnetycznej PreShower.
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4.2 Nadprzewodzacy elektromagnes

rs

Rysunek 4.2: Magnes ILSE. Zdjecie zrobiono przed zamontowaniem detektordw.

Nadprzewodzacy magnes ILSE (ang.: IronLess Superconduction Electromagnet) zto-
zony jest z szesciu toroidalnych uzwojen, nawinietych na odrebnych szpulach. Catosé tworzy
heksagonalng strukture spektrometru HADES, przypominajaca wygladem stozek. Z jednej
strony szpule potaczone sa z duzym pierécieniem, z drugiej zas z mniejszym szesciokatem.
W wewnetrznej czesci magnesu znajduja sie detektory RICH oraz MDC 11 I, na zewnatrz
zas umieszczone sa MDC IIT i IV, TOF i TOFino oraz PreShower. Wazacy 3,5 tony magnes
zostal wykonany z aluminium (kasety), oraz ze stopu niobu i tytanu (uzwojenie skrecone
w postaci wielozytowych pretéw zatopionych w miedzi, a cato$¢ zanurzona w aluminium).
Przy doborze materiatow do budowy magnesu kierowano sie potrzeba minimalizacji ich
udziatu w produkeji czastek wtérnych. Temperatura w jakiej pracuje magnes wynosi 4,7K
i osiggana jest przez cyrkulacje ciektego helu w kasetach z uzwojeniami. System chtodzenia

sktada sie z kompresora o mocy 100kW, przetaczajacego ciekly hel w obwodzie pod cisnie-
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niem 10°Pa, turbin chlodzacych z dodatkowym obiegiem cieklego azotu, schladzajacych
hel wstepnie do temperatury 10K, oraz systemu zaworéw cisnieniowych obnizajacych tem-
perature do finalnych 4,7K. Dzieki wszystkim tym zabiegom toroidalne uzwojenia pracuja
w systemie nadprzewodzacym.

Pole wytwarzane przez magnes wypetnia petlny zakres katow azymutalnych dla katéw po-
larnych od 18° do 85°. Maksymalne natezenie pola siega wartosci B = 3,771 w poblizu

cewki i 0, 7T w powietrzu, pomiedzy poszczegdlnymi cewkami.

4.3 Opis i funkcje detektorow

4.3.1 Detektor promieniowania Czerenkowa RICH

Progowy detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov)[30] odgrywa kluczowa role w ukta-
dzie detekcyjnym HADES. Jest on najbardziej wewnetrznym detektorem spektrometru,
obejmujacym zakres od 15° do 85° dla katéw polarnych i pelny przedzial katow azymu-
talnych. Zadaniem RICHa jest identyfikacja, powstalych w wyniku reakcji na tarczy, elek-
tronéw i pozytonéow w zakresie pedéw 100MeV/c < p < 1500M eV /c. Schemat detektora

przedstawiono na [Rys.4.3]. Podstawowe jego komponenty to:

e gazowy radiator CyFyg (0 wspélezynniku zatamania n=1,0051)
e sferyczne lustro weglowe
e gazowy detektor fotonow

e okno CaFy; izolujace detektor fotonéw od gazu radiatora

Geometrie detektora jak i zastosowane do jego budowy materialy dobrano tak, by
zminimalizowaé¢ prawdopodobienstwo wielokrotnych rozproszen i zewnetrznej konwersji fo-
tonéw. Symetrycznie dookota tarczy znajduje si¢ komora wypetniona gazem C,Fjy pod ci-

$nieniem atmosferycznym, w ktorym przelatujace elektrony produkujg stozek fotonéw Cze-
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VUV - lustro

%
detector
fotonow

radiator
(C4 F1I] )

Rysunek 4.3: Przekroj przez detektor RICH. Czerwong linia zaznaczona jest trajektoria
elektronu, inicjalizujacego efekt Czerenkowa. Szare, na rysunku, $wiatto ogniskowane jest

na detektorze fotonéw w postaci okregu.

renkowa. Progowy wspotezynnik vippesn = 1/ m = 18 uzyskany dzieki zastosowaniu
Perfluarobutanu (CyFo) jako gazu radiacyjnego (wspoOlczynnik zalamania n = 1,0051)
pozwala odseparowaé szybkie elektrony i pozytony (y > 18) od wolniejszych mionéw i
hadronéw (v < 18). Kat otwarcia promieniowania Czerenkowa jest prawie staly dla elek-
tronéw o dowolnych pedach, ze wzgledu na ich predkosci v, &~ ¢. Do odbijania fotonéw i
ogniskowania ich w postaci okregu na gazowym detektorze stuzy weglowe lustro. Z przy-
czyn technicznych lustro podzielone jest na sze$¢ sektoréw, a kazdy sektor sktada sie z
trzech trapezoidalnych paneli. Minimalizacja zjawisk tworzenia si¢ w lustrze par konwersji,
rozpraszania kulombowskiego czy radiacyjnych strat energii narzuca ograniczenia co do
materiatu konstrukcyjnego. Panele lustra wykonane sg z czystego wegla, cechujacego sie
niska gestoscig (p = 1,45g/cm?), dtuga droga radiacyjna (X, = 28cm) oraz duza sztywno-
Scig. Od lustra wymagany jest rowniez jak najwiekszy wspotczynnik odbicia dla fotonéw

z obszaru ultrafioletu (150 < A < 250nm). Wypolerowane do chropowatosci ponizej 2nm
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Rysunek 4.4: Po lewej: Odpowiedz detektora RICH na elektron. Stozek zogniskowanych
fotonéw Czerenkowa wybija z fotokatody elektrony, ktore po wzmocnieniu indukuja na
elektrodach katody tadunki tworzgce okrag. Po prawej: Sprzetowa matryca uzywana do
rozpoznawania okregdw. Zaznaczono obszar okregu (kolor niebieski) oraz obszar veto (kolor
czerwony). Dla éwiartki okregu za pomoca punktéw polaczonych liniami zaznaczono grupy

elektrod.

lustro pokryto warstwa Al oraz MgF, by zapobiec utlenianiu si¢ powierzchni. Uzyskany
wspotezynnik odbicia R wynosi & 80%. Odbite fotony sg rejestrowane w pozycyjnie czulym
detektorze gazowym. Kazdy sektor tego detektora jest niezalezng komora wielodrutows,
pracujaca w trybie proporcjonalnym. Elektrody, na ktérych wyindukowane zostaly (przez

stozek fotonéw) tadunki, tworza okrag [Rys.4.4] bedacy sygnalem pomiaru elektronu.

Srednica okregu jest prawie stala i wynosi okolo 5,5¢m. Liczba zarejestrowanych fo-
tonéw na okrag dana jest wzorem: N, = Ny - Z* - Ad(f.=) - sin*6¢ (dla relatywistycznych
elektronow Z = 1,3 = 1,0c ~ const ~ 3,15°, N, ~ 109, Ad(0.+) - grubosé¢ radiatora) i
wartosci 10 < N, (f.+) < 18. Do rozpoznawania okregéw Czerenkowa wykorzystana jest

tylko informacja o wzajemnym potozeniu elektrod, na ktérych wyindukowany zostat tadu-
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nek. Badane sg obszary o wielko$ci 13x13 na calej wirtualnej ptaszczyzZnie 96x96 elektrod.
We wzorcowej matrycy [Rys.4.4] wyszczegdlniono elektrody lezace na obwodzie okregu o
Srednicy 8 elektrod oraz lezace poza okregiem (obszar veto) o Srednicy 4 i 12 elektrod. Wy-
szukiwaniu i sumowaniu tadunkéw podlegaja wszystkie mozliwe grupy trzech lub czterech
sasiednich elektrod, osobno dla obszaru okregu i veta. Porownanie otrzymanych wartosci
z wielkosciami progowymi pozwala na wyznaczenie potozenia srodka kandydata na okrag.
Sumowanie lokalnych maksiméw (elektroda z wyzszym tadunkiem niz tadunki jej sasiadéw)
na obwodzie okregu pozwala na wybranie najlepszego potozenia w sytuacji gdy algorytm
wskazuje kilka sgsiadujacych potozen srodka okregu. Uzyskana przy pomocy symulacji wy-

dajnosé¢ algorytmu wynosi 93% [30].

4.3.2 Komory dryfowe MDC

MDC to system rekonstrukeji trajektorii czastek w spektrometrze HADES sktadajacy
si¢ z czterech komoér dryfowych. Kazda z komor ztozona jest z szesciu trapezoidalnych
sektor6w wkomponowanych w heksagonalng geometrie spektrometru [31]. Dwie komory

ustawiono przed magnesem ILSE, kolejne dwie za nim.

Rysunek 4.5: Orientacja ptaszczyzn anodowo-katodowych w komorze dryfowej MDC.
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Pojedyncza wielodrutowa komora dryfowa sktada si¢ z szeéciu ptaszczyzn réwnoleglych
do siebie drutéw. Plaszczyzny ustawione sa pod réznymi katami: 0°, £20°, +40°. Dodat-
kowo plaszczyzny o orientacji 0° przesuniete sa wzgledem siebie w kierunku osi Y o potowe
odlegltosci miedzy drutami, by mozna byto okresli¢, z ktorej strony druta przeszta czastka
[Rys.4.5]. System wypelniony jest mieszanina gazowa zlozona w 60% z helu, 40% z izo-
butanu. Naladowana czastka przelatujac przez komore powoduje jonizacje gazu wzdtuz
swojej trajektorii. Wybite elektrony (srednio 35/cm) dryfuja w kierunku drutéw sygna-
towych tworzac lawine, ktora wyzwala sygnat START pomiaru czasu dryfu. Sygnatem
STOP jest odpowiednio op6zniony sygnal pochodzacym z detektora zewnetrznego (np.
TOF /TOFino). Uzyskany czas dryfu elektronéow przeliczany jest w procesie kalibracji na
odleglos¢ od drutu sygnatowego za pomoca znanej predkosci dryfu (srednio 4em/us), ktora
nie zalezy od odleglosci od drutu sygnatowego.

Pozycyjna zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 120 — 140um i przeklada sie na nastepujaca
pedowa zdolnosé rozdzielczosé: Ap/p = 1+3,6-p[%/(GeV/c)] [33]. Wydajnosé na detekcje
Sladu czastki w pojedynczej komorze M DC' siega 97% dla komér wewnetrznych oraz prawie
100% dla komor zewnetrznych [32].

Wyznaczenie pedu czastki dokonuje si¢ przy udziale algorytmu taczacego sygnaty z
czterech komor MDC. Stosowany jest tzw. algorytm RungeKutta polegajacy na rozwiaza-
niu réwnania ruchu czastki w znanym polu magnetycznym [Rys.4.6]. Numeryczne rozwia-
zanie tego problemu wymaga podania warunkéw poczatkowych. Te dostarczane sg przez
tzw. algorytm spline [31] dostarczajacy gtadkiej linii taczacej punkty na poszczegdlnych
ptaszczyznach systemu detekcyjnego.

Odczyt sygnatu z komér dokonuje sie za sprawag uktadow elektronicznych zawieraja-
cych przedwzmacniacze, ksztattowniki sygnatu i dyskryminatory. Wszystko to potaczono
z ptytami gtownymi, dodatkowo wyposazonymi w moduty konwertujace TDC.

W  czasie pomiarow, krore stanowia przedmiot analizy w niniejszej rozprawie
(pp@2,2GeV) system kom6r MDC nie byt w petni kompletny. Brakowato ostatnich (najbar-
dziej zewnetrznych) komér w sektorach drugim i piatym, w skutek czego pedowa zdolnosé

rozdzielcza w tych sektorach ulegla pogorszeniu.
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4.3.3 Detektory czasu przelotu TOF i TOFino

Detektory czasu przelotu TOF i TOFino [34] (ang. Time Of Flight) ulozone zgodnie
z symetria HADESu, sktadaja sie z szesciu sektoréow tworzac razem tzw. Sciang TOF.
Detektory te pokrywaja caty przedziat katow azymutalnych i katy polarne w zakresie od 18°
do 88°. TOF obejmuje katy polarne powyzej 45°, zas TOFino katy polarne ponizej 45°
[Rys.4.7].

Kazdy sektor detektora TOF sktada sie z 13 zespotéw zawierajacych po 8 paséw scyn-
tylacyjnych o dhugosciach od 147, 5em do 236, 5¢m oraz przekrojach 2x2em i 3x3em. Od-

czytywanie sygnalow odbywa sie na obydwu koncach scyntylatora przez fotopowielacze
ytywanie sygnatow odby ie bydwu koncach scyntylat p fotopowiel ,
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Rysunek 4.6: Przyktad potaczenia punktow zrekonstuowanych przez kolejne komory MDC.
Kolorowe linie zamknigte charakteryzuja natezenie pola magnetycznego. Odcinki pomiedzy
zielonymi krzyzykami stanowia fragmenty toru czastki przed i za polem magnetycznym.
Czerwona przerywana linia odpowiada torowi czastki w polu magnetycznym - uzyskana

przy uzyciu algorytmu RungeKutta.
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Rysunek 4.7: Zestaw detektoréw czasu przelotu TOF (zewnetrzne 6 sektorow). Wewnatrz

dwa sektory PreShower na ktorych umieszczona jest czes¢ TOFino.

dzieki czemu doktadnosé rekonstrukeji czasu przelotu znacznie wzrasta (o &~ 100 — 150 ps).
Rejestrowane jest takze potozenie punktu trafienia czastki w detektor (o ~ 1,5 —2,3 cm).
TOFino sklada sie takze z paséw scyntylacyjnych (wysokos$¢ - 138cm, dlugosé podstawy -
10—38cm, grubos¢ 1em ), lecz odezytywanych tylko z jednej strony. Oznacza to, ze detektor
ten nie moze pracowac¢ samodzielnie, nie da sie bowiem za jego pomoca wyznaczy¢ potozenia
czastki. Funkcje detektora pozycyjnie czutego petni w tym wypadku detektor PreShower.
Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza detektoréw TOFino wynosi o &~ 500 ps. Obok precyzyjnego
pomiaru czasu przelotu, sciana TOF plus TOFino ma za zadanie pomiar krotnosci trafien
czastek natadowanych, co umozliwia wyzwalanie systemu akwizycji w przypadku reakcji

centralnych.

4.3.4 Detektor kaskady elektromagnetycznej PreShower

Detektor PreShower jest najbardziej zewnetrznym detektorem, wchodzacym w sktad

spektrometru HADES, zamontowanym w celu dodatkowej identyfikacji elektronéw (pozy-
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tonéw) 1 w obszarze katéw polarnych 18°<©<45°.
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Rysunek 4.8: Detektor PreShower: przekrdj poprzeczny przez 3 plaszczyzny detekcyjne
oraz rozdzielajace je otowiane konwertery. Czerwone linie symbolizuja tory elektronu i

hadronu (7) przelatujacych od prawej do lewej strony.

Zakres katow azymutalnych detektora kaskady elektromagnetycznej podzielony jest,
identycznie jak dla pozostatych detektorow, na 6 sektoréw utozonych w formie écigtej pira-
midy. Pojedynczy sektor to zestaw trzech komér drutowych (Pre, Postl, Post2) przedzie-
lonych dwiema warstwami konwertera, ktorym jest otow. Schemat budowy i zasade dzia-
lania detektora przedstawiono na [Rys.4.8][35][36]. Kazda ptaszczyzna katodowa komory
drutowej jest podzielona na komoérki detekcyjne zwane padams, z ktérych odczytywany jest
sygnal indukowany przez prad ptynacy po przejsciu czgstki natadowanej obok drutu sygna-
towego. Detektor wypetiony jest mieszanks argonu i izobutanu w proporcjach 1:2 z mata
domieszka heptanu. Druty polowe, tak jak obydwie ptaszczyzny katodowe posiadajg poten-
cjat OV, napiecie na drutach sygnatowych wynosi okoto 2400V . Odpowiedni dobér parame-

tréw pracy kazdej z komér (whasciwa mieszanka i stosowne napiecie na drutach) umozliwia
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komorze prace w systemie samogasnacego streameru (ang.: sel f — quenchingstreamer) -

SQS [37] ktérego zaletami sa:

e wysoka amplituda, stosunkowo waskiego i krotko trwajacego sygnatu
e niewielki "obszar martwy” drutu anody po przelocie czastki

e stabilnos$¢ dzialania

Natadowana czastka przechodzac przez komore wywotuje w gazie lawing elektronowa
dryfujaca w kierunku drutu anodowego, co powoduje wyindukowanie sie tadunku na elek-
trodzie katody - padzie. Stad sygnal jest odczytywany przez elektronike i poddawany dal-
szej analizie. Identyfikacja czastek et /e™ odbywa sie poprzez pomiar kaskady elektroma-
gnetycznej, ktérg te czastki wywotuja w otowianych konwerterach. Dla hadronéw tadunki
z kolejnych komor drutowych sa prawie identyczne, podczas gdy dla elektronéw na skutek
wytworzenia kaskady elektromagnetycznej w warstwach otowiu oddzielajacych komory, in-
dukowane w komorach Postl lub Post2 tadunki sa znaczaco wicksze niz w komorze Pre.
Separacja czastek e /e~ odbywa sie zatem poprzez poréwnanie tadunkéw indukowanych
na kolejnych komorach drutowych [35]. [Rys.4.9] przedstawia rozktad roznicy tadunkéw
A =X((Qpost1 + Qpost2) — Qpre wyindukowanych na plaszczyznach detektora dla elektro-

néw (rozktad niebieski) i hadronéw (rozktad czarny).

4.4 System wyzwalania i selekcji zdarzen

Specyfika pomiaréw dokonywanych przez spektrometr HADES narzuca bardzo wysokie
wymagania co do selekcji wtasciwych zdarzen oraz czasu przetwarzania zgromadzonych
danych. W celu zredukowania ilosci danych do niezbednego minimum, zaprojektowany
zostal specjalny system wyzwalania i selekcji zdarzen. System ten, oferujacy potokowe
przetwarzanie danych, sktada sie z dwoch pozioméw, umozliwiajac wstepna selekcje zdarzen

zawierajacych pary ete™. Dziatanie pozioméw wyzwalania jest nastepujace:
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Rysunek 4.9: Réznica tadunkéw pomiedzy detektorami Postl i Post2 oraz Pre dla elek-
tronow i hadronéw. Lawina elektronéw wygenerowana przez szybkie leptony powoduje,
ze tadunek zebrany na komorach umieszczonych za ptytami konwertera przewyzsza ten

zmierzony przez pierwsza komore (Pre).

e Pierwszy poziom wyzwalania systemu akwizycji danych (ang. First Level Trigger —
LV L1)[38] inicjalizuje odczyt z pozostalych moduléw elektroniki. Wyzwolenie sys-
temu akwizycji pierwszego rzedu nastepuje na podstawie zliczen krotnosci zdarzen

z detektora TOF /TOFino.

e Drugi poziom systemu wyzwalania zdarzen (ang. Second Level Trigger —
LV L2)[39] wykorzystuje informacje z detektoréw RICH i META (Pre-
Shower wraz z TOF/TOFino). Szybkie uklady elektroniczne [PU (ang.
Image Proccesing Unit)[40] przetwarzaja parametry zarejestrowanego zdarze-
nia poszukujac okregow w detektorze RICH, sygnatu elektronow w detektorze

Pre-Shower oraz sygnalow o odpowiednim czasie przelotu w detektorze TOF.
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Nastepnie, uktad MU (ang. Matching Unit)[40] dokonuje przestrzennej korelacji
znalezionych kandydatéw na elektrony w detektorach RICH oraz META i odrzuca

nieinteresujace zdarzenia.

Schematyczny algorytm dziatania systemu wyzwalania przedstawiono na [Rys.4.10].

TOF PreShower

Multiplicity

1st Level Trigger )
Logic

META

Matching
Unit

e

Rysunek 4.10: Schemat pozioméw wyzwalania systemu akwizycji danych spektrometru

HADES.

2nd Level Trigger

RICH

Zdarzenia, ktore spetniaja wymagania stawiane przez drugi poziom wyzwalania
(LV L2) sa w calosci zapisywane. Niezaleznie od decyzji LVL2, zapisywana jest rowniez
czes¢ zdarzen spetniajacych warunki pierwszego poziomu wyzwalania. Dla rozwazanej re-
akcji p + p zapisywano zdarzenia spetniajace warunek rejestracji co najmiej dwoch torow
w przeciwnych sektorach spektrometru z czynnikiem redukeji 1/32, oraz zdarzenia gdzie
zarejestrowano przynajmiej 4 tory, przy czym co najmiej dwa w przeciwleglych sekto-

rach bez czynnika redukcji. Czynnik redukcji narzucony jest w celu zmiejszenia strumienia
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danych, ktére pochodza z reakcji o duzym przekroju czynnym. Zdarzenia dwuczastkowe
postuzyly do analizy kanatéw reakcji z produkcja dwoch czastek natadowanych (pp, pnrt,
ppr?). Czteroczastkowe, ktore zawieraly pare dielektronowa poddane zostaly analizie typu
ppete”. Wyniki obydwu analiz uwzgledniajace fakt skalowania zapisu zdarzen zaprezento-
wano w dalszej czedci rozprawy. Zapis czesci zdarzen zaakceptowanych przez LV L1 pozwolit

na oszacowanie wydajnosci poziomu LV L2, ktéra wynosi = 90% [22].
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Rozdziatl 5

Analiza danych

5.1 Wstep do analizy danych

Zasadniczym celem spektrometru HADES jest pomiar par dielektronowych, niemniej
jednak mozliwe jest rowniez mierzenie natadowanych hadronéw takich jak protony, mezony
7/~ czy kaony. W wypadku badan reakeji p+p jednoczesny pomiar bedacych produktami
reakcji leptonéw i hadronow jest bardzo pozadany. Zestaw zmierzonych w takiej sytuacji
pedow, przy uwzglednieniu zasad zachowania, pozwala na jednoznaczne zidentyfikowanie
reakcji, ktéra miata miejsce. Ten tzw. pomiar ekskluzywny daje rowniez mozliwos¢ ba-
dania wtlasnosci czastek neutralnych, ktére nie sa bezposrednio mierzone przy pomocy
spektrometru HADES. Za przyktad mogg tutaj postuzyé¢ mezony 7°, licznie produkowane
w omawianej reakcji, a rozpadajace si¢ niemal natychmiast (7 = 8,4 % 10717s), czyli éred-
nio po przebyciu drogi réwnej 25,1nm po tym, jak zostaty wyprodukowane. Neutralny pion
rozpada sie z prawdopodobienstwem 98,8% na dwa fotony lub pare dielektronowg ete™ i
foton (rozpad Dalitza) z prawdopodobienstwem bliskim 1,2%. Prawdopodobienstwo zaj-
dcia innego rozpadu, nie przekracza 10~%. Kwanty gamma bedace wynikiem pierwszego,

dominujacego rozpadu nie sa mierzone w uktadzie detekcyjnym.

Procesowi analizy danych towarzysza nierozerwalnie préby opisu otrzymanych wyni-

kow przy uzyciu modeli fizycznych. Zmierzony rozktad fizyczny jest zazwyczaj kombinacja
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wielu sktadowych, ktore czesto w rozny sposob zalezg od akceptancji uktadu pomiarowego,
dostepnej energii, stosowanych podczas analizy danych warunkéw. Wszystko to sprawia,
ze symulacje przeprowadza si¢ réwnolegle z analiza danych eksperymentalnych - a na-
wet wiecej - czesto poprzedzajg one eksperymenty fizyczne dostarczajac optymalnych do
zrealizowania zamierzonego celu parametréw (energia, rodzaj tarczy, konfiguracja uktadu
detekcyjnego). Opisany w poprzednich rozdziatach system detekcyjny HADES nie pokrywa
pelnego kata brytowego, wskutek czego, zmierzonych rozktadow wielkosci fizycznych (mas,
ped6éw) nie mozna bezposrednio poréwnywaé z przewidywaniami modelowymi, dostarcza-
jacymi rozktadéw w pelnym kacie brytowym, ani zmierzonymi przy uzyciu innej aparatury

danymi. Aby poréwnanie byto mozliwe nalezy zastosowac jedng z nizej opisanych procedur:

e Pierwsza przewiduje dokonanie ekstrapolacji zmierzonych danych w peten kat bry-

lowy a nastepnie poréwnanie z modelem teoretycznym.

e Druga mozliwo$¢ to przefiltrowa¢ dane modelowe poprzez macierz akceptancji spek-
trometru i porownac je ze zmierzonymi rozktadami zawierajacymi poprawki na wy-

dajnosci detektorow i rekonstrukeji czastek.

Autor rozprawy wybrat te druga metode, gdyz pierwsza wymaga zastosowania wielowy-
miarowej poprawki na akceptancje spektrometru, a ta nie bytaby wolna od zaleznosci mo-
delowych. Liczbe wymaganych wymiaréw w poprawce na akceptancje determinuje liczbe
dostepnych stopni swobody oraz praw zachowania. W przypadku zdarzen gdzie w kanale
wyjéciowym powstaja 3 czastki (pp — ppr° i pp — pnwT) poprawka powinna byé¢ 5-cio
wymiarowa macierza (9 — 4 = 5, gdzie 9 oznacza liczbe stopni swobody dla trzech zidenty-
fikowanych czastek, 4 to liczba praw zachowania). W przypadku czteroczastkowym liczba
potrzebnych do ekstrapolacji wymiaréw rosnie. Sporzadzenie wielowymiarowej funkcji w
celu ekstrapolacji danych wymaga symulacji ogromnej ilosci przypadkéw, by bledy sta-
tystyczne w binach macierzy byty akceptowalne. Ponadto, aby poprawka nie zalezata od
modelu dla kazdej komorki tej poprawki, akceptancja musi by¢ niezerowa. Integracja po
ktorymkolwiek z wymiaréw (zastosowana w celu zmniejszenia koniecznej statystyki) moze

sprawi¢, ze ekstrapolacja bedzie zalezna od modelu (czyli niewtasciwa, gdyz model moze
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nie opisywa¢ dobrze rzeczywistosci).

Poréwnywane bedg zatem dane eksperymentalne z przefiltrowanymi przez akceptancje
spektrometru HADES przewidywaniami modelowymi. Podkresli¢ nalezy, ze zaréwno liczba
zliczen, jak i ksztalt rozktadow modelowych przefiltrowanych przez macierz akceptancji za-
lezy od uzytego modelu. Kluczowym czynnikiem sg tutaj rozktady katowe produkcji standéw
rezonansowych (A1, N*(1440)), oraz rozklady katowe rzadzace rozpadami tychze rezonan-
sow na nukleon i mezon. Zmiany w zatozeniach modelowych moga mie¢ duzy wpltyw na
zgodnos$¢ zmierzonych danych z wynikami symulacji, wobec tego jedynie uzycie modeli
poprawnie opisujacych badane procesy pozwoli na uzyskanie dobrej zgodnosci ze zmie-
rzonymi rozktadami badanych wielkosci fizycznych. Model poprawnie opisujacy zmierzone
wyniki analizy dwuczasktowej postuzy do wyznaczenia poprawki na akceptancje dla zda-
rzenn ppete™ 1 w efekcie da mozliwo$é wyznaczenia rozktadow helicity rozpadéw Dalitza
mezonéw 70 /1.

Analiza reakcji pp przy energii 2,2GeV odbyta sie w kilku etapach:

e Normalizacja zdarzen (Rozdziat 5.3.1). Zliczono zdarzenia elastyczne p+p — p+p,
ktore postuzyty w dalszej czeSci analizy danych do normalizacji uzyskanych wyni-
kéw. W oparciu o wyznaczona liczbe elastycznego rozpraszania dokonano symulacji

odpowiedniej liczby procesow elastycznych i nieelastycznych.

e Analiza reakcji p+p — p +n + 7" (Rozdzial 5.3.2). Wyselekcjonowano zdarze-
nia zawierajgce proton i mezon wt. Gléwnym celem analizy tych przypadkéw byto
potwierdzenie zalozonego w symulacji rozktadu kata produkeji rezonansu A1+, jak

réwniez wyznaczenie anizotropii w rozpadzie tego rezonansu na proton i mezon 7.

e Analiza reakcji p+p — p + p + 7° (Rozdziat 5.3.3). Badano mechanizm produkcji
mezonu 7°. Gléwnym celem bylo potwierdzenie poprawnosci modelu rezonansowego

dla produkeji 7.

e Analiza reakcji p +p — p + p + n zostala zaprezentowana w pracy [22]. Rozktady

rézniczkowe zostaly zmierzone przez DISTO [20].
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e Analiza reakcji p+p — p+p+ e” + e (Rozdzial 5.4). Dokonano tzw. analizy
czteroczastkowej, gdzie obok dwoch protondow wymagano zarejestrowania pary die-
lektronowej. Wyznaczono rozklady masy niezmienniczej par eTe™ pochodzacych z
rozpadéw Dalitza mezonéw 7° i 7, a takze (po raz pierwszy) rozklady kata rozpadu

wirtualnych fotonéw na pary dielektronowe dla rozpadéw Dalitza mezonéw 7° oraz

n.

Do analizy zdarzen uzyto toréw zmierzonych w sektorach 0, 1, 3, 4 odrzucajac mniej
precyzyjnie zrekonstuowane $lady z sektoréw 2 i 5 (sektory 2 i 5 nie posiadaly pelnego
zestawu komér MDC). W przypadku zdarzen czteroczastkowych wykorzystano informacje
z wszystkich szesciu sektor6w spektrometru HADES (ograniczenie sie do czterech komor
w przypadku zazadania czterech czastek (ppete™) w akceptancji detektora drastycznie

zmniejsza liczbe interesujacych przypadkow).

5.2 Identyfikacja czastek

Identyfikacji czastek mierzonych podczas pomiaru dokonywano przy uzyciu korelacji
ped - predko$¢ zmierzonych przy pomocy uktadu do éledzenia czastek MDC oraz detekto-
réw TOF /TOFino. [Rys.5.1] przedstawia teoretyczng zalezno$é pomiedzy pedem a pred-
koscig czastki dla protonéw, pionow i kaonow.

Pedowa zdolnosé rozdzielcza jak réwniez ograniczona rozdzielcza zdolnosé czasowa po-
woduja, ze punkty eksperymentalne rozmyte sg wokot krzywych teoretycznych. Widoczne
wzmocnienia dla protonéw i pionéw sa jednak na tyle od siebie oddalone, ze mozna je roz-
rézni¢ od siebie na podstawie warunkow graficznych. [Rys.5.2] przedstawia rozktad pedu
wzgledem predkosci dla danych eksperymentalnych, na ktory naniesiono warunki graficzne
zastosowane w celu identyfikacji czastek.

Pedy zmierzonych czastek wyliczane sa na podstawie ugiecia toru czastki w polu
magnetycznym. Predkosci za$ wylicza si¢ na podstawie wzglednych czasow przelotu

zmierzonych czastek, gdyz podczas pomiaréw nie bylto detektora START dajacego
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Rysunek 5.1: Teoretyczna zalezno$é pomiedzy pedem a predkoscig czastki o zadanej ma-
sie. Pokazano przyktadowe funkcje dla protonéw (kolor czerwony), kaonéw (zielony) oraz

pionéw (niebieski).
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Rysunek 5.2: Korelacja ped-predkosé dla zrekonstuowanych toréw. Ped zostal wyznaczony

przez pomiar ugiecia toru czastki w polu magnetycznym. Predko$¢ wyznaczona w oparciu

o wzgledne czasy przelotu, przy zatozeniu mas czastek.



52 5.2. IDENTYFIKACJA CZASTEK

poczatkowy sygnal pomiaru czasu przelotu. Procedura wyliczania predko$ci wymaga
zalozenia hipotezy startowej dotyczacej rodzaju rozpatrywanych czastek (np. zaktadamy,
ze pierwsza czastka jest protonem, a druga pionem 7t). W kolejnym kroku dla danego
zalozenia wylicza sie predkosci czgstek, by nastepnie korzystajac z korelacji ped-predkosé
sprawdzi¢ czy hipoteza jest prawdziwa. Predkosé¢ wyliczana jest przy uzyciu nastepujacych

zmiennych:

t! - zmierzony czas dla pierwszej z rozpatrywanych czastek

t? - zmierzony czas dla drugiej z rozpatrywanych czastek

Y (p) - spodziewany czas przelotu pierwszej czastki przy zatozeniu, ze byta to czastka X
t2.(p) - spodziewany czas przelotu drugiej czastki przy zalozeniu, ze byla to czastka Y
t! - rzeczywisty czas przelotu pierwszej czastki

t2 - rzeczywisty czas przelotu drugiej czastki

WprowadZmy jeszcze zmiennag T bedaca czasem przelotu najszybszej czagstki mie-
rzonym od chwili zaj$cia reakcji do zarejestrowania czastki w detektorach czasu przelotu.
Korzystajac z faktu, iz czasy przelotu t! i t? zostaly zmierzone wzgledem czasu najszybszej

czastki T" mamy:

th=t"4+T
2=t*+T

Jesli hipoteza jest prawdziwa to :

tr =tx(p)
t2 =15 (p)

czyli:
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t+ T = tx(p)
*+T =13 (p)

w wyniku prostego przeksztalcenia uktadu rownan otrzymamy:

T = (t(p) +t5.(p) — (t' + %)) /2

Wréémy teraz do wyliczenia rzeczywistych czasow majac na uwadze nasze zaloze-

nie:

trl’ =14+ T = (tl — 2+ t})((p) + t%;(p))/Q
t% — 24T = (t2 -t 4+ t})((p) + t%;(p))/Q

Majac rzeczywiste czasy przelotu t! i t? wyliczymy predkosci hipotetycznych cza-

stek, gdyz dtugosci toréw s' oraz s? sa znane z rekonstrukeji ladéw:

ot = st

vi=s?/t!

Na koniec sprawdzimy, czy postawiona hipoteza byta prawdziwa. Zatézmy, ze X
oznacza proton, Y za$§ dodatnio naladowany pion 7t. Jesli punkty wyznaczone przez
zmierzone pedy oraz zrekonstruowane predkosci spetnia postawione warunki graficzne,
hipoteza zostanie zaakceptowana, jesli nie - odrzucona. Wydajno$¢ prezentowanej metody
wyznaczono za pomoca petnej symulacji przeprowadzone]j przy uzyciu pakietu Geant [42],
oraz petnej symulacji spektrometru HADES, ktéra w zadowalajacy sposob opisywata
zmierzone dane. Wysymulowane zdarzenia przeanalizowano przy pomocy tych samych
narzedzi, ktérych uzywa sie do analizy danych eksperymentalnych. Zaréwno w przypadku
protonéw jak i dodatnio natadowanych mezonéw m, prawdopodobienstwo prawidtowego

rozpoznania toru jest wieksze od 90% w pelnym zakresie pedowym dla obydwu czgstek.



54 5.3. KANALY REAKCJI PP Z NALADOWANYMI HADRONAMI

[Rys.5.3] przedstawia wydajnosé¢ metody identyfikacji czastek w przypadku protonow.
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Rysunek 5.3: Wydajnos¢ na identyfikacje protonéw w funkcji ich pedu.

Identyfikacja leptonéw odbywa sie dodatkowo poprzez geometryczng korelacje zrekon-
struowanego toru z okregiem na detekrorze RICH. Nie naktada sie dodatkowych, zwykle
stosowanych w inkluzywnej analizie leptonéw warunkow, jak sprawdzenie odpowiedzi de-
tektora PreShower, by ich ograniczona wydajno$¢ nie redukowata niewielkiej liczby inte-
resujacych zdarzen. Korzysta si¢ natomiast z warunkow kinematycznych wynikajacych z
zasad zachowania czteropedu. Np. dla reakcji pp — ppete™ v warunkiem jest zerowa masa
brakujaca systemu ppe™e”. Zapewnia to wicksza wydajnosé przy zachowaniu bardzo dobrej

czystosci.

5.3 Kanaty reakcji pp z natadowanymi hadronami

5.3.1 Elastyczne rozpraszanie

Zasady zachowania energii i pedu wymuszaja spelienie nastepujacych warunkow dla

rozpraszania elastycznego pp:

o 61 — ¢o| = 180°

o tan(by) * tan(fy) = 1/72,
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gdzie 6 and ¢ odpowiadajg azymutalnemu i polarnemu katowi emisji protonu, ., to tzw.
czynnik Lorentz’a dla protonu wyliczony w uktadzie srodka masy systemu. Warunki te po-
stuzyty do wyselekcjonowania zdarzen elastycznych sposroéd wszystkich zmierzonych zda-
rzen hadronowych. Po wyrysowaniu obydwu zmiennych okreslono szerokosci ich rozkta-
déw, nastepnie w oparciu o te szerokos$ci wyznaczono dwuwymiarowy warunek eliptyczny
na plaszczyznie (|¢1 — ¢o|) — (tan(6y) * tan(fz)). Systematyczne badania polegajace na
analizie zdarzen elastycznych i nieelastycznych przy réznych parametrach elipsy pozwolity

wyznaczy¢ jej odpowiedni ksztalt [Rys.5.4].
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Rysunek 5.4: Zaleznos$¢ pomiedzy | ¢1 - ¢ | oraz tan(f;)+tan(6,) dla pary sektoréw 0-3. Do
separacji zdarzen elastycznych od nieelastycznych uzyty zostal warunek graficzny - czarna

elipsa widoczna na prawym rysunku. Zdarzenia elastyczne znajduja sie wewnatrz elipsy.

W wyniku zastosowania warunku wyselekcjonowano zdarzenia elastyczne. [Rys.5.5]
przedstawia rozktad masy brakujacej dwoch protondéw dla zdarzen speiniajacych waru-
nek na elastyczne rozpraszanie (czarna linia), jak réwniez dla tych, ktére tego warunku nie
spelniaja (czerwona linia). Dodatkowo zaprezentowano sume obydwu rozktadéw (niebieska
linia).

Wiezy natozone przez zasady zachowania energii i pedu wymagaja by masa brakujaca
dwoch protonéw dla tych zdarzen byta réwna zero. Widoczne na [Rys.5.5] rozmycie roz-
ktadu dla zdarzen elastycznych spowodowane jest ograniczong pedowsa zdolnoscia rozdziel-
czg uktadu detekcyjnego. Uzyskana liczba zmierzonych zdarzen elastycznych w akceptancji

HADESu wynosi N™measured—155 4 17 x 105, Wielkoé¢ ta poprawiona zostalta na wydajno-

elastic
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Sci metod identyfikacji toréw i czastek (patrz Dodatek C). Stosunkowo duza niepewnosé
pomiarowa wynika z btedéw systematycznych oszacowanych z réznicy liczby zliczen w po-
szczegblnych parach sektorow (0—3,1—4,2—5). W celu oszacowania catkowitej liczby zda-
rzen elastycznych wyemitowanych w pelny kat brytowy podczas pomiaru przeprowadzone
zostaty symulacje Monte-Carlo. Przy uzyciu generatora zdarzen PLUTO-++[28][29] wysy-
mulowano odpowiednia statystyke elastycznych zderzen protonéw na protonach dla energii
kinetycznej padajacej wiazki protonéw réwnej 2, 2GeV . Otrzymane w ten sposob zdarzenia
zostaly przefiltrowane przez macierze akceptancji spektrometru HADES [Rys.5.6]. Po po-
dzieleniu liczby zdarzen w akceptancji przez liczbe zdarzen wygenerowanych w petnym ka-
cie brytowym, otrzymno wspotcezynnik akceptancji zdarzen elastycznych dla zadanej ener-
gii. W naszym wypadku wynosi on [,

elastycznych zdarzen: Nl ~— Nmeasured [ facc = 1555106 / 4,35+ 1072=3,6 £ 0,4 * 10°.

elastic elastic elastic

=4, 35%. Stad mozna wyliczy¢ calkowitg liczbe

Oszacowanie liczby procesow elastycznych, ktére mialy miejsce podczas mierzonych
zderzen, stanowi bardzo wazny element przeprowadzonej analizy danych. Liczba ta, postuzy
bowiem do normalizacji zmierzonych wynikéw, jak rowniez umozliwi iloSciowe poréwnanie
danych eksperymentalnych z wynikami symulacji Monte-Carlo. W szczegdlnosci pozwoli

0

oszacowac przekrdj czynny na produkcje mezondéw 7 oraz 7).

«

[
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\H‘#\
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liczba zliczen

%<10°%

1166256050 106" 156 206 256 300 356 400
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Rysunek 5.5: Kwadrat masy brakujacej dwoch protonow. Zdarzenia elastyczne oznaczono

kolorem czarnym, nieelastyczne czerwonym, sume zas przedstawia kolor niebieski.
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Rysunek 5.6: Symulacyjny rozktad katéw polarnych protonéw 6, dla zdarzen elastycznych.
Zdarzenia emitowane w pelny kat brytowy przedstawia kolor niebieski. Kolorem czarnym

oznaczono zdarzenia w akceptancji spektrometru HADES.

5.3.2 Reakcja pp — pnnt

Gléwnym celem analizy reakcji pp — pnn™ jest wyznaczenie rozktadu katowego pro-
dukcji rezonansu A**. Dla zdarzen zawierajacych proton i mezon 7t sporzadzono rozklad
masy brakujacej systemu p — 7t [Rys.5.7]. Rozklad zawiera przyczynki od nastepujacych

reakcji:

1) pp — nA™ — nprt, pp — pAT — pnat, pp — pN* — pnrt (N* =
{N*(1440), N*(1520)}), gdzie masa brakujaca systemu p — 7+ odpowiada masie neu-

tronu.

2) pp — ATTAY — (prt)(n7®), gdzie masa brakujaca systemu p — 7+ odpowiada masie

rezonansu A,

3) pp — ATTAY — (prt)(pr™), gdzie zmierzono oprécz mezonu 7 proton pochodzacy
z rozpadu rezonansu A*T, a proton bedacy wynikiem rozpadu A° nie zostal zareje-
strowany. W tym wypadku masa brakujgca systemu p — 7+ takze odpowiada masie

rezonansu AY.
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4) pp — ATTAY — p(xp)r~, gdzie zmierzono oprécz mezonu 7+ proton pochodzacy
z rozpadu rezonansu A°, a proton bedacy wynikiem rozpadu A+t nie zostal zareje-

strowany.

Sume przyczynkéw od reakeji pp — ATTAY — (prt)(na®) i pp — ATTAY — (prt)(pr7)
oznaczono na [Rys.5.7] kolorem zielonym, natomiast od reakcji pp — ATTA? — p(7p)7~
kolorem niebieskim. Rozklad oznaczony linig czerwong jest sumag rozkltadéw oznaczonych

kolorem zielonym i niebieskim.

Do wyznaczenia rozktadu katowego produkcji rezonansu At postuzy mam reakcja
gdzie masa brakujaca systemu p — 71 odpowiada masie neutronu. Rekcja taka przebiega
w 80% (patrz Rozdzial 3.1) poprzez wzbudzenie rezonansu AT : pp — AT n — prtn.
W przestrzeni izospinowej AT, A+ A% i A~ sy czterema stanami jednej czastki - rezo-
nansu A. Zatem funkcja rozktadu katowego produkeji rezonansu w oddzialywaniach silnych

N + N — N + A powinna by¢ taka sama dla kazdego ze stanéw.
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Rysunek 5.7: Dwuczgstkowa masa brakujaca systemu p — 7". Zaznaczono punkty ekspery-
mantalne (kolor czarny) oraz symulacyjny wklad pochodzacy od reakcji pp — ATTAY —
(pr ™) (n7®) i pp — ATTA? — (prt)(pr~) (kolor zielony) oraz pp — ATTAY — p(rFp)n~

(kolor niebieski). Sume rozkladéw symulacyjnych oznaczono kolorem czerwonym.
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Przed przystgpieniem do wyznaczenia rozkladu katowego produkcji rezonansu A1+
sporzadzono wykres Dalitza (My,+)? vs (M,.+)* (patrz Dodatek D) dla reakcji pp —
ATtn — prtn [Rys.5.8 po prawej stronie]. Dla interesujacej reakcji (pp — ATtn —
prtn) spelniony jest warunek, ze masa brakujaca systemu prt odpowiada masie neutronu,
dlatego kazda komoérka wykresu zawiera liczbe neutronow, ktora uzyskano w nastepujacych

krokach:

e Eksperymentalny rozklad masy brakujgcej systemu p — 7+ pomniejszono o przy-
czynki pochodzace od reakcji pp — ATTAY — p(rFp)r~ i pp — ATTAY — prtng®

(oznaczone odpowiednio linia niebieska i zielona na [Rys.5.7]).

e Do powstatego rozktadu [Rys.5.8 po lewej| dopasowano funkcje bedaca suma dwoch
rozktadoéw Gaussa reprezentujaca sygnal oraz wielomianu drugiego rzedu reprezen-

tujacego resztkowe tto wynikajace z btednej identyfikacji czastek.

e Liczbe interesujacych zdarzen obliczono jako réznice pomiedzy punktami ekspery-
mentalnymi a ttem reprezentowanym przez wielomian drugiego rzedu w przedziale
800MeV/c? < Mg’;ﬁs < 1080MeV/c?. W celu oszacowania bledéw systematycznych
zmieniano parametry funkcji opisujacej tto tak by jako$¢ dopasowania (x?) pozosta-

wala niezmieniona.

Projekcja wykresu Dalitza pozwoli dokonaé ilosciowego poréwnania uzyskanych wyni-
kéw z danymi symulacyjnymi. Na osiach odtozono masy niezmiennicze systemoéw n —
i p— 7T, anie ich kwadraty [Rys.5.9]. Dane eksperymantalne poréwnano do przewidy-
wan modelowych, gdzie uzyto dwoéch réznych rozktadow katowych rozpadu rezonansu
AT (patrz Rozdzial 3.2, str. 24) - eksperymantalnego ze wspo6lczynnikiem anizotropii
Bepe = 0,55 [18] (ciemna rézowa linia) oraz modelowego Bopr = 1,25 (jasna rézowa
linia). Naniesiono réwniez przyczynki od reakcji pp — pN*(1440) — pnzn™ (kolor zielony),
pp — pN*(1520) — pnr™ (kolor ciemnoniebieski), pp — pAT — pnz™ (kolor jasnoniebie-

ski) oraz pp — pnr™ (kolor brazowy).
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Rysunek 5.8: Po lewej: przyktad dopasowania funkcji bedacej suma dwoch rozktadow
Gaussa oraz wielomianu 2-go stopnia do eksperymentalnego rozktadu masy brakujace;j
systemu p — 7. Liczba neutronéw obliczona jest przez odjecie dopasowanego tta (kolor
czerwony) od punktéw eksperymentalnych (czarny). Linie niebieski odpowiadaja rozkla-
dom Gaussa natomiast linia réozowa reprezentuje petng funkcje opisujaca rozktad.

Po prawej: Wykres Dalitza po odjeciu tla. Na osi poziomej kwadrat masy systemu p — 7+,

na pionowej n — .
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Rysunek 5.9: Masa niezmiennicza dla systeméw p — 7+ oraz n — 7. Punkty eksperymen-
talne oznaczono kolorem czarnym. Pozostate kolory reprezentuja komponenty symulacyjne
odpowiednio: pp — nATT — ppr™ (jasnor6zowy dla wsp. anizotropii Bogr = 1,25, ciem-
norézowy dla B, = 0,55), pp — pN*(1440) — pnn™ (zielony), pp — pN*(1520) — pnr™
(ciemnoniebieski) i pp — pAT — pnr™ (jasnoniebieski) oraz pp — pnnt (brazowy). Sume
wkladéw oznaczono kolorem czerwonym (jasnym oraz ciemnym - odpowiednio do zatozo-

nego modelu rozpadu rezonansu A1),
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Dla niskich mas niezmienniczych systemu p —n+ 1100MeV/c? < M+ < 1200MeV/c?
widoczna jest nadwyzka punktow eksperymentalnych nad przewidywaniami modelowymi.
Moze ona $wiadczy¢ o nieco wiekszej szerokosci rezonansu A1 niz zalozono w symulacji
(' = 120MeV/c?). Nadwyzka ta wystepuje takze w rozkladzie masy systemu n — 7+
dla mas niezmienniczych 1150MeV/c* < M, .+ < 1350MeV/c?, gdzie najwickszy wkiad
majg rezonanse AT i AT, Warta podkreslenia jest zadowalajaca zgodnosé globalnej liczby

zdarzen eksperymentalnych i symulacyjnych (r6znica siega 5%).
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Rysunek 5.10: Przyktad oszacowania liczby neutronéw poprzez dopasowanie funkcji repre-
zentujacej sygnal (suma rozktadéw Gaussa oznaczonych na niebiesko) oraz tto pochodzace
od blednej identyfikacji czastek (wielomian 2-go stopnia oznaczony na czerwono) do roz-
ktadu M.+ dla 0,94 < cost,, < 0,95. Linia oznaczona na rézowo jest suma sygnatu i
tta. Zastosowano funkcje z réznymi szerokosciami rozkltadu Gaussa w celu wyznaczenia

systematycznych niepewnosci liczby zmierzonych neutronéw.

Wyznaczenie rozktadu katowego produkceji rezonansu AT jest réwnowazne wyznacze-
niu takiego rozktadu dla produkcji neutronu. Obszar cosf) neutronu zostat podzielony na 19
przedziatéw w granicach od zera do jednosci. Szerokosci przedziatow zostaty odpowiednio
dobrane do zmierzonej statystyki. Dla kazdego z przedziatow sporzadzono rozklad masy
brakujacej systemu p — 7 jak na [Rys.5.7] i odjeto przyczynek pochodzacy od produkeji

rezonansu A° (patrz Rys.5.7). Nastepnie poprzez doposowanie tta opisanego wielomianem
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drugiego stopnia [Rys.5.10] i jego odjecie od zmierzonego rozktadu zliczono liczbe brakuja-
cych neutronéw. Dokonano dopasowan sygnatu przy uzyciu funkcji Gaussa o szerokosciach
10MeV/c* < T, < 40MeV/c*. Liczbe zmierzonych neutronéw podzielono przez szerokosé
odpowiedniego przedziatu i odlozono na rozktadzie cosinusa 6 neutronéw [Rys.5.11]. Pre-
zentowany rozktad pozostaje w dobrej zgodnosci z przewidywaniami modelowym, w kto-
rego sktad wchodza nastepujace reakcje: pp — nA+tT — pprt (kolory rézowy jasny i ciemny
odpowiednio dla wspétczynnikow Bopp = 1,251 By, = 0,55, pp — pN*(1440) — pnrt i
pp — pN*(1520) — pnzt (kolor zielony), pp — pA*T — pnzr™ (niebieski) oraz pp — pnr™
(brazowy). Uzyskana zgodnosé $wiadezy o tym, ze uzyty modelowy rozklad katowy pro-
dukcji rezonansu A ze wspoétezynnikiem Bopp = 1,25 lepiej opisuje dane (na podstawie
[Rys.5.9 po prawej]).

Jako ostatni cel analizy zdarzen prt postawiono zbadanie rozktadu kata rozpadu re-
zonansu AT* na proton i dodatnio natadowany pion [Rys.5.12-lewy|. Przedzial cos6,,.,
(kat pomiedzy kierunkiem pedu rezonansu a kierunkiem ruchu, powstatego w wyniku jego
rozpadu, mezonu 7) podzielono na 20 réwnych przedziatéw w zakresie od -1 do 1. Dla kaz-
dego z przedziatoéw zliczono liczbe brakujacych neutronéw poprzez odjecie dopasowanego
tta, zadajac dodatkowo, by masa niezmiennicza protonu i pionu nalezata do przedziatu
(1000MeV/c?,1350M eV /c?). Uzyskane widmo poréwnano do danych modelowych (patrz
Rozdzial 3.2) przefiltrowanych przez akceptancje spektrometru HADES. Wynik nie po-
zwala na stwierdzenie, ktory ze stosowanych modeli jest lepszy, gdyz w akceptancji HADES
roznica pomiedzy obydoma modelami jest bardzo mata, dlatego w dalszej czesci rozprawy
opracowane dane eksperymentalne prezentowane beda na tle obydwu modeli.

Dzieki znajomosci liczby zrekonstruowanych reakcji pp — pnn™ dla danych ekspery-
mantalnych i symulacyjnych (znormalizowanej do liczby zmierzonego elastycznego rozpra-
szania) wyznaczono przekrdj czynny op,_pna+ = 14,45 £ 0,015 £ 1,855 £ 1,650rm £
0, Timoder Mb, gdzie niepewnos¢ systematyczna uwzglednia niepewno$ci zwiazane z metoda
wyznaczenia liczby zmierzonych reakcji (dopasowanie rozktadéw sygnatu i tta) oraz nie-
pewnosci bedace konsekwencjg zastosowanej poprawki na wydajnosé¢ identyfikacji i rekon-

strukcji torow (10%). Niepewno$¢ normalizacyjna zwiazana jest z wyznaczeniem liczby
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Rysunek 5.11: Rozktad katowy brakujacych neutronéw w akceptancji HADES. Punkty
eksperymentalne oznaczono kolorem czarnym. Pozostate kolory reprezentuja komponenty
symulacyjne odpowiednio: pp — nATt — pprt (rézowy - jasny dla wspdtezynnika ani-
zotropii Bopg = 1,25, ciemny dla Be,, = 0,55), pp — pN*(1440) — pnznt (zielony) i
pp — pAT — pnr (niebieski) oraz pp — pnnt (brazowy). Sume wkladéw oznaczono
kolorem czerwonym (jasnym oraz ciemnym - odpowiednio do zatozonego modelu rozpadu
rezonansu A1), Bledy systematyczne i statystyczne na wykresie mieszczg sie w granicach

oznaczen punktow.
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Rysunek 5.12: Rozktad kata rozpadu rezonansu A*" na proton oraz w
HADES. Kat mierzony jest pomiedzy kierunkami ruchu rezonansu (przerywana linia) i po-
wstatego w wyniku jego rozpadu pionu lub protonu, w uktadzie spoczynkowym rezonansu
ATt Ksztalt rozkladu zdeterminowany jest gtéwnie przez akceptancje uktadu pomiaro-

wego. Czarne punkty oznaczaja dane wyznaczone z pomiaréw. Ciagle linie reprezentuja

symulacje - jasniejsza dla wsp. anizotropii Bopr = 1, 25, ciemniejsza dla B.,, = 0, 55.
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elastycznego rozpraszania dla danych eksperymentalnych (11%). Uwzgledniono réwniez
niepewnos¢ zwigzana z zastosowaniem réznych modeli rozpadu rezonansu A*T. Uzyskana
warto$¢ przekroju czynnego pozostaje w zgodnosci z przekrojem czynnym uzytym w sy-

mulacji.

5.3.3 Reakcja pp — ppr!

Pierwszym krokiem analizy danych pod katem zbadania reakcji pp — ppn® byto wybra-
nie sposrod wszystkich zdarzen tylko nieelastycznych, spetiajacych odpowiednie kryteria.

Zastosowano 3 warunki:

e odrzucono zdarzenia elestyczne przy uzyciu warunku prezentowanego w Roz-

dziale 5.3.1 [Rys.5.4]

. . . 7 . . . . ’ . mZ«SS
e zazadano, by zdarzenia miescity si¢ w oknie korelacyjnym na plaszczyznie M —

M [Rys.5.13]

e zazadano, by zdarzenia miescily si¢ w oknie korelacyjnym na plaszczyznie 0,, — 0,,

[Rys.5.13]

Wybrane w ten sposéb zdarzenia nieelastyczne, przedstawione na [Rys.5.14], zawieraja

nastepujace wktady uwzgledniajace produkcje:

jednego pionu
e wielu pionéow
~ 300000[MeV?/ct)

e mezonu 7 (widoczne wzmocnienie dla M?

misspp

e ciezszych mezondéw - gltéwnie w (znikome ilosci ze wzgledu na energie)

e tlo pochodzace od blednej identyfikacji protonéw (dodatnio natadowane piony ziden-

tyfikowane jako protony)
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Rysunek 5.13: Po lewej: Korelacja masy brakujacej pierwszego i drugiego protonu. Wzmoc-

nienie dla mas odpowiadajacych masie protonu odpowiada procesom elastycznym. Obszar

ograniczony czarng linia wyznacza zdarzenia nieelastyczne. Po prawej: Korelacja katow po-

larnych dla zmierzonych protonéw. Czarna linia stanowi granice obszaru kinematycznego

dozwolonego dla nieelastycznych zderzen protonéw. Zrédlo zdarzen znajdujacych sie pod

i w sasiedztwie tuku bedacego cze$cig warunku, stanowi rozpraszanie elastyczne. Sygnat

poza obszarem pochodzi od torow niepoprawnie zidentyfikowanych jako protony.
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Rysunek 5.14: Kwadrat masy brakujacej dwoch protonéw. Na tle oznaczonych czarnym
kolorem punktow eksperymentalnych naniesiono rozktad pochodzacy od produkcji wielo-
pionowej, uzyskany przy uzyciu symulacji (niebieska linia). Rozklad symulacyjny znorma-
lizowano tak, by po odjeciu go od widma eksperymantalnego uzyska¢ symetryczny rozktad
kwadratu masy mezonu 7. W przeprowadzonej symulacji uwzgledniono pedowa i katowa

zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru.
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Dla reakcji pp — ppm® sporzadzono wykres Dalitza (patrz Dodatek D) [Rys.5.16].
Poniewaz obydwie z mierzonych czastek sa protonami zdecydowano si¢ na konstrukcje
tzw. symetrycznego wykresu Dalitza, gdzie kwadraty mas systeméw p; — 70 oraz p, — 7°
odktadane sg na osiach rzednych i odcietych w sposéb przypadkowy, gdyz nie wiemy ktory
z protonéw pochodzi z rozpadu rezonansu. W celu wyznaczenia liczby wyprodukowanych
mezonéw m° dla kazdej z komérek omawianego wykresu Dalitza wyznaczono rozklad masy

brakujacej dwoch protonéw jak na [Rys.5.14] i zliczono liczbe wyprodukowanych pionéw

7 odejmujac tto wyznaczone w nastepujacy sposob:

e odjeto wyznaczony przy pomocy symulacji przyczynek pochodzacy od produkcji wie-

lopionowej (linia niebieska na [Rys.5.14])

e do powstatego rozktadu dopasowano dwie funkcje Gaussa reprezentujace sygnat po-
chodzacy od produkeji 7° oraz wielomian drugiego rzedu reprezentujacy tto, krérego
zrodtem jest bledna identyfikacja czastek [Rys.5.15 po lewej]. Dokonano dopasowan
przy uzyciu réznych parametrow funkcji opisujacej tto w celu oszacowania btedéw

systematycznych.

Ostatecznie dokonano zliczenia iloéci zmierzonych mezonéw 7° poprzez odjecie tta od eks-
perymentalnego rozktadu

Dokonanie projekcji wykresu Dalitza na jedng z osi utatwi porownanie zmierzonych
danych z przewidywaniami modelowymi. Rozklad przedstawiony jest w funkcji masy sys-
temu p — 7°. Wyznaczony rozktad eksperymentalny [Rys.5.17] jest bardzo dobrze opisy-
wany przez zalozone wklady modelowe w obszarach 1000MeV/c? < M0 < 1280MeV/c?
oraz 1650MeV/c* < My < 1800MeV/c*. Dla mas niezmienniczych z przedziatu
1280MeV/c? < Mo < 1650MeV/c* odpowiadajacych produkeji rezonanséw N*(1440)
i N*(1520) widoczna jest nieznaczna nadwyzka danych eksperymantalnych nad przewidy-
waniami modelowymi. Prezentowany rozktad znormalizowano do liczby zmierzonych reakcji
elastycznego rozpraszania proton-proton.

Postepujac analogiczne jak w wypadku wykresu Dalitza uzyskano rozktad katowy pro-

dukcji mezonu 7° [Rys.5.18], ktory poréwnano do przewidywari modelowych zawierajacych
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Rysunek 5.15: Przyktady dopasowania funkcji do rozktadu masy brakujacej dwoch pro-

tonéw. Narzucone wiezy (maksymalna szerokosé rozkladu Gaussa) wplywaja mocno na

maxr

uzyskany wynik. W pierwszym wypadku (po lewej) T2 < 40000MeV?/c?, w drugim
mar < 25000MeV?/ct. Wyznaczone dla obydwu przypadkéw liczby pionéw postuzyty

do wyznaczenia wartosci éredniej liczby mezonéw 7 w badanym zakresie kinematycznym

oraz oszacowania bledéw systematycznych.

e X108
1000 1500 2000 2500 3000
M . [MeV /e

Rysunek 5.16: Wykresy Dalitza dla produkecji mezonu 7° po odjeciu sygnatu wielopiono-
wego oraz tta pochodzacego od niepoprawnej identyfikacji czastek. Wyrazne wzmocnienie

odpowiada produkeji mezonu 7° przy udziale rezonansu barionowego A*.
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Rysunek 5.17: Masa niezmiennicza systemu p—7°. Punkty eksperymentalne (czarny kolor)
zostaly poprawione na wydajnos¢ rekonstrukceji torow i identyfikacji protonéw. Zaznaczono
systematyczne niepewnosci wynikajace z metody wyznaczania sygnalu. Komponenty sy-
mulacyjne stanowia reakcje: pp — pAT — ppr® (rézowy - jasny i ciemny odpowiednio
dla wspotezynnika anizotropii Bopr = 1,25 i Beyy = 0,55), pp — pN*(1440) — ppr®
(jasny zielony) i pp — pN*(1520) — ppr® (ciemny zielony) oraz pp — ppr° (brazowy).
Sume wkladow oznaczono kolorem czerwonym (jasnym oraz ciemnym - odpowiednio do

zalozonego modelu rozpadu rezonansu A*T).
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wktady od reakcji pp — pA*T — ppr®, pp — pN(1440)* — ppr°, pp — pN*(1520) — ppr°
i pp — ppm°. Uzyskane rozklady znormalizowano do liczby zmierzonego elastycznego roz-
praszania. Dane eksperymantalne nieznacznie (czynnik 10%) przewyzszaja wynik symulacji
dla 0 < cosf,0 < 1. Przypomnie¢ nalezy, ze przekroje czynne na bezposrednia produkcje
neutralnego pionu (pp — ppr®) oraz produkcje z udziatem stanu rezonansowego N*(1520)
(pp — pN*(1520) — ppr°) byly parametrami i zostaly odpowiednio dobrane. Doboru
dokonano tak, by sumaryczne rozktady symulacyjne dobrze opisywaty zmierzone dane za-
réwno w funkcji katow 0,0 i 6, jak i w funkeji rozktadu masy systeméw p—7°, p—7tin—n+
(patrz Rozdziat 6.2). Uzyte przekroje czynne wynosza odpowiednio on«(1520) = 0, 5mb dla
produkcji przez rezonans N*(1520) oraz ogireet = 0, 15mb dla bezposredniej produkeji me-

zonu 7T0.

Uzyskany eksperymentalny rozktad katowy poprawiono na akceptancje spektrometru
HADES. W tym celu wyznaczono akceptancje spektrometru w funkcji kata produkeji me-
zonu ¥ przy uzyciu zastosowanego modelu. Nastepnie podzielono eksperymentalny rozktad
przez uzyskana akceptancje w przedziale katowym 0 < cosfr0 < 1 (w tym przedziale ak-
ceptancja jest znacznie wieksza niz w przedziale dopeliajacym). Uzyskany rozktad odbito
na strone ujemnych wartosci cosf dokonujac w ten sposéb symetryzacji i porownano do
danych symulacyjnych w pelnym kacie brylowym [Rys.5.19]. Z poréwnania zmierzonego
rozktadu z rozktadami modelowymi wyznaczono catkowity przekrdj czynny na produkcje
79, wynosi on om0 = 4,15+ 0,014, + 0, 435yst £ 0,45,0rm £ 0,01,00es mb. Wyzanczona
niepewnos¢ systematyczna uwzglednia niepewnosci zwiazane z metoda wyznaczenia liczby
zmierzonych reakcji (dopasowanie rozktadéw sygnatu i tta) oraz niepewnosci bedace kon-
sekwencja zastosowanej poprawki na wydajnosé identyfikacji i rekonstrukeji toréw (10%).
Niepewnos¢ normalizacyjna zwiazana jest z wyznaczeniem liczby reakcji elastycznego roz-
praszania proton-proton dla danych eksperymentalnych (11%). Uwzgledniono réwniez nie-
pewnosé zwigzang z zastosowaniem réznych modeli rozpadu rezonansu A™. Uzyskana war-
tos¢ przekroju czynnego pozostaje w zgodnosci z przekrojem czynnym uzytym w symulacji

(Osim = 3,95mb).
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Rysunek 5.18: Rozktad kata produkcji mezonu 7° w akceptancji HADES. Punkty ekspery-
mentalne (czarny kolor) zostaly poprawione na wydajnosé rekonstrukeji toréw i identyfika-
¢ji protondéw. Zaznaczono niepewnosci systematyczne wynikajace z metody obliczania sy-
gnatu. Pozostale kolory reprezentujg komponenty symulacyjne odpowiednio: pp — pA*T —
ppr® (ré6zowy - jasny i ciemny odpowiednio dla wspélczynnika anizotropii Boge = 1,25 i
Bezp = 0,55), pp — pN*(1440) — ppr° (jasny zielony) i pp — pN*(1520) — ppr° (ciemny
zielony) oraz pp — ppr° (brazowy). Sume wktadéw oznaczono kolorem czerwonym (jasnym

oraz ciemnym - odpowiednio do zalozonego modelu rozpadu rezonansu A*).
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Rysunek 5.19: Rozklad kata produkcji mezonu 7° poprawiony na akceptancje spektro-

metru HADES w zakresie 0 < cos(6%") < 1. Rozklad zostal zsymetryzowany poprzez

odbicie wartosci z dotatniej czesci osi argumentéw na strone ujemna (znacznie lepsza zdol-

no$¢ rozdzielcza oraz akceptancja). Punkty eksperymentalne oznaczono na czarno, rozktad

modelowy reprezentuje linia czerwona (jasna i ciemna - odpowiednio dla wspélezynnika

anizotropii Bogg = 1,251 By, = 0,55 ). Rozklady znormalizowano do liczby elastycznego

rozpraszania. Zaznaczono niepewnosci systematyczne wynikajace z zastosowania podczas

poprawki dwoch réznych modeli.
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5.4 Kanaly reakcji pp z produkcjg par eTe”

Celem zaprezentowanej w tym rozdziale analizy czteroczastkowej jest badanie proceséw

O — ete vy oraz n — eTe 7. Sg to tzw. rozpady typu Dalitza, ktére

rozpadu mezonéw m
stanowig gtowny wktad do rozktadu masy niezmienniczej par elektronowych w zakresie
0 < M+~ < 500MeV/c% Dobra znajomoéé charakterystyk tych proceséw jest konieczna,
do wyciagniecia poprawnych wnioskéw na temat potencjalnej modyfikacji funkeji spektral-
nych mezonéw wektorowych, ktora moze objawia¢ sie w omawianym zakresie masy nie-
zmienniczej par eTe”. By w petni zidentyfikowaé¢ badane reakcje: pp — ppr® — ppete vy
i pp — ppn — ppete vy wybrano zdarzenia zawierajace dwa protony i pare elektronows.
Taka konfiguracja czastek (ppeTe™) moze jednakze by¢ réwniez zarejestrowana w wyniku
zajécia innych proceséw. Najbardziej znaczacym jest tutaj rozpad mezonu 7° na dwa fotony
(wspolezynnik rozgaltezienia 98,8%), z ktorych jeden ulega procesowi konwersji na pare die-
lektronowa w materiale tarczy (prawdopodobienstwo okoto 1%). Na kolejnych miejscach

stojg produkcje wielopionowe z pézniejszym rozpadem mezonu 7° na foton i dielektron lub

rozpad na dwa fotony z ktorych co najmiej jeden ulega konwers;ji.

Liczbe par pochodzacych od konwersji bedacej niepozadanym zrodiem dielektronéw
minimalizujemy stosujac warunek na kat otwarcia pomiedzy elektronem i pozytonem
[Rys.5.20 po prawej]. Dodatkowo sprawdzana jest jako$¢ rekonstrukeji toréw elektronu
i pozytonu w wewnetrznych komorach MDC. Jako$¢ dopasowania toru do rejestrowanych
w komorach drutowych punktéw jest bowiem gorsza dla leptonéw pochodzacych z kon-
wersji ze wzgledu na ich maly kat otwarcia, ktory sprawia ze bedace blisko siebie tory
tych czastek zaklucaja pomiar czasu dryfu w komorach wielodrutowych. Ostatnim wa-
runkiem minimalizujacym liczbe par dielektronowych pochodzacych z konwersji fotonow
jest warunek geometryczny, stawiajacy wymagania na kat polarny w funkcji odlegtosci
punktu emisji sladow czastek (wierzchotek reakeji) od srodka tarczy liczonej w kierunku
osi spektrometru [Rys.5.20 po lewej]. Warunek ten usuwa przypadki gdzie pary ete~
kreowane byty przez konwersje fotonéw na metalowym pierscieniu - konstrukcyjnym ele-

mencie detektora RICH potozonym w poblizu tarczy. W celu uzyskania lepszej zdolnosci
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rozdzielczej, wierzchotek wyliczany jest przy uzyciu trajektorii protondéw, gdyz te jako
czastki o znacznie wickszym pedzie sa mniej podatne na wielokrotne rozpraszania ku-

0 oraz 7, zada

lombowskie. Na koniec, w celu identyfikacji rozpadéw Dalitza mezonow
sie, by czteroczastkowa masa brakujaca odpowiadala masie czgstki ktorej nie mierzymy
[Rys.5.22]. W przypadku tych rozpadéw (7° — yeTe™,n — ~eTe™) czastka brakujaca
jest foton, ktérego masa niezmiennicza wynosi zero. Zastosowano niesymetryczny warunek
(—50000 MeV?/ct) < M2,

MESS ot o

< 18000 MeV?/c* zawezajac okno z prawej strony tak
by zminimalizowa¢ wklad pochodzacy od reakcji, gdzie oprécz zadanych czastek (ppete™)

powstala jeszcze inna czastka masywna (najczesciej 7°).
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Rysunek 5.20: Warunki na wierzchotek oraz kat otwarcia pary dielektonowej. Obydwa

zastosowano w celu redukeji sygnatu pochodzacego od konwersji kwantéw gamma.

Dla uzyskanej, po zastosowaniu wszystkich warunkow proby danych sporzadzono roz-
ktad masy brakujacej dwéch protonéw [Rys. 5.23]. Przy uzyciu zdarzen ztozonych z jed-
nakowo natadowanych leptonéw (ete™ oraz e”e™) wyznaczono rozktad tta kombinatorycz-
nego w funkcji masy brakujacej dwoch protonéw przy wykorzystaniu metody tych samych
znakéw [43]: NOP = 2% /NTF N gdzie N°B oznacza iloé¢ par ete™ stanowiacych,
dla zadanego zakresu masy brakujacej, tto kombinatoryczne, a N™ti N~~ reprezentuja
odpowiednio iloéci par ete oraz e"e” w tym samym przedziale masy brakujacej. [Rys.

5.21] przedstawia istote powstawania tta kombinatorycznego, ktérego zrédlem sa leptony



ROZDZIAL 5. ANALIZA DANYCH 77

0

pochodzace z réznych Zrédet (np. et z rozpadu Dalitza ¥ i e~ z zewnetrznej konwersji

fotonu).

Rysunek 5.21: Istota powstawania tta kombinatorycznego na przyktadzie rozpadu mezonu
70 — eTe Ty, gdzie powstaly kwant v ulega konwersji na pare eTe~ (oznaczono na czer-
wono). Zakreslona niebieska petla para dielektronowa da przyczynek do tta kombinato-

rycznego, jesli obydwa jej sktadniki zostang zarejestrowane w spektrometrze.
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Rysunek 5.22: Kwadrat czteroczastkowej masy brakujacej po zastosowaniu warunkow
przedstawionych na [Rys. 5.20]. W celu selekcji reakeji 7°— > vete™, n— > yeTe™ w dalsze]

analizie danych zastosowano niesymetryczny warunek (—50000 MeV?/ct) < M?

miss

<

ppete—

18000 MeV?/ct. Dla kazdego z punktéw zaznaczono blad statystyczny.
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[Rys. 5.23] przedstawia rozktad kwadratu masy niezmienniczej dwoch protonow Mz, .
dla wszystkich zdarzen zawierajacych pare eTe™ (punkty w kolorze niebieskim), oraz roz-
ktad tta kombinatorycznego (punkty w kolorze czerwonym) wyliczonego przy uzyciu me-

tody tych samych znakow.
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Rysunek 5.23: Kwadrat masy brakujacej dwoch protonéw dla zdarzen czteroczastkowych.
Punkty niebieskie oznaczaja wktad od zdarzen gdzie sktadniki pary dielektronowej posia-
daty przeciwne znaki. Rozklad czerwony stanowi tto kombinatoryczne obliczone za pomoca
metody tych samych znakéw przy uzyciu zdarzen zawierajacych oprocz dwoch protonow
takze pare pozytonéw lub elektronéw. Rzeczywisty sygnal jest roznica rozktadu niebie-
skiego i czerwonego. Rozktad znormalizowano do liczby elastycznego rozpraszania. Zazna-

czono btedy statystyczne.

Po odjeciu tta kombinatorycznego uzyskano rozktad [Rys. 5.24] ztozony z wyraznych

0 oraz 1. Widoczny pomiedzy nimi

linii pochodzacych od produkcji odpowiednio mezonu m
wktad o ptaskim ksztalcie pochodzi od produkcji wielopionowej (np. pp — ppr°n?), gdzie
co najmniej jeden z pionéw stal si¢ zrodtem pary dielektronowej (tzn. 7 — eTe™7). Fakt
istnienia ograniczonej pedowej zdolnosci rozdzielczej powoduje, ze czes¢ takich zdarzen
spetnia postawiony na czteroczastkowa mase brakujaca warunek. Obok danych ekspery-

mentalnych przedstawiono nastepujace przyczynki modelowe dajgce wktad do prezento-

wanego rozkladu: pp — ppAT — ppr® — ppete~y (kolor rézowy, jasna i ciemna linia
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odpowiednio dla wspélczynnika anizotropii Bopr = 1,25 i By, = 0,55 (patrz Rozdziat
3.2)), pp — ppr° — ppetey (kolor brazowy), pp — ppN(1440) — ppr® — ppete y
(kolor jasnozielony), pp — ppN(1520) — ppn® — ppete vy (kolor ciemnozielony),
pp — ppN(1535) — ppn — ppete~ v (kolor jasnoniebieski), pp — ppn — ppete™v (kolor
ciemnoniebieski). Obszar zacieniony na szaro reprezentuje wktad pochodzacy od produkcji
wielopionowych gléwnie pp — pprP7®. Ten ostatni rozktad symulacyjny znormalizowano
tak, by liczba zliczen w przedziate 0,15GeV?/ct < Mgp < 0,23GeV?/c* byla taka sama,
jak dla rozktadu eksperymentalnego w takim samym przedziale. Suma wktadéw symulacy;j-

nych reprezentowana jest linig czerwona (jasna i ciemna - odpowiednio dla wspétczynnika

anizotropii Bopr = 1,251 Beyy = 0,55).
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Rysunek 5.24: Kwadrat masy brakujacej dwoéch protonéw po zastosowaniu wszystkich opi-
sanych warunkow (na konwersje kwantéw v oraz warunek na czteroczastkowa mase braku-
jaca) i odjeciu tta kombinatorycznego (rozklad eksperymentalny - czarne punkty, symula-
cyjny - czerwona i pomaranczowa linia). Kolorowe linie reprezentuja wklady symulacyjne
od poszgegélnych zrédet (patrz tekst). Obszar zaciemniony na szaro reprezentuje wkiad
pochodzacy od produkcji wielopionowych. Po prawej: Kwadrat masy brakujacej dwdch

protonéw po odjeciu wktadu od produkcji wielopionowych.

W celu wyznaczenia rozktadu masy niezmienniczej dielektronéw pochodzacych z roz-

padu mezonu 7 podzielono jej rozklad na kilkanascie mniejszych podprzedziatéw. Sze-
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rokosci dobrano tak, by ograniczy¢ fluktuacje statystyczne wynikajace z ograniczonej
liczby zdarzen. Dla kazdego z przedziatow sporzadzono rozktad kwadratu masy braku-
jacej dwoch protonéw [Rys. 5.25] i odjeto przyczynek pochodzacy od wielokrotnej pro-
dukcji mezonow m. Zliczono sygnat pochodzacy z rozpadu Dalitza neutralnego pionu, za-
dajac by (—200000MeV?/ct) < M7, .~ < 200000MeV?/ct. Wartosé te wstawiono do
odpowiedniej komorki histogramu przedstawiajacej mase niezmiennicza pary ete” [Rys.
5.26 po lewej]. Na rysunku uwzgledniono odpowiednie modelowe przyczynki pochodzace
od nastepujacych reakcji: pp — ppAt — ppr® — ppetey (kolor rézowy, jasna linia -
wspolezynnik anizotropii Bopr = 1,25, ciemna - wspOtczynnik anizotropii B.,, = 0, 55),
pp — ppr® — ppete~v (kolor brazowy), pp — ppN(1440) — ppr® — ppete~v (kolor
jasnozielony), pp — ppN(1520) — ppr® — ppete=y (kolor ciemnozielony). Suma wkla-

dow symulacyjnych reprezentowana jest linig czerwona, jasng i ciemng odpowiednio dla

wspoétezynnika anizotropii Bopg = 1,25 1 Beyp = 0, 55.
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Rysunek 5.25: Po lewej: Przyktadowy kwadrat masy brakujacej dwoéch protonéw sporza-
dzony przy uzyciu warunku: 40MeV < M7 < 50MeV. W kolorze czarnym punkty
eksperymentalne, w czerwonym rozktad symulacyjny pochodzacy od produkcji wielopio-
nowej. Po prawej: Rozktad uzyskany po odjeciu tla (czerwonego rozkladu) od rozktadu

eksperymentalnego. Dla zmierzonych punktow zaznaczono bledy statystyczne.

Wyznaczono rowniez rozktad masy niezmienniczej dielektronéow pochodzacych z roz-
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Rysunek 5.26: Masa niezmiennicza par eTe™ (czarne punkty) pochodzacych z rozpadéw
typu Dalitz mezonéw 70 (po lewej) i  (po prawej stronie). Rozktady znormalizowano do
liczby elastycznego rozpraszania. Kolorowe linie reprezentuja wktady symulacyjne. Linie

czerwone w obydwu przypadkach stanowig sume odpowiednich przyczynkow.
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Rysunek 5.27: Kwadrat masy brakujacej dwoch protonéw dla 200 MeV/c? < M™MY_ <
350 MeV/c®. W kolorze czarnym punkty eksperymentalne, do ktérych dopasowano rozktad
Gaussa w kolorze niebieskim reprezentujacy mezon n oraz tto w kolorze czerwonym. Sume

sygnalu i tta stanowi linia réozowa. Zaznaczono btedy statystyczne.
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padu mezonu 7. Poniewaz sygnat pochodzacy z rozpadu tej czastki osadzony jest w cato-
sci na tle pochodzacym z produkcji wielopionowej, zastosowano inng metode konstrukceji
rozktadu. Na poczatek zdefiniowano 7 przedzialéw na osi masy inwariantnej par ete™.
Dla kazdego z przedziatéw sporzadzono rozktad masy brakujacej dwoch protonéw [Rys.
5.27], odjeto tto kombinatoryczne i poprzez dopasowanie linii prostej do tta wielopionowego
zliczono ilo$¢ par dielektronowych pochodzacych z rozpadu Dalitza mezonu 7. Uzyskane
wyniki postuzylty do sporzadzenia rozktadu prezentowanego na [Rys. 5.26 po prawej]. Na
rysunku uwzgledniono odpowiednie modelowe przyczynki pochodzace od nastepujacych re-
akcji: pp — ppN*(1535) — ppn — ppete~v (kolor jasnoniebieski) i pp — ppn — ppeTe™y
(kolor ciemnoniebieski).

Kolejnym krokiem analizy zdarzen czteroczastkowych jest wyznaczenie rozktadu
kata «a, mierzonego pomiedzy rozpadajacym sie wirtualnym fotonem, a jednym z pro-
duktéw jego rozpadu: elektronem lub pozytonem, dla rozpadéw Dalitza mezonéw m° oraz
n. Wedtug obliczen QED (patrz Rozdziat 3.3) funkcja rozktadu tego kata ma postaé: S(a)
= A(1 + Beos?a), gdzie o oznacza kat pomiedzy kierunkiem wirtualnego fotonu a jed-
nym ze sktadnikow pary dielektronowej liczony w uktadzie spoczynkowym witrualnego
fotonu, a wspodtczynnik anizotropii B dla rozpadéw Dalitza zaréwno mezonu 7° jak i n

0

jest réwny jeden. W celu selekcji mezonéw 7" zastosowano warunek na mase brakujgca

0 < M?

mMisSpp

< 100000 MeV?/ct i dla zdarzen, ktére go spelniaja sporzadzono rozktad
omawianego kata a i poréwnano go z rozktadem modelowym [Rys. 5.28]. Procedura wy-

znaczenia kata « dla pojedynczego zdarzenia obejmuje nastepujace kroki:

e Wyznaczenie czterowektora pedu wirtualnego fotonu: v* = et +e¢e~, gdzie e™ + e~ s

czterowektorani energii i pedu odpowiednio pozytonu i elektronu.

Transformacja czterowektoréw v*, e*, e~ do uktadu spoczynkowego mezonu 7°(n).

Transformacja czterowektoréw e™, e~ do ukladu spoczynkowego wirtualnego fotonu.

Wryliczenie kata a7
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Rysunek 5.28: Po lewej: Schemat rozpadu wirtualnego fotonu +* na pare ete™. Kat «,
mierzony pomiedzy kierunkiem wirtualnego fotonu, a jednym z produktéw jego rozpadu
(et lub e™) w uktadzie spoczynkowym fotonu. Po prawej: Omawiany kat dla rozpadéw Da-
litza mezonu 7° w akceptancji spektrometru HADES. Punkty eksperymentalne oznaczono
kolorem czarnym, izotropowy (I(a) = A(1+ Bcos*a), B#™ = 1) rozklad modelowy repre-

zentuje czerwona linia. Dla rozktadu eksperymentalnego zaznacznono btedy statystyczne.
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Rozktad kata o, dla rozpadu n — e*e”vy wyznaczono analogicznie do wyznaczenia
rozkladu masy niezmienniczej par e”e~ pochodzgcych z rozpadu tego mezonu. Dla sze-
sciu przedzialow kata c,, sporzadzono rozktad kwadratu masy brakujgcej dwéch protonow
[Rys.5.29] i przez dopasowanie sygnalu oraz tla zliczono ilosci mezondéw we wszystkich

przedziatach kata.
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a
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=
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2 2/n43
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Rysunek 5.29: Przyktad dopasowania funkcji Gaussa reprezentujacej sygnat oraz funkcji
liniowej reprezentujacej tto do rozktadu masy brakujacej dwoch protonéw w obszarze me-

zonu 7 dla 0 < afﬁ* < 0.33.

W celu wyznaczenia poprawki na akceptancje i wydajnos¢ wykonano symulacje zadajac
izotropowego rozktadu omawianego kata a dla obydwu mezondéw i przefiltrowano ja przez
macierze akceptancji i wydajnosci spektrometru HADES (Dodatek C). Podzielono rozktady
eksperymentalne przez odpowiednie widma symulacyjne. Do uzyskanych, niezaleznych od
akceptancji uktadu detekcyjnego rozkladéw, dopasowano krzywe postaci S(a) = A(1 +
Bcos*a)). Wynik zaprezentowano na [Rys. 5.30].

Uzyskane w wyniku dopasowania wspotczynniki B, = 1,36 & 0,43 oraz B, = 0,98 &
0,48, mozna bezposrednio poréwnywac do przewidywan teoretycznych. Przypomnijmy, ze
zdefiniowane przez strukture spinowa zachodzgcych proceséw wspolczynniki B oraz B,

wedle obliczen teoretycznych powinny by¢ réwne jednosci (patrz [Rys.3.7]). Wyznaczone
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na podstawie pomiaréw wspotezynniki pozostaja zatem w zgodnosci z przewidywaniami.

3r ] 3r 7]
- fit: A (1+ Bcos’a E o R
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Rysunek 5.30: Kat o, mierzony pomiedzy rozpadajacym si¢ wirtualnym fotonem, a jednym
z produktéw jego rozpadu: elektronem lub pozytonem dla rozpadéw Dalitza mezonéw w°-po

lewej oraz n-po prawej stronie.

Dzieki znajomosci liczby zrekonstruowanych reakeji pp — ppete™~ dla danych ekspery-
mantalnych i symulacyjnych (znormalizowanej do liczby zmierzonego elastycznego rozpra-
szania) wyznaczono przekrdj czynny o, —ppr0 = 4, 0£0, L0 £0, 45y £0, 41orm 20, Lioder mb
0raz Oppppn = 16 £ Ograr £ Jsyst £ 8norm 1b. Niepewnosc systematyczna uwzglednia nie-
pewnosci zwigzane z metodami odejmowania tta kombinatorycznego i wyznaczenia
liczby zmierzonych reakcji (dopasowanie rozkladéow sygnatu i tta). Niepewno$é norma-
lizacyjna zwiazana jest z wyznaczeniem liczby elastycznego rozpraszania dla danych

O uwzgledniono réwniez

eksperymentalnych (11%). W przypadku produkeji mezonu 7
niepewnos$¢ zwigzang z zastosowaniem réznych modeli rozpadu rezonansu A™. Uzyskane
wartosci przekrojow czynnych pozostaja w zgodnosci z przekrojami uzytymi w symulacji.
Godna podkreslenia jest zgodno$¢ wartos$ci przekrojow czynnych uzyskanych w analizie

dwuczastkowej i czteroczastkowe;j.
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5.5 Podsumowanie

W rozdziale tym zaprezentowano wyniki analizy danych, ktéra przeprowadzit autor
niniejszej rozprawy przy uzyciu stworzonego przez niego oprogramowania. Dla zdarzen

dwuczastkowych zaprezentowano analize:

e Elastycznego rozpraszania, ktorego liczba postuzyta do normalizacji finalnych rozkta-

déw fizycznych, prezentowanych w tej pracy.

e Reakcji pp — pnr™, gdzie wyznaczono rozktad katowy produkcji rezonansu AT
oraz przekréj czynny na reakcje pp — pnmt o purr = 14,45 £ 0, 014 £ 1, 85y =
17 6norm =+ 07 7model mb.

e Reakcji pp — ppr®, gdzie wyznaczono rozktad katowy produkcji mezonu 7° oraz

przekrdj czynny na reakcje pp — ppr° o0 = 4,15+ 0, 0150 £ 0,435y6 £ 0, 45,00 £
07 Olmodel mb.

Poréwnanie uzyskanych wynikow tej analizy z opartymi na modelu rezonansowym [11]
symulacjami uwzgledniajacymi dwa dodatkowe kanaly produkcji pionéw (przez rezonans
N*(1520) i produkcje bezposrednia) pokazato dobra zgodno$é modelu rezonansowego z
danymi eksperymentalnymi. Dalo to podstawy do uzycia tegoz modelu do wyznaczania
poprawionych na akceptancje, a niezmierzonych dotychczas wielkosci fizycznych charakte-

ryzujacych produkcje par eTe” w reakcjach:

e pp — ppr® — ppetev, dla ktérej wyznaczono rozkltad masy niezmienniczej par

+ 0

eTe~ pochodzacych z rozpadu Dalitza mezonu 7", oraz niezmierzony dotad rozktad
kata rozpadu wirtualnego fotonu na pare dielektronowa dla rozpadu 7% — v*y —
ete . Przy uzyciu zdarzen czteroczgstkowych wyznaczono rowniez przekrdj czynny

na reakcje pp — ppr° Oppppro = 4,0 £ 0, Ly £ 0, 4gyst £ 0, 4porm £ 0, Lyoger mb.
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Pozostaje on w zgodnosci z przkrojem czynnym wyznaczonym w analizie hadronowe;j

jak réwniez przewidywaniami modelowymi.

e badanie reakcji pp — ppn — ppete”, gdzie wyznaczono rozklad masy niezmienniczej
par eTe” pochodzacych z rozpadu Dalitza mezonu 7, oraz rozktad kata rozpadu
wirtualnego fotonu na pare dielektronows dla rozpadu n — ~v*y — eTe . Przy
uzyciu zdarzen czteroczastkowych wyznaczono przekréj czynny na reakcje pp — ppn
Opp—ppn = 10E6stat 9 syst =8 norm ub, ktory takze pozostaje w zgodnosci z wyznaczong

dla kanatu hadronowego wartoscig [22] (0pp—ppn = 70 £ 8ub).
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Rozdzial 6

Dodatki

6.1 Dodatek A - Metoda masy brakujacej

Zastosowanie i opis metody masy brakujacej przedstawiony zostanie na przyktadzie
reakcji pp — ppr’. W ogdlnym wypadku czterowektory energii i pedu dla obydwu protonéw
przed reakcja wygladaja nastepujaco:

Pa = (PTas PYas Pzas Ea)
po = (PTv, PYb, P26y Eip)

Odpowiedni dobér uktadu wspoétrzednych pozwoli zredukowaé¢ wigkszosé sktadowych
pedowych do zera (pzy, pyp, pzp, = 0). Zatézmy, ze aparatura pomiarowa rejestrowata dwa
slady czastek, a pdzniejsza identyfikacja wskazala, ze bylty to protony. Poniewaz zmierzy-
liSmy ich pedy mozemy zapisa¢ czterowektory protonéw po reakcji.
p1 = (px1, py1, pz1, E1)
p2 = (pr2, py2, P22, Es)

Jesli czastki p; 1 po sa jedynymi produktami reakcji, to zdefiniowana nastepujaco masa
brakujaca : Mpiss = [(Pa+ o — p1 — p2)?]Y/? = 0 (tak jest np. dla elastycznego rozpraszania
pp — pp). Jesli zas oprocz czastek p; i py wyprodukowana zostala trzecia czastka, to
masa brakujaca Miss = [(Pa + b — p1 — P2)?]'/? bedzie stanowié jej mase (np. dla reakcji

pp — ppm° Mopiss = 135MeV | co stanowi mase mezonu 7).
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6.2 Dodatek B - Masa niezmiennicza

Masa niezmiennicza (inwariantna) systemu czastek A i B podana jest wzorem:
Miny = [(pa +p5)*Y/2, gdzie p, oraz pp oznaczaja czterowektory energii i pedu odpowied-
nio dla czastki A i B. Jedli czastki A, B sg jedynymi produktami bezposredniego rozpadu
czastki C (C' — A + B) to masa niezmiennicza pary A-B stanowi mase czastki C. Jako
przyktad poda¢ mozna rozpad mezonu p — ete™. Gdyby udalo sie wyselekcjonowaé tylko
pary pochodzace z tego rozpadu, to na sporzadzonym rozktadzie masy niezmienniczej die-
lektronow zobaczyliby$my funkcje rozktadu masy mezonu p. W rozpadach typu Dalitz
obok pary dielektronowej powstaje dodatkowa czastka. Gdyby zmierzy¢ wszystkie trzy i
skonstruowa¢ mase¢ niezmiennicza przy uzyciu trzech czterowektoréw energii i pedu to,
jak poprzednio, otrzymalibysSmy mase czastki, ktora ulegta rozpadowi. Zwykle z powodu
tego, ze jedna z czastek jest neutralna pomiar wszystkich czastek jednoczesnie jest bardzo
trudny, czesto wrecz niemozliwy. Przykladem niech tu bedzie rozpad mezonu 7° — etevy
na pare dielektronows oraz foton. Jesli zbierzemy odpowiednig statystyke i skonstruujemy
rozktad masy niezmienniczej dla dielektronéw zauwazymy, ze bedzie on funkcja ciagta.
Niezerowe wartosci tej funkeji rozpoczna sie dla sumy mas leptonéw (przypadek gdy cal-
kowity ped unoszony jest przez kwant gamma), a zakoncza dla masy odpowiadajacej masie

mezonu 7° (przypadek gdy foton unosi minimalny ped). Ksztalt rozktadu zdeterminowany

jest poprzez proporcje energii produktéw rozpadu.

6.3 Dodatek C - Akceptancja i wydajnosé rekonstruk-
cji torow

Spektrometr HADES jest urzadzeniem mierzacym produkty reakcji tylko w ograni-
czonym zakresie katowym i pedowym - ma ograniczong akceptancje. Przy uzyciu pakietu
symulacyjnego GEANT [42] oraz standardowych narzedzi do analizy danych (tych samych,
ktorych uzywa sie do analizy danych eksperymentalnych) wykonano tzw. macierze akcep-

tancji i wydajnosci spektrometru uwzgledniajac pole magnetyczne jakie zastosowano pod-
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czas rzeczywistych pomiarow. Obydwa rodzaje macierzy sa funkcjami trzech parametréw
: katéw - polarnego i azymutalnego rozwazanej czastki oraz jej pedu. Oddzielne macierze
sporzadzono dla kazdego rodzaju rozpatrywanych czastek: p, 7/~ e*/~. Wartosé¢ akcep-
tancji czastki o zadanych parametrach (p, 6, ¢) okresla prawdopodobienstwo trafienia tej

NAcc(p797¢) 1 &
Nemitted(pﬁv(p))‘ WydaJnOSC na

czastki w aktywny obszar spektrometru (def. Acc(p, 0, ¢) =
rekonstrukcje oznacza zas prawdopodobienstwo poprawnego zrekonstruowania toru rozpa-
trywanej czastki (def. Ef f(p,0,¢) = %). Obydwa typy macierzy przyjmuja forme
histogramoéw ze skonczong iloscig bindéw. Przyktadowe macierze akceptancji i wydajnosci

w postaciach dwuwymiarowych przedstawiono na [Rys.6.1].
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Rysunek 6.1: Po lewej: Akceptancja na pojedynczy elektron. Po prawej: Wydajnosé na

rekonstrukcje torow dla protonow.

6.4 Dodatek D - Wykres Dalitza

Powszechnie uzywanym narzedziem do badania mechanizmu produkcji czastek w zde-
rzeniach elementarnych jest tzw. wykres Dalitza [41]. Rozwazmy nastepujaca reakcje:

a+b— R+4+3 — 1+ 2+ 3, gdzie w wyniku zderzenia czastek a i b dochodzi do
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produkcji krotkozyciowego rezonansu R oraz czastki 3. Rezonans rozpada si¢ na pare cza-
stek 11 2. W celu sporzadzenia wykresu Dalitza odlozymy na osi rzednych kwadrat masy
niezmienniczej (Dodatek B) systemu 1 —2, a na osi odcietych kwadrat masy niezmiennicze;
systemu 2 — 3. Na [Rys.6.2] przedstawiono schematycznie wykres Dalitza dla omawianej
reakcji a +b — R+ 3 — 1+ 2+ 3. Czarna petla stanowi kinematyczne ograniczenie wy-
kresu i wynika z praw zachowania energii i pedu w omawianej reakcji przy ustalonej energii
wiazki. Znajdujace si¢ na niej czarne punkty odpowiadaja skrajnym konfiguracjom pedow
powstatych czastek (kierunki pedéw oznaczono na rysunku strzatkami). W wypadku gdy
wektory jednej z par czastek 1 — 2, 1 — 3 lub 2 — 3 sa rownolegte, dochodzi¢ moze do
silnego oddziatlywania w stanie koncowym, co odpowiada z6ttym obszarom na wykresie.
Poniewaz reakcja przebiegata dwustopniowo, z udzialem rezonansu R — 1+ 2, kwadrat
masy niezmienniczej systemu 1 — 2 utworzy na wykresie Dalitza charakterystyczny pas od-
powiadajacy kwadratowi masy rezonansu R (rezonanse krétkozyciowe sa stanami o duzej
szerokosci, co przenosi sie na szeroko$é¢ widocznego pasa). Obszar oznaczony na czerwono
odpowiada sytuacji gdzie jeden z produktéw rozpadu rezonansu oddziatuje w stanie kon-

cowym z czastka 3.
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Rysunek 6.2: Schematyczny wykres Dalitza dla rozpadu tréj-ciatowego [41] (produkty roz-
padu oznaczono numerami: 1,2,3). Regiony, gdzie mozliwe jest silne oddzialywanie w stanie
koficowym oznaczono przez F(;;). Zwroty pedéw czastek dla charakterystycznych obszarow
wykresu oznaczono odpowiednio ponumerowanymi strzatkami. Rezonans bedacy stanem
zwigzanym systemu 1 — 2 utworzy niebieski pas oznaczony przez R. Interferencja obydwu

wymienionych procesow moze zachodzi¢ na czerwonym obszarze oznaczonym przez 1.
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Rozdzial 7

Podziekowania

Rozprawa ta jest efektem wspotpracy z wieloma ludzmi. Pragne goraco podziekowaé

Wszystkim, ktérzy przyczynili sie do jej powstania. W szczegolnosci dziekuje:

e Prof. dr hab. Piotrowi Salaburze, promotorowi tej rozprawy doktorskiej. Dziekuje za
wskazywanie kierunku i pomoc, ktorej udzielal mi Pan zawsze wtedy, gdy byta nie-
zbedna i oczekiwana. Sktadam wielkie podziekowania za panska otwartosc¢, zyczliwosé

i cierpliwos¢

e Prof. dr hab. Andrzejowi Balandzie, za wsparcie, zyczliwosé oraz trud wtozony w

przewodzenie komisji obrony nieniejszej rozprawy oraz jej poprawe

e Dr Witoldowi Przygodzie, za $wietng wspolprace, liczne rozmowy nie tylko o fizyce,

atmosfere pracy w pokoju 234, oraz za trud wlozony w poprawe niniejszej rozprawy

e Dr Tomaszowi Wojcikowi, za wspanialtg atmosfere pracy i nieoceniong pomoc w roz-

wigzywaniu probleméw programistycznych

e Dr Jackowi Otwinowskiemu, za cierpliwa pomoc w poznawaniu struktury HYDRY,

zyczliwos¢ 1 otwartosé
e Dr Jerzemu Pietraszko za liczne krytyczne uwagi i mobilizacje do pracy

e Mgr Annie Kozuch, za usmiech i tworzenie mitej atmosfery pracy
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Mgr Beacie Trebacz, mgr Radostawowi Trebaczowi, mgr Adrianowi Dybczakowi i mgr
Damianowi Gilowi - najblizszym wspotpracownikom z Krakowa - za liczne spotkania,

dyskusje, wsparcie i zyczliwos¢

Kolezankom i kolegom z eksperymantu HADES: dr Matgorzacie Sudot, mgr Markowi
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