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Rozdzial 1

Wstep

Zagadnienia fizyki zwiazane z mezonem 7’ zyskaty ostatnio duze zainteresowa-
nie w zwiazku z badaniami planowanymi na akceleratorach COSY, DA¢NE-2 oraz
MAMI-C, gdzie mezon 7’ bedzie wytwarzany w reakcjach odpowiednio hadronu z ha-
dronem, elektronu z pozytonem oraz kwantu v z hadronem [1, 2]. Badanymi obserwa-
blami beda migdzy innymi szerokosci czastkowe mezonu 7’ na rozpady z udzialem me-
zondéw 7 oraz leptondw. Precyzja wyznaczenia szerokoSci czastkowych w przypadku
gdy mozliwy bedzie tylko pomiar stosunku rozgatezienia', bedzie zdeterminowana do-
ktadnoscia z jaka znana jest calkowita szeroko$¢ naturalna I',,.

Dotychczas I',, zostala wyznaczona jedynie w dwdch bezposrednich pomiarach
ze wzgledna precyzja 30% [4] oraz 50% [5]. Srednia warto$¢ z tych pomiaréw wynosi
0.30 £ 0.09 MeV/c? i rézni si¢ znaczaco od wartosci 0.202 + 0.016 MeV /c? okre-
Slonej posrednio ze stosunkOw rozgatgzien oraz kombinacji szerokosci czastkowych
otrzymanych z przekrojow czynnych [6]. Znacznie bardziej precyzyjny bezposredni
pomiar I';; rzuci nowe Swiatto na te rozbieznosc.

Celem tej pracy jest okreslenie z jaka doktadnoscia mozna wyznaczy¢ szerokos¢
naturalng I',, mezonu 7’ na podstawie reakcji pp — ppn’ zmierzonej uktadem de-
tekcyjnym COSY-11 oraz opracowanie planu przysztego eksperymentu wraz z osza-
cowaniem czasu jego trwania, a takze wskazanie w jaki sposéb nalezy zmodyfiko-
wac aktualny uktad pomiarowy, aby uzyskac znaczaco lepsza doktadno$¢ (conajmniej
o czynnik pig€) od obecne;.

Opracowanie opieraC si¢ bedzie na informacjach uzyskanych z trzydniowego te-
stowego pomiaru omawianej reakcji, ktéry odbyt si¢ w pazdzierniku 2003 roku. Po-
nadto wykorzystane zostang catkowite przekroje czynne na reakcje pp — ppn/’, ktére
to zostaty zmierzone w poprzednich latach przez grupe badawcza COSY-11 w oparciu

0 wyznaczenie masy brakujacej produktéw do reakcji pp — ppX [7, 8, 9].

'Nazwa zalecana przez Komisje Nazewnictwa Fizycznego Polskiego Towarzystwa Fizycznego
na angielski termin branching ratio [3].



Wstep




Rozdziat 2
Sztuka dla sztuki? — motywacja badan

W nininiejszym rozdziale zostang zaprezentowane do§wiadczalne oraz teoretyczne
argumenty za doktadniejszym poznaniem mezonu 7/, a w szczegdlnosci doktadniej-

szym zmierzeniem jego szerokosci naturalnej.

Mezon Wtasciwosci

m [MeV/c?] I' [MeV/c?] 78] et [m)
nE 139.5702 + 0.0004 (2.528 4 0.001) x 10~ 14 (2.603 & 0.001) x 10—8 7.80
70 134.977 4 0.001 (0.840.1) x 1075 (8.440.6) x 10717 2.51 x 10~8
n 547.75 £+ 0.12 (1.29 £0.07) x 1073 (5.10 £0.29) x 1071° 1.53 x 10710
n 957.78 +0.14  0.202 + 0.016 dopasowanie  (3.26 £ 0.29) X 10~21  9.77 x 10~ 13

0.30 = 0.09 srednia (2.194+0.94) x 10~21  6.57 x 10— 13

K+ 493.68 £ 0.02 (5.3240.01) x 10~ 14 (1.238 £ 0.002) x 108 3.71
K¢ 497.68 & 0.02 (7.35+£0.01) x 1012 (0.895 4+ 0.001) x 10~10 2.68 x 1072
K9 497.68 & 0.02 (1.27 £0.01) x 1014 (5.18 £0.04) x 10~8 15.51

Tabela 2.1: Podstawowe wtasciwos$ci wybranych mezonéw pseudoskalarnych [6]. Warto§é
',y otrzymana z dopasowania pochodzi z kombinacji szerokosci czastkowych wyznaczonych
z przekrojéw czynnych i stosunkéw rozgalezien przeprowadzonych przez Particle Data Group,
natomiast warto$¢ Srednia to Srednia wazona obu dotychczasowych bezposrednich pomia-
réw T',. Bardziej szczegStowe informacje na temat mezonu 7’ zostaly przedstawione w Do-
datku A.

W Tabeli 2 podanych zostato kilka wiasciwosci dziewigciu mezonéw nalezacych
do podstawowego nonetu mezonéw pseudoskalarnych. Szerokosci naturalne I' mezo-
néw 7 oraz 1)’ zostaly wyznaczone eksperymentalnie, natomiast ich czasy zycia 7 okre-

§lono z zaleznoSci:
I'= - 2.1

Dla pozostatych mezonéw wielkoSciag mierzonga doSwiadczalnie byt czas zycia.
Zgodnie z modelem kwarkowym funkcja falowa mezonu 7’ jest superpozycja stanu
singletowego oraz oktetowego uktadu kwark-antykwark, ktéry mozna utworzy¢ z kwar-

kow u, d i s. Obserwowane mezony 7 i 7' stanowia mieszaning stanéw grupy symetrii



4 Sztuka dla sztuki? — motywacja badan

SU(3) (singletu 1 oktetu). W pierwszym przyblizeniu mieszanie to jest realizowane

przez wprowadzenie jednego kata mieszania 6 (Dodatek A):
1N =ngcos —n;sinf (2.2)

n' = ngsin 6 + n, cos O (2.3)

gdzie ng oraz 7, to funkcje falowe odpowiednio stanu oktetowego i singletowego. Ist-
nieja réwniez proby wprowadzenia dwéch katéw mieszania w réwnaniach (2.2) 1 (2.3).

Zgodnie z [10] otrzymuje si¢ wtedy:
T]/ = T7)g COS 88 — M sin 91 (24)

1 = ng sin fg + 1y cos Oy (2.5

Aby moc zweryfikowaé to podejscie nalezy jak najdoktadniej wyznaczy¢ czastkowa
szeroko$¢ naturalng mezonu 7’ ze wzgledu na rozpad na dwa fotony [10, 11, 12, 13,
14, 15]. Zgodnie ze wzorem (2.1) szeroko$¢ naturalna jest zwiazana z czasem zy-
cia czastki, a co za tym idzie z prawdopodobienistwem rozpadu. Z kolei znajomos¢
czastkowych szerokosci I'y/_, xy na wszystkie kanaly rozpadu ma znaczacy wplyw
na rozwdj chiralnej teorii zaburzen. Te same informacje sa réwniez wazne dla lep-
szego zrozumienia chromodynamiki kwantowe] w obszarze nieperturbacyjnym. Jed-
nakze eksperymentalna doktadno$¢ wyznaczenia czastkowych szerokosci dla réznych
kanatéw rozpadu mezonu 1’ zalezy od doktadnosSci wyznaczenia catkowitej szerokosSci
naturalnej I,

Patrzac na tabelg nr 2 i poréwnujac masy poszczegdlnych mezonéw mozna tatwo
zauwazy¢, ze mezon 1’ wyrdznia si¢ zarowno pod wzglgdem masy jak i szerokosSci na-
turalnej. Dziwi¢ to moze zwlaszcza w odniesieniu do mezonu 7, ktéry zgodnie z réw-
naniami (Dodatek A):

1

V2
1

V2

posiada¢ powinien wilasciwie taki sam sktad kwarkowy. Na podstawie wzoru (Doda-
tek A):

n = 0.77—(ut + dd) — 0.63s5 (2.6)

7 = 0.63—=(ul + dd) — 0.77s5 (2.7)

Sy - 9,

Mg, My,

My g, = Mg, + Mg, + A (2.8)
gdzie m,, sa masami kwarkéw, A to stata, a S; to spin odpowiednich kwarkéw oraz po
uwzglednieniu réwnan (2.6) i (2.7) masy mezonéw 7 oraz 1’ powinny wynosi¢ odpo-
wiednio 559 1 509 MeV /c?. Widaé wigc, ze obliczona warto$¢ masy mezonu 7 zgadza



si¢ z warto$cig empiryczna, natomiast masa przewidywana dla mezonu 7’ jest prawie
dwa razy mniejsza od obserwowanej (Tabela 2).

Jedna z préb pogodzenia teorii z eksperymentem jest wprowadzenie domieszki
gluonéw do sktadu mezonu 7’ [16]. Tak wigc ' miataby sktadac si¢ nie tylko z trzech
rodzajow kwarkow, ale réwniez w znacznej mierze z gluonéw, czyli bozonéw po-
Sredniczacych przenoszacych tadunki kolorowe w oddzialywaniach silnych miedzy
kwarkami. Gluony posiadaja wtasny kolor, dlatego potrafia oddziatywa¢ migdzy soba,
co mogtoby doprowadzi¢ do powstania kuli gluonowej' — stanu zwiazanego gluonéw.
Taki stan, ktéry jest singletem zapachowym, mdgiby stanowié znaczaca domieszke do
dominujacej w mezonie 1’ singletowej sktadowej 7.

By¢ moze (nie)naturalna szeroko$¢ n’ bierze si¢ po prostu z tego, ze tak naprawde
obserwujemy dwie rézne czastki o bardzo zblizonych masach i dotychczasowe eks-
perymenty z nienajlepsza doktadnoscia (Rozdziat 3) wskazywaty jeden pik w miejscu
n’ w widmie masy brakujacej [4] lub funkcji wzbudzenia przekroju czynnego [5]. Jest
to mozliwe pomimo tego, ze istnieja przewidywania, z ktérych wynika, ze szerokos¢

kuli gluonowe;j jest duza [17].

'Nazwa zalecana przez Komisje Nazewnictwa Fizycznego Polskiego Towarzystwa Fizycznego
na angielski termin glueball [3].
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Rozdzial 3

Dawno, dawno temu... — wczeSniejsze
eksperymenty

Tak jak wspomniano juz we wstepie, dotychczas przeprowadzono jedynie dwa bez-
posrednie pomiary szerokosSci naturalnej mezonu 7’ [4, 5]. Opieraty si¢ one na dwéch
réznych metodach. Otrzymane wyniki obarczone sa stosunkowo duzymi niepewno-
Sciami i chociaz przekrywaja si¢ w ich zakresie, to jednak znacznie od siebie odbie-
gaja. Dodatkowo warto$¢ otrzymana w sposéb posredni ze stosunkOw rozgalezien oraz
kombinacji szerokosci czastkowych [6] r6zni si¢ wyraznie od wartoSci Sredniej z po-

miaréw bezposrednich.

3.1 Eksperyment na akceleratorze NIMROD

Pierwszy pomiar I',, zostal wykonany w 1979 roku w Laboratorium Rutherforda
w Wielkiej Brytanii [4]. Uzyto wtedy metody masy brakujacej do reakcji:

T 4+p—n+X 3.1)

Ped pionéw wiazki okreSlony zostat za pomoca spektrometru w sktad ktérego wcho-
dzity magnesy dipolowe oraz kwadrupolowe, a takze wielodrutowe komory proporcjo-
nalne oraz komory dryfowe. Natomiast ped neutronu otrzymano wykorzystujac tech-
nike czasu przelotu. W celu ograniczenia wptywu niepewnosci systematycznych oraz
dla lepszej kontroli otrzymanych danych, calty pomiar byt analizowany niezaleznie dla

trzech zakreséw wartosci pedu neutronu p* w ukladzie srodka masy:
e p* <20 MeV/c,
e p* <28 MeV/c,

e 20 < p* <40MeV/c.
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Dla uzyskanych przedziatéw otrzymano zgodne wyniki, a jako wynik koncowy podano
warto$¢ dla p* < 20 MeV /c ze wzgledu na dominujacy wptyw pedowej zdolnosci roz-
dzielczej na doktadnos¢ wyznaczenia masy brakujacej, co wiazalo si¢ z najmniejsza
niepewnoscia systematyczna. Otrzymane widmo masy brakujacej z sygnalem pocho-
dzacym od reakcji:

T +p—n+n (3.2)

gdzie stosunek sygnatu do tta wynidst 1, zostalo poréwnane z symulacjami Monte
Carlo. Symulacje zawieraly wszystkie znane efekty aparaturowe, takie jak: rozdziel-
czo$¢ spektrometru, doktadno$¢ okreslenia punktu reakcji w tarczy, rozdzielczos¢ ka-
towa oraz rozdzielczoS$¢ czasu przelotu. Ich sumaryczny przyczynek do rozmycia masy
brakujacej wyniost 0.75 MeV /c? (szerokos¢ potéwkowa). Poréwnanie polegato na ob-
liczeniu x? migdzy danymi z reakcji (3.1) a symulacjami z réznymi wartosciami I',y.
Najlepsze dopasowanie uzyskano dla I,y = 0.28 MeV/c?. Niepewno$¢ statystyczna
wyniosta 0.09 MeV /c?, a zostata ona wyznaczona poprzez okreslenie przedziatu AT,
w ktérym wartos$¢ y? zwigksza sie¢ 0 Ax? = 1. Po uwzglednieniu niepewnosci syste-
matycznych wynikajacych z wyznaczenia pedéw piondéw i neutronéw oraz z katowe;j

zdolnosci rozdzielczej otrzymano ostateczny wynik:

I,y =0.28+0.10 MeV/c? (3.3)

3.2 Eksperyment na akceleratorze SATURNE

Drugi i ostatni jak dotad bezposredni pomiar szerokosSci naturalnej mezonu 1’ prze-
prowadzono w 1996 roku w Narodowym Laboratorium SATURNE we Francji [5].

Tym razem otrzymano dane z reakcji:
p+d— 3He+ X (3.4)

Rekompensata za nizszy przekrdj czynny niz na reakcje (3.1) (ze wzgledu na niskie
prawdopodobiefistwo powstania *He) byta duza intensywno$¢ wiazki protonowej oraz
dobra akceptancja spektrometru SPES4, a takze utatwienie wynikajace z faktu, ze do
identyfikacji badanej reakcji wystarczyto rejestrowac tylko czastki natadowane. Szero-
kos¢ naturalna I',y wyznaczono na podstawie ksztattu progowej krzywej wzbudzenia
przekroju czynnego (threshold excitation curve). Wspomniana krzywa to liczba zareje-
strowanych *He w waskim obszarze akceptancji spektrometru w funkcji pedu wiazki.
Wykorzystany tu zostal fakt, ze tuz nad progiem na produkcje mezonu 7’ jadra *He
posiadaja w uktadzie Srodka masy ped bliski zeru, a co za tym idzie w uktadzie labo-
ratoryjnym poruszaja si¢ w bardzo matym kacie w stosunku do wiazki. Akceptancja
spektrometru zostata ustawiana w taki sposéb, aby pokry¢ ten waski obszar, tak aby
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praktycznie wszystkie *He produkowane w reakcji:
p+d— 3He+1f (35)

zostaty zarejestrowane. Identyfikacja czastek opierata si¢ na metodzie czasu przelotu
miedzy dwoma krzemowymi hodoskopami, natomiast rekonstrukcja toréw *He byta
mozliwa dzigki zastosowaniu wielodrutowych komér dryfowych. Szerokos$¢ naturalng
I,y wyznaczono dopasowujac teoretyczna krzywa wzbudzenia przy zatozeniu, ze masa
mezonu 7’ ma rozktad zgodny z funkcja Breita—Wignera. W dopasowaniu tym I',, byta

wolnym parametrem. Otrzymany wynik to:
I,y =0.40 £ 0.22 MeV /c? (3.6)

Wzglednie duza niepewnos$¢ pomiarowa spowodowana zostata matg statystyka, matym
stosunkiem sygnatu do tta (tylko ~1/10) oraz znacznymi niedoktadnos$ciami przy mo-

nitorowaniu §wietlnosci przy réznych ustawieniach pgdu wiazki.
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Rozdzial 4
Uktad eksperymentalny

Caly ukiad ekepsrymentalny mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze elementy: syn-
chrotron COSY [18] oraz uktad detekcyjny COSY-11 [19]. Wiasciwosci COSY po-
zwalaja na akumulowanie wiazki z malym rozmyciem pedowym i geometrycznym
oraz na bardzo dobra kontrolg nad jej parametrami, natomiast uktad COSY-11 po-
zwala na rejestracje czastek z wysoka rozdzielczoscia pgdowa pozwalajaca na pomiar
reakcji w poblizu progu kinematycznego. Ponizej zostang przedstawione najwazniej-
sze, z punktu widzenia omawianego zagadnienia, wtasciwoSci zaréwno synchrotronu

jak i uktadu detekcyjnego.

41 COSY

COSY (COler SYnchrotron) to synchrotron za pomoca ktérego mozna przyspie-
sza¢ 1 akumulowaé wiazke protonéw lub deuteronéw w zakresie pedu od 300 do
3700 MeV /c. Protony lub deuterony o zadanej energii moga by¢ wykorzystane za-
rowno w eksperymentach wewnetrznych jak i zewnetrznych. Wiazka sktada si¢ z cy-
klow o regulowanym czasie trwania. Rysunek 4.1 przedstawia schematyczny widok
kompleksu akceleratowego COSY. Zostaly na nim rowniez zaznaczone uktady ekspe-
rymentalne. Uktad detekcyjny COSY-11 znajduje si¢ na lewym tuku gtéwnego jono-
wodu.

Synchrotron COSY zbudowany jest z wngki przyspieszajacej oraz magnesow di-
polowych, kwadrupolowych 1 sekstupolowych. Jego szczegdlna cechg jest mozliwos¢
chtodzenia wiazki, tzn. zmniejszenia jej rozmycia pedowego i geometrycznego. Chto-

dzenie realizowane jest za pomoca dwéch réznych metod:
e chlodzenie elektronowe,
e chlodzenie stochastyczne.

Stad wtasnie wziat si¢ pierwszy czton nazwy synchrotronu.
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Rysunek 4.1: Schemat synchrotronu COSY [20] - Jednym z dwéch jonowodow ucigtych
w prawym dolnym rogu rysunku wstepnie przyspieszona wiazka jest wprowadzana do jono-
wodu COSY, natomiast drugim jest ona prowadzona do eksperymentéw zewngtrznych. ANKE,
COSY-11, COSY-13 oraz EDDA oznaczaja nazwy eksperymentéw wewngtrznych. Nazwy

e-Cooler oraz Stochastic Cooling oznaczaja miejsca w jonowodzie, gdzie zainstalowana jest

aparatura stuzaca do chiodzenia wiazki.

Idea chiodzenia elektronowego zostata przedstawiona na Rysunku 4.2. Polega ono
na tym, ze w pewnym odcinku jonowodu razem z protonami wiazki biegna réw-
niez elektrony. Wiazka elektronéw, o predkosci réwnej nominalnej predkosci wiazki
COSY oraz o znacznie mniejszym rozmyciu pedowym niz wigzka protonéw, powo-
duje, ze protony wolniejsze od elektronéw na skutek zderzen z elektronami zostang
przyspieszone, natomiast szybsze zostang wyhamowane. Obserwujac cala sytuacje
w uktadzie zwigzanym z elektronami, mozna zauwazy¢, ze elektrony nie poruszaja si¢

@ @
}

Rysunek 4.2: Idea chtodzenia elektronowego [20] (mniejsze jasniejsze kétka reprezentuja
elektrony, a wigksze ciemniejsze - protony) 1. Wprowadzenie wiazki chfodzqcej 2. Wypro-
wadzenie elektronéw 3. i 4. Potaczenie dwéch jonowoddéw (toroid) 5. Nieschtodzona wiazka

protondw 6. Schtodzona wiazka protonéw 7. Jonowdd 8. Solenoid
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wzgledem siebie, natomiast protony poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach przeka-
zujac ped (réwniez poprzeczny) elektronom. Ostatecznie po pewnym czasie przekaza
im wilasciwie cala nadwyzke energii. Z termicznego punktu widzenia ochtodza sig.
Obecnie chlodzenie elektronowe wykorzystane jest tylko dla matych pedow wiazki
w celu poprawienia jej parametréw w trakcie wprowadzania do jonowodu. W przy-
padku, gdy wiazka przyspieszana jest do wartosci pedu wigkszej niz 1.5 GeV /c, wy-
korzystywane jest chtodzenie stochastyczne! [21], ktérego idea zostata przedstawiona

na Rysunku 4.3.

Rysunek 4.3: Prosty schemat chtodzenia stochastycznego - Linig przerywang zaznaczony zo-

stat Srodek jonowddu, a linig ciagla zakoficzong strzatka tor i kierunek obiegu wiazki [23]

Jest to metoda dwustopniowa. Najpierw w jednym miejscu mierzone jest odchyle-
nie wiazki wzgledem pozycji nominalnej, nastgpnie informacja ta zostaje przekazana
na skroty (w linii prostej, a nie wzdluz jonowodu) do elektromagnetycznych uktadéw
korygujacych, ktérych zadaniem jest doprowadzenie wiazki do zadanego potozenia
oraz skorygowania odchylen od pgdu nominalnego. Przewody zostalty poprowadzone
po mozliwie najkrétszej drodze z tego wzgledu, ze predkosc czastek w jonowodzie jest
bardzo bliska predkosci Swiatta, a dodatkowo potrzebny jest czas na przejscie sygnatu
przez uklady elektroniczne. Przypadkowe mieszanie si¢ czastek wzgledem siebie po-
woduje, ze za kazdym razem korygowana jest inna konfiguracja czastek. Efektem tego
jest nie tylko przesunigcie wiazki na wybrang orbitg, ale rOwniez zmniejszenie jej roz-

miaréw poprzecznych oraz rozmycia pedowego [22].

4.1.1 Monitorowanie rozkladu czestotliwosci obiegu wiazki

Aby poznac rzeczywiste, a nie tylko zamierzone, widmo czgstotliwosci wiazki, jest
ona caly czas monitorowana przy uzyciu detektora Shottkiego. Idea pomiaru zwigzana
jest z tym, ze protony wiazki poruszajace si¢ cyklicznie w jonowodzie, beda dawac

periodyczny w czasie sygnal. Po przejSciu z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwo-

'W 1984 roku Simon van der Meer otrzymat Nagrode Nobla za wynalezienie chtodzenia stocha-
stycznego.
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Rysunek 4.4: Widmo czestotliwosci obiegu wiazki w synchrotronie COSY [20]

Sci (transformata Fouriera) bedzie mozna tatwo odrézni¢ harmoniczne pochodzace od
protonéw poruszajacych si¢ z nominalng czgstotliwoscia od czastek poruszajacych sig
szybciej lub wolniej. Standardowo cykl pomiarowy trwa 10 minut, natomiast czesto-
tliwos¢ obiegu wiazki zapisywana jest co sekundg. Na Rysunku 4.4 przedstawione zo-
stato widmo czgstotliwosci wiazki w synchrotronie COSY otrzymane podczas wspo-
mnianego we wstegpie pomiaru testowego, w ktéorym badano reakcje pp — ppn’ przy

nominalnej wartosci pedu wiazki 3210 MeV /c.

4.1.2 Zaleznos¢ miedzy widmem czestotliwosci obiegu a pedem

wiazki

Znajac rozktad czestotliwosSci obiegu wigzki w jonowodzie, mozna przystapié do ob-

liczenia rozktadu pedu wiazki. Korzystajac z zaleznosci [24]:

Af  Ap
_ 2P 4.1
7 ) 4.1)

gdzie f 1 p to odpowiednio czestotliwos¢ 1 ped wiazki, a 1 to parametr, ktéry za-
lezy od rodzaju czastek wiazki oraz od ustawien pél elektrycznych i magnetycznych

w synchrotronie (optyka wiazki). Dla wiazki protonéw o pedzie 3210 MeV /c w wy-
konanym pomiarze testowym wyniost on 0.12 [25]. Roéwnanie (4.1) pozwala obliczy¢
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Rysunek 4.5: Widmo pedu wiazki w synchrotronie COSY [20]
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rozktad pedu wiazki przedstawiony na Rysunku 4.5 na podstawie widma przedstawio-
nego na Rysunku 4.4.

4.1.3 Dyspersja

Kolejna, potrzebna do dalszych rozwazan, wielkoScia jest dyspersja. Jest ona zwia-
zana z faktem, ze w danym polu magnetycznym zakrzywienie toru natadowanych cza-
stek zalezy od ich pedu oraz tadunku.

Zjawisko dyspersji mozna prébowaé wyttumaczy¢ nastgpujaco: W trakcie obiegu
w polu dipola pakiet wiazki ulega odchyleniu tylko w jedna strong. Wynika z tego, ze
czastki poruszajace si¢ po orbitach zewngtrznych, w stosunku do orbity nominalnej,
poruszaja si¢ po dtuzszej drodze, a z kolei na orbitach wewngtrznych - po krétszej.
Pakiet porusza si¢ jednak jako catos¢, tak wigc warto$¢ pedu czastek na orbitach ze-
wnetrznych jest wigksza, a na orbitach wewnetrznych mniejsza od nominalnej. Jezeli
w wybranym miejscu czastka jest odlegta o Ax od pozycji nominalnej z i posiada

ped o Ap rézny od nominalnego py to:

A
Ar=D.=2P (4.2)
Po
gdzie D to wspétczynnik dyspersji, ktéry mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:
D = ﬁDmod (43)

gdzie D,,,q = 14 m [25, 26] jest parametrem zaleznym od ustawiefi synchrotronu,
a 3 to szybkos$¢ czastek wigzki wyrazona w jednostkach predkosci Swiatta. Dla proto-
néw o pedzie Py = 3210 MeV/c otrzymujemy 3 = 0.96.

4.2 COSY-11

Grupa doswiadczalna COSY-11? rozpoczeta dziatalno$é w 1995 roku przy syn-
chrotronie COSY w Centrum Badawczym Jiilich potozonym miedzy Kolonia 1 Akwi-
zgranem. Gtownym jej celem jest prowadzenie badan dotyczacych mezonéw pseu-
doskalarnych. Na Rysunku 4.6 przedstawiony zostal schemat uktadu detekcyjnego
COSY-11.

2Jednemu z polskich cztonkéw grupy skrét COSY skojarzyt sie z polskim stowem koza. W ten
wtasnie sposéb powstat pomyst na logo COSY-11.

%
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Rysunek 4.6: Uktad detekcyjny COSY-11 oraz schemat tarczy klastrowej (Nazwy D1 oraz
D2 oznaczaja komory dryfowe, natomiast S1, S2, S3 - detektory scyntylacyjne.) [28]

Protonowa wiazka biegnaca w jonowodzie ulega zderzeniu z protonowa tarcza kla-
strowa [27] umieszczong przed jednym z dipoli synchrotronu. Protony, ktére ulegly
zderzeniu, w wyniku ktérego powstal mezon 1/, pochodzace zaréwno z wiazki jak i tar-
czy, leca dalej w jonowodzie. Ich predkos¢ jest jednak mniejsza niz predkos¢ wiazki,
dlatego tez w polu dipola zostaja zakrzywione mocniej niz protony wiazki 1 wydo-
staja si¢ z komory prézniowej przez okno wyjSciowe zastonigte specjalng folig wyko-
nang gtéwnie z widkien weglowych w celu ograniczenia liczby mozliwych rozproszen,
a jednoczesnie wytrzymata [19]. Komory dryfowe D1 oraz D2 stuza do zrekonstruowa-
nia toréw wylatujacych protonéw, a w ostatecznym rezultacie wektorow pedow, nato-
miast detektory scyntylacyjne S11 S3 (ewentualnie S2 1 S3) umozliwiaja zastosowanie
metody czasu przelotu, co przy znanej odleglosci migdzy tymi detektorami pozwala na
wyznaczenie predkosci przelatujacych czastek. Znajomos¢ pedu i predkosci pozwala

na obliczenie masy czastki, a wigc jej identyfikacje.



Rozdziat 5

Idealny(?) Swiat a rzeczywistoS¢ — idea
pomiaru Fn’ za pomoca ukladu
detekcyjnego COSY-11

Zgodnie z mechanika kwantowa czastki zyjace nieskoficzenie dtugo maja Scisle
okreslong masg. W idealnym(?) §wiecie, tzn. takim w ktérym czastki nie ulegaja roz-
padowi, rozktad masy mezonu 1’ odpowiadatby nieskoriczenie waskiemu pikowi (Ry-
sunek 5.1a). Jego obserwowana szerokoS¢ wigzataby si¢ jedynie z niepewnoscia po-
miarowa. W rzeczywistosci jednak mezon 7’ rozpada si¢ po pewnym czasie, a rozktad
jego masy przyblizy¢ mozna funkcja Breita-Wignera o zadanej szerokosci I,y (Rysu-
nek 5.1b). Obserwowany rozktad masy bedzie poszerzony ze wzgledu na niepewnosci

pomiarowe. Dlatego, aby wyznaczenie I',, bylo obarczone jak najmniejsza niepew-
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Rysunek 5.1: Rozktad masy mezonu ' w przypadku gdyby byt on nieskoriczenie dtugo zyjaca
czastka (rysunek a) oraz w przypadku gdy rozktad jego masy bylby zgodny z funkcja Breita-
Wigneradla ',y = 0.3 MeV/c? (rysunek b).



Idealny(?) Swiat a rzeczywisto$¢ — idea pomiaru I',, za pomoca ukladu
18 detekcyjnego COSY-11

noscia systematyczna, istotnym jest osiagnigcie zdolnosci rozdzielczej wyznaczenia
masy lepszej niz oczekiwana szeroko$¢ naturalna. Dla wartosci I',y= 0.3 MeV/c?,
otrzymanej jako Srednia z dotychczasowych bezposrednich pomiaréw, na podstawie
wzoru (2.1) mozna obliczy¢, ze mezon 1’ rozpada sie po 2.19 zeptosekundach (10721 s).
Powoduje to, ze niemozliwa jest bezposrednia obserwacja tej czastki, poniewaz Srednio
rozpada si¢ ona po przebyciu odlegtosci mniejszej niz 1 pikometr (Tabela 2). Dlatego
zdarzenia, w ktérych powstal mezon 7, mozna identyfikowac rejestrujac produkty roz-
padu tego mezonu albo wszystkie pozostate czastki biorace udziat w reakcji.

5.1 Metoda pomiaru masy mezonu 7’

Wykorzystujac uktad detekcyjny COSY-11 niemozliwe jest rejestrowanie produk-

tow rozpadu mezonu 7/, tak wigc stwierdzenie wytworzenia tej czastki w reakcji:

pp — pp1f (5.1)

mozliwe jest jedynie na podstawie metody masy brakujacej opisanej doktadniej w Do-

datku B. Zatem doSwiadczenie bedzie polegato na pomiarze pedu protonéw z reakcji:

pp — ppX (5.2)
a masa obiektu X bedzie obliczana na podstawie rownania:

m%( = (Ewiqzki + Etarczy - El - E2)2 - (pwiqzki + ptarczy — D1 — p2)2 (5'3)

gdzie mx to masa brakujaca, E i p to odpowiednio energia i wektor pedu czastek, na-
tomiast indeksy /, 2 odpowiadaja pierwszemu oraz drugiemu protonowi na wyjsciu re-
akcji (oznaczenie tych protonéw jest umowne). Wida¢ wigc, ze do wyznaczenia masy
nierejestrowanego obiektu wystarczajaca jest znajomosS¢ energii i pgdéw wszystkich
pozostatych czastek. Korzystajac z zaleznosci:

E? = m2d —|—p202 5.4)

mozemy ograniczy¢ si¢ jedynie do zmierzenia pedu 1 masy, kazdej z czastek.

Identyfikacja rejestrowanych czastek, a co za tym idzie przyporzadkowanie im
masy, odbywa si¢ na podstawie znajomosci ich pedéw i predkosci. Wektor pedu wy-
znaczamy dzigki rekonstrukcji w komorach dryfowych toru czastki po zakrzywieniu
w znanym polu magnetycznym dipola. PredkosS¢ otrzymujemy mierzac czas przelotu
migdzy scyntylatorami S1 (S2) a S3 (Rysunek 4.6) oraz ze znajomosci odlegtoSci mig-
dzy nimi.

Pedy protonéw po reakcji otrzymujemy z rekonstrukcji ich toréw. Ped protonéw
tarczy mozemy zaniedbac, poniewaz jego wartoS¢ jest mniejsza o szeS¢ rzedéw wiel-

kosci od wielkosci pedu wiazki wynoszacego 3210 MeV /c oraz dwa rzedy wielkosci
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od wartosci rozmycia tego pedu w jonowodzie. Znajac ped czterech protondw w reak-
cji (5.2) mozemy obliczy¢ masg¢ brakujaca do tej reakcji.

Widmo przedstawione na Rysunku 5.2 otrzymano na podstawie obliczenia masy
brakujacej ze wzoru (5.3) dla wysymulowanej reakcji (5.1) przy wartoSci pedu wiazki
3210 MeV /c. W symulacji zostato zatozone, ze szerokos¢ naturalna mezonu 7’ wynosi
I,y =0.3MeV/c?

2000 -

liczba zliczen

1000 -

952 954 956 ,958
masa brakujaca[MeV/c?]

Rysunek 5.2: Widmo masy brakujacej zrekonstruowane z wysymulowanych zdarzeri odpo-
wiadajacych reakeji (5.1). W symulacji przyjeto I,y = 0.3 MeV/c?, Pyigi = 3210 MeV /¢
oraz zatozono, ze uktad eksperymentalny jest idealny i nie powoduje zadnych rozmy¢. (Przy-

czyna obcigcia prawej czesci piku zostanie opisana w paragrafie 5.2.1).

Zgodnie z tym co zostato napisane w paragrafie 4.1 wiazka COSY posiada pewne
rozmycie pedowe, tak wigc za p,, ., W reakcji (5.3) nie mozemy podstawiC jednej
warto$ci, ale nalezy uwzglednic caly jej rozktad. Ponadto reakcja nie zachodzi w jed-
nym $cisle okreslonym punkcie lecz w pewnym obszarze, co zwigzane jest z geo-
metrycznymi rozmiarami zaréwno wiazki jak i tarczy. Wreszcie rekonstrukcja pedow
protondéw po reakcji obarczona jest pewna niepewnoscia. Wszystkie te efekty zostang
uwzglednione w dalszych symulacjach.

5.2 Rozmycie pedowe wiazki i tarczy

Ze wzgledu na fakt, ze rozmycie pedu wiazki jest o dwa rzedy wielkosci wigksze
niz, ped protonéw w tarczy, wptyw pedu protondéw tarczy na rozmycie masy brakujacej
jest zaniedbywalny, tak wigc nie bedzie on uwzgledniany w dalszych rozwazaniach.

Po obliczeniu masy brakujacej do reakcji (5.2) przy uwzglednieniu w symulacjach
rozmycia pedu wiazki zgodnego z histogramem z pomiaru testowego (Rysunek 4.5)
otrzymamy widmo przedstawione na Rysunku 5.3. Rysunek (5.3a) przedstawia widmo

masy brakujacej dla przypadku, gdyby eksperymentalne rozmycie pgdowe wiazki byto
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Rysunek 5.3: Widmo masy brakujacej do reakcji (5.2). W symulacji reakcji przyjeto I',y =
0.0 MeV /c? (rysunek a) oraz Iy =0.3MeV/ c? (rysunek b). W obu przypadkach uwzgled-
niono rozmycie pgdowe wiazki, natomiast rekonstrukcja zostata wykonana dla okreslonej war-

tosci pedu wiazki wynoszacej 3210 MeV /c.

jedynym czynnikiem wplywajacym na rozmycie masy brakujacej. Natomiast histo-
gram z Rysunku 5.3b powstat ze splotu efektéw wywotanych widmem pedu wiazki
i widmem masy mezonu 1’. Wida¢ wyraznie, ze nastapito poszerzenie histogramu
(Rysunek 5.3b) w stosunku do Rysunku 5.2. Widoczne jest takze znacznie wigksze
rozciagnigcie widma w kierunku mniejszych wartoSci masy brakujacej wynikajace z
rozktadu Breita-Wignera masy mezonu 7’. Rysunek 5.3 pokazuje, ze wptyw widma

pedu wiazki jest porownywalny z efektem wywotanym szeroko$cia naturalna.

5.2.1 Skad bierze si¢ obciecie widma masy brakujacej?

Na rysunkach 5.2 oraz 5.3 nie widaé catego widma masy mezonu (poréwnaj Ry-
sunek 5.1). Prawa czg$¢ widm jest wyraZnie obcigta. Zwigzane to jest z szerokoScia
naturalng jak i rozmyciem pedu wiazki oraz z tym, ze reakcja zachodzi w poblizu
progu. Szerokos$¢ naturalna sprawia, ze czastka nie ma $ciSle okre§lonej masy, lecz
posiada pewien jej rozktad. Dlatego dla pojedynczego zdarzenia mamy do czynienia
z warto$cig masy mniejsza badZ wigksza od wartosci Sredniej. Moze zdarzy¢ sig tak, ze
masa jest na tyle duza, ze brakuje energii na jej wyprodukowanie przy zadanym pedzie
wiazki, ktory determinuje maksymalng wartoS¢ masy, ktéra mozna wyprodukowac.

W przypadku reakcji (5.2) wynosi ona:

Mmaz = \/_ —mp =My (55)

gdzie m,, oznacza masg protonu, a /s catkowita energi¢ w uktadzie Srodka masy zde-

rzajacych si¢ protonéw obliczona z réwnania:

\/g = \/‘]P)wiqzki + IP>tarczy‘2 = \/(Ewiqzki + mp)2 - pa}[qzki (56)
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gdzie Eyigxi = 4/ pimki + m2 to energia wiazki. Z kolei rozmycie pedu wiazki po-
woduje, ze niektére protony wiazki maja wigkszy, a inne mniejszy ped od wartosci
nominalnej. Rekonstrukcja masy brakujacej odbywa si¢ zawsze dla jednej i ustalone;j
wartosci pedu (w tej pracy jest to zawsze 3210 MeV /c), co sprawia, Ze na otrzymanych
widmach wida¢ ostre obciecie.

5.3 Rozmycie geometryczne wiazki i tarczy

Rekonstrukcja toréw protonéw odbywa si¢ wstecz do punktu stanowiagcego Sro-
dek tarczy. W rzeczywistosci jednak zaréwno wiazka jak i tarcza posiadaja skoficzone
rozmiary przestrzenne. Powoduje to, ze reakcja nie zachodzi tylko w jednym punkcie
lecz w obszarze, ktory jest splotem rozktadéw geometrycznych wiazki i tarczy. Sche-
matycznie zostato to pokazane na Rysunku 5.4. Z tego wzgledu ksztalt otrzymanego

widma masy brakujacej bedzie dodatkowo zmodyfikowany. W jaki sposéb zostanie

TARCZA

Rysunek 5.4: Wzgledne ustawienie wiazki i tarczy. Gérny rysunek przedstawia widok z géry,

TARCZA »

natomiast dolny - z boku. ox i oy to odpowiednio horyzontalne i wertykalne odchylenie stan-
dardowe przy zalozeniu, ze gesto$¢ wiazki odpowiada rozktadowi Gaussa. Odlegtosé migdzy

Srodkami wiazki i tarczy zostata oznaczona jako A x [28].

uwzgledniony ten fakt w symulacjach bgdzie pokazane w paragrafie 5.4.2. Rzeczywi-
ste rozmiary obszaru reakcji wyznacza si¢ na podstawie rozktadow pedow elastycznie

rozproszonych protonéw (szczegétowy opis metody znajduje si¢ w artykule [29]).
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5.4 Dokladnosé rekonstrukcji pedéw protonéow

Jak wspomniano juz wczesniej w paragrafie 5.1, do obliczenia masy brakujacej
do reakcji (5.2) potrzebna jest znajomoS¢ pedéw protonéw po reakcji. Rekonstruk-
cja torow protonéw, a po uwzglednieniu zakrzywienia w znanym polu magnetycznym
rowniez rekonstrukcja pedow, odbywa si¢ na podstawie sygnatéw zarejestrowanych
w komorach dryfowych. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza komér wynosi 270 pm
[30] i ma ona wptyw na doktadnos$¢ rekonstrukcji toréw. Dodatkowo protony pocho-
dzace z omawianej reakcji moga ulec wielokrotnym rozproszeniom w aparaturze do-

Swiadczalnej, powietrzu oraz gazie wypelniajacym komory dryfowe.

5.4.1 Macierz kowariancji (jak ja obliczy¢)

W symulacjach wykonywanych za pomoca programu GEANT (wersja 3.2111)
[31] uwzgledniane sa wszystkie poznane efekty zwiazane z oddziatywaniem czastek
w materiale uktadu detekcyjnego. Jednak w celu szybkiego oszacowania wplywu réz-
nych czynnikéw na obserwowane widma wygodnie jest, zamiast dtugotrwatych proce-
dur sledzenia wszystkich procesow, ktorym podlega czastka, opisac je efektywnie za
pomoca macierzy kowariancji zawierajacej wszystkie informacje o niedoktadnos$ciach
pomiarowych majacych wptyw na obliczenia pedéw zarejestrowanych protonéw. Zo-
staje ona obliczona tylko raz, a potem moze by¢ wielokrotnie uzywana do badania
pozostatych efektow.

Kowariancja zmiennych x 1 y wyraza si¢ wzorem:

cov(z,y) = Bl(z — pa)(y — )] (5.7)

gdzie Elz] = + Zfil x; to estymator wartosci oczekiwanej zmiennej x, N oznacza
liczb¢ pomiaréw, natomiast p; to warto§¢ prawdziwa. W eksperymencie nigdy nie
znamy wartosci prawdziwej danej wielko$ci, dlatego postugujemy si¢ wartoSciami
Srednimi. Jednak dzigki uzyciu odpowiednich programéw symulacyjnych mozemy
mie¢ do dyspozycji réwniez wartosci prawdziwe. Przy uzyciu programu GEANT mozna
dokona¢ symulacji sygnaléw wywotlanych przez czastki powstale w wyniku badane;j
reakcji, a nastgpnie zapisac¢ je w formacie identycznym z formatem danych ekspery-
mentalnych. Pozwala to na wykonanie analizy danych pochodzacych zar6wno z eks-
perymentu jak i z symulacji. Dla przypadku, w ktérym dane wejSciowe pochodza
z symulacji, mozliwe jest zapisanie do pliku wygenerowanych wartosci pgdéw proto-
néw oraz wartoSci otrzymanych z analizy danych. Jezeli zdefiniujemy wektor P jako
P = [p1s, Py, P12, P2s, P2y, P22}, gdzie py,, to n-ta sktadowa pedu m-tego protonu, to
kowariancja dowolnych jego elementéw na podstawie wzoru (5.7) wynosi:

N
. 1
COV(Z7.]) = N Z(Pi]fgen - Pi],ﬁrek)(P;fgen - Pﬁrek) (58)

k=1
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gdzie Pilj:gen i P,L-"frek odpowiadaja wygenerowanej i zrekonstruowanej wartosci i-tej
sktadowej wektora P dla k-tego zdarzenia. Zgodnie z definicja macierzy kowariancji
bedzie ona symetryczna ze wzgledu na cov(i, j) = cov(j, 7). Dodatkowo beda istniaty
jeszcze symetrie zwigzane z nierozréznialnoscia protonéw po reakcji, bedzie to od-
powiadaé zaleznosci cov(i,j) = cov(i &+ 3,7 £ 3), gdzie znak (+) musi by¢ uzyty
dlaz,7 =1,2,3,a(-)dlai,j = 4,5,6 [28]. Na podstawie wzoru (5.8) mozna zatem
utworzy¢ macierz kowariancji dla interesujacej nas reakcji.

5.4.2 Macierz kowariancji a obszar reakcji

Wzor (5.8), uzyty do obliczenia macierzy kowariancji, ktéra odpowiada za uwzgled
nienie doktadnosci wyznaczenia pedow protonéw, zawiera sktadniki typu (P, —
P,x), gdzie ped generowany to nic innego jak prawdziwy ped czastki, a ped zrekon-
struowany, to warto$¢ jaka dostaje si¢ po analizie danych. Rozmycie geometryczne
wiazki i1 tarczy powoduje, ze reakcje nie zachodza w punkcie lecz w pewnym obszarze.
Jednakze rekonstrukcja toréw protondw jest wykonywana przy zatozeniu punktowosci
miejsca reakcji. Jezeli zderzenie nastapito nie w Srodku obszaru wyznaczonego przez
splot rozktadéw wiazki i tarczy, czyli nie w punkcie do ktérego rekonstruowane sa
Slady protondw, to analiza dostarcza nam wynik z btedem postaci (Pye,, — Prer), tak
wigc uwzglednienie macierzy kowariancji rozwiazuje jednocze$nie problem doktad-
nosci wynikajacej z rozdzielczosci aparaturowej wyznaczenia pomiaru pedu protonéw

jak 1 geometrycznych rozmiaréw wiazki i tarczy.
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Rysunek 5.5: Widmo masy brakujacej przy uwzglgdnieniu efektu zwiazanego z rozmyciem
eksperymentalnym dla I,y = 0.0 MeV/ c? (rysunek a) oraz dla Iy =0.3MeV/ c? (rysunek b)

Na Rysunku 5.5 przedstawione zostalo widmo masy brakujacej przy uwzglednie-
niu jedynie macierzy kowariancji 1 pominigciu wszystkich pozostatych efektow. Sze-
roko$¢ potéwkowa rozktadu masy brakujacej, ktéra wynika z niepewnosci pomiaro-
wych zwiazanych z aparatura i rozmiarami obszaru reakcji, wynosi 0.32 MeV /c? i jest
mniejsza niz rozmycie wywotane przez rozmycie pedu wiazki, a takze poréwnywalna

z szerokos$cig naturalng mezonu 7'.
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5.5 Zalety pomiaru w poblizu progu na reakcje pp —
/

ppn

Jezeli jakakolwiek reakcja odbywa si¢ na progu, a wigc i pp — ppr/, to znaczy, ze
w uktadzie Srodka masy dostgpna energia po reakcji wynosi zero. Przejawia sig¢ to tym,
ze wszystkie czastki sa w spoczynku w tym uktadzie. Dlatego gdyby$my mieli pew-
nos¢, ze warto$¢ pedu wiazki jest idealnie réwna pgdowi progowemu to pedy protonéw
i mezonu 7’ moglibySmy wyznaczy¢ z niepewnoscia réwna zeru pomimo skonczonych
doktadnos$ci pomiarowych. Ten przyktad méwi nam, ze niepewnoS¢ pomiarowa wy-
znaczenia masy brakujacej ze wzgledu na pomiar pedu protonéw dazy do zera, gdy

Pwiqzki—Pprogowy
%

ped wiazki dazy do pedu progowego ((9m / OPprotonu 0). W takim przy-
padku niedoktadno$¢ pomiaru masy brakujacej dazy do niedoktadnoSci wynikajace;j
jedynie z rozmycia pedu wiazki.

W Dodatku C zostato przedstawione doktadne obliczenie niepewnos$ci pomiarowej

masy brakujacej do reakcji (5.3).

5.6 Rozréznienie wplywu czynnikéw eksperymentalnych

od wplywu I',; na widma pomiarowe

W celu otrzymania z pomiaru masy brakujacej szerokosci I',y musimy odrézni¢
wptyw czynnikéw aparaturowych od rzeczywistego rozmycia masy badanego mezonu
na otrzymane widma. Dotychczas przedstawiane byty jedynie jednowymiarowe widma
masy brakujacej. Uwzglednienie kolejnych efektow, jak m.in. rozmycie pgdowe i geo-
metryczne wiazki, powoduje zmiang¢ ksztaltu widma masy brakujacej. Sa to jednak
mate efekty i aby je zaobserwowacé potrzebne bytoby uzyskanie duzej statystyki. Na-
lezy wigc znaleZ¢ taka obserwablg, ktéra bedzie silnie zaleze¢ od danego parametru,
a nie bedzie wrazliwa na zmiany innego.

W rozwinigciu wzoru na mas¢ brakujaca w Dodatku B pojawiaja si¢ sktadniki
zwiazane z cosf,, gdzie 0, to kat migdzy wiazka a wektorem pedu czastki, ktorej
masa odtwarzana jest metoda masy brakujacej. W tym rozdziale przedstawione zostang
dwuwymiarowe rozktady gestosci prawdopodobienistwa rozktadu masy produkowane;j
czastki w zaleznoS$ci od kata, pod ktérym zostata ona wyemitowana.

Na Rysunku 5.6 przedstawiony zostal rozktad gestosci prawdopodobiefistwa otrzy-
many przy uwzglednieniu jedynie szerokosci naturalnej mezonu 7’. Odpowiada to sy-
tuacji, ktéra otrzymalibySmy gdybySmy posiadali idealny uktad eksperymentalny, t;.
zaréwno akcelerator przyspieszajacy punktowa wiazke do nominalnego pedu bez zad-
nego rozmycia pedowego, jak i uktad detekcyjny, ktéry moze zarejestrowaé czastki
z nieskoriczong doktadnoscia. Widaé, ze rozktad masy mezonu 1’ nie zalezy od kata

emisji.
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Rysunek 5.6: Rozktad masy brakujacej w funkcji kosinusa kata emisji mezonu 7’ w uktadzie

masa brakujaca [MeV/c?]

srodka masy z uwzglednieniem jedynie szerokosci naturalnej dla I,y = 0.0 MeV/ c? (rysu-
nek a) oraz I';y = 0.3 MeV/c? (rysunek b)

Po uwzglednieniu pgdowego rozmycia wiazki, zgodnego z rozmyciem obserwowa-
nym podczas pomiaru testowego, otrzymamy rozktady przedstawione na Rysunku 5.7.
Bez trudu mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku nastapito poszerzenie widma w sto-
sunku do struktury na widmach 5.6 oraz ze poszerzenie to jest niezalezne od kata emi-
sji. Tak wigc, za pomoca tej obserwabli nie mozna odr6zni¢ wptywu na widmo masy
brakujacej pochodzacego od I, 1 od rozmycia pedu wigzki. Jednak przy zmianie war-
tosci pedu wiazki wplyw jej rozmycia na szeroko$¢ obserwowanego widma bedzie sig¢
zmienial, natomiast wptyw I',, bedzie ciagle taki sam. Pozwoli to na odréznienie tych
parametrow, co zostanie pokazane w kolejnych rozdziatach.
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Rysunek 5.7: Rozktad masy brakujacej w funkcji kosinusa kata emisji mezonu 7’ w ukta-
dzie Srodka masy przy uwzglednieniu efektu zwigzanego z rozmyciem pedu wiazki dla Iy =
0.0 MeV /c? (rysunek a) oraz I,y = 0.3 MeV /c? (rysunek b)
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Rysunek 5.8: Rozklad masy brakujacej w funkcji kosinusa kata emisji mezonu 7’

w ukladzie Srodka masy przy uwzglednieniu rozmycia pedu wylatujacych protonéw dla
I,y = 0.0 MeV/c? (rysunek a) oraz I',y = 0.3 MeV /c? (rysunek b)

Z kolei Rysunek 5.8 przedstawia sytuacje po uwzglednieniu jedynie doktadno-
Sci aparaturowej, ktorej wptyw, jak pokazano w paragrafie 5.4.1, mozna efektywnie
uwzgledni¢ za pomoca macierzy kowariancji. Okazuje si¢, ze wprowadza ona zmiang
rozktadu gestosci prawdopodobienistwa, co pozwala, nawet wizualnie, na odréznie-
nie wptywu tego efektu od pozostalych. Rysunek 5.8 pokazuje, ze poszerzenie roz-
ktadu masy brakujacej zwiazane z doktadnoS$cia pomiaru pedéw wylatujacych proto-
néw zmienia si¢ wraz z katem emisji mezonu 7’. Dzigki temu mozliwe staje si¢ odr6z-
nienie tego efektu od rozmycia pedu wiazki za pomoca obserwabli, jaka jest rozktad
prawdopodobienstwa zdarzen w funkcji kata emisji mezonu i masy brakujace;j.



Rozdzial 6

Perspektywy zwi¢kszenia zdolnosci
rozdzielcze;j

We wczesniejszym rozdziale pokazano, ze dla pedu wiazki 3210 MeV /c posze-
rzenie rozktadu masy wywotane przez rozmycie pedowe wiazki wynosi 0.49 MeV /c?
i jest porownywalne z samg szerokoscia naturalng mezonu 7. Doktadnos¢ ta pozwo-
lita na wyznaczenie przekrojow czynnych na reakcje pp — ppn’ w poblizu progu ki-
nematycznego i jest porownywalna z doktadno$cia eksperymentalng osiagnieta w naj-
lepszym jak dotad pomiarze I',y wykonanym na akceleratorze NIMROD [4]. W tym
rozdziale zostang opisane sposoby polepszenia zdolnosci rozdzielczej pomiaru masy
za pomoca uktadu COSY-11, tak aby uzyska¢ doktadno$¢ pomiaru szeroko$ci natural-
nej mezonu 1’ znaczaco lepsza. Bedzie to mozliwe poprzez zmiang rozmiar6w tarczy.
Mozna réwniez zwigkszyC przestrzenng zdolnos¢ rozdzielcza komér dryfowych, co

zmniejszytoby wptyw rozmycia eksperymentalnego na koicowy wynik.

6.1 Tarcza

W paragrafie 5.3 oraz 5.4.2 pokazane zostato, ze geometryczne rozmiary tarczy
wplywaja na doktadnos¢ rekonstruowania pedu protonéw po reakcji pp — ppn'. Ze
wzgledu na niezerowa dyspersj¢ rozmiary tarczy beda miaty rowniez wptyw na roz-
mycie pedowe wiazki. Zgodnie z wzorem (4.2) warto$¢ pedu w danym miejscu zalezy
od odleglosci od orbity nominalnej. Tak wigc dla przypadku, gdy orbita nominalna
przechodzi przez Srodek tarczy (tak jest zawsze podczas eksperymentu [29]), jedy-
nie reakcje w Srodku tarczy zachodza przy pedzie nominalnym. W miarg oddalania
si¢ od Srodka tarczy w plaszczyZnie poziomej w kierunku prostopadtym do wektora
pedu wiazki w jedna strong warto$¢ pedu rosnie, a w przeciwng maleje. Interesuje nas
jedynie szeroko$¢ tarczy, czyli wymiar wzdtuz osi X (0§ Z zgadza si¢ z wektorem
pedu wiazki, poréwnaj z Rysunkiem 5.4), poniewaz tylko kierunek X ma znaczenie ze

wzgledu na ruch protonéw wiazki w polu dipola.
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Rysunek 6.1: Widmo pedu wiazki w pomiarze testowym. Liniami pionowymi zostat zazna-
czony obszar, ktéry wycinany jest z widma ze wzgledu na dyspersj¢ w miejscu tarczy. Linie
ciagle oznaczja obszar dla tarczy o szerokoSci 9 mm, natomiast linie przerywane dla tarczy

0 szerokoSci 1 mm.

Rysunek 6.1 przedstawia zakresy pedéw, dla ktérych orbita protonéw wiazki prze-
chodzi przez tarcz¢ o szerokosci 9 mm (linia ciagta) oraz 1 mm (linia przerywana).
Tarcza o szerokoSci 9 mm uzywana byta w pomiarze testowym, mozliwe jest jednak
zmniejszenie jej rozmiaréw do 1 mm. Odpowiadatoby to zmianie szerokosci widma
pedu wiazki z 2.14 na 0.22 MeV /c.

6.2 Wiazka

Po uwzglednieniu wptywu szerokoSci tarczy wlasciwie nie ma juz mozliwosci ta-
kiego zmniejszenia rozmycia pedu wiazki, aby miato to wptyw na wynik ekspery-
mentu. Wycigty obszar widma pedu wiazki ze wzgledu na efekt dyspersji jest mniej-
szy niz wartoS$¢, ktora mozna uzyskac stosujac chfodzenie wiazki. Jednak zastosowanie

schtodzonej wiazki przynosi pozytywny efekt w postaci zwigkszenia §wietlnoSci.

6.3 Komory dryfowe

Drugim sposobem na polepszenie zdolnoSci rozdzielczej jest zmniejszenie posze-
rzenia widma masy brakujacej wynikajacego z doktadnosci rekonstrukcji toréw proto-
néw. Jak zostato to pokazane na Rysunku 5.5 oraz 5.8 niepewnos¢ pomiarowa pedow
protonéw wprowadza pewne poszerzenie spektrum masy brakujacej. Chcac zmniej-
szyC ten efekt, nalezatoby polepszy¢ zdolnos$¢ rozdzielcza komoér dryfowych, ktére
odpowiadaja za doktadno$¢ rekonstrukcji pgdéw protondéw. Pomiar testowy przepro-
wadzony zostal z doktadnos$cia przestrzenng 270 pum co odpowiada napigciu 1600 V
przytozonemu do drutéw komér. Mozliwe jest jednak zwigkszenie napigcia do 1800 V
co odpowiadatoby doktadnosci rekonstrukeji 100 pm [32].
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Symulacja wpltywu omawianych zmian na obserwowane widma, zmiana napigcia
na komorach jak i zmiana szerokoSci tarczy wymaga oczywiscie wygenerowania no-
wej macierzy kowariancji.

Narysunkach 6.2 oraz 6.3 przestawione zostaty rozktady masy brakujacej z uwzgled-
nieniem wszystkich wymienionych wczesniej efektéw.
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Rysunek 6.2: Widmo masy brakujacej (rysunek a) oraz rozktad masy brakujacej w funkcji
kosinusa kata emisji mezonu 1’ w uktadzie Srodka masy (rysunek b). Uwzgledniono wptyw
czynnikow opisanych w tekscie (szerokos¢ tarczy réwna 9 mm, I',y = 0.3 MeV/ c? ped wiazki
réwny 3210 MeV/c).
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Rysunek 6.3: Widmo masy brakujacej (rysunek a) oraz rozktad masy brakujacej w funkcji
kosinusa kata emisji mezonu 7’ w ukfadzie Srodka masy (rysunek b). Uwzgledniono wplyw
czynnikéw opisanych w tekscie (szerokos¢ tarczy réwna 1 mm, I,y = 0.3 MeV/ c? ped wiazki
réwny 3210 MeV /c).

Poréwnanie szerokosSci rozktadéw przedstawionych na rysunkach 6.2 oraz 6.3 po-
kazuje, ze zmiana szerokoSci tarczy z 9 na 1 mm, powoduje znaczace zwegzenie roz-
ktadu masy brakujacej. Przyczynki do rozmycia eksperymentalnego masy brakuja-
cej obliczone przy zatozeniu, ze I';y = 0.0 MeV/c? pokazane sa na rysunkach 6.4,

6.5 oraz 6.6. Rysunek 6.4 przedstawia jedynie wptyw od rozmycia pedowego wiazki,
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Rysunek 6.4: Widmo masy brakujacej dla szerokoSci tarczy 9 mm (rysunek a) oraz dla
tarczy 1 mm (rysunek b). W obliczeniach przyjeto I';y = 0.0 MeV/ c?, ped wiazki réwny
3210 MeV /c oraz wzigto pod uwage rozmycie pgdowe wiazki zaktadajac, ze uktad pomiarowy

jest idealny.

ktére zmniejsza si¢ na skutek pomniejszenia rozmiaru tarczy. Dla tarczy o rozmiarze
9 mm szerokos¢ potéwkowa widma masy brakujacej wynosi 0.5 MeV /c?, natomiast
dla I mm - 0.04MeV /c?.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wptyw rozmycia pgdu wiazki na szeroko$¢ hi-
stogramu masy brakujacej mozna bardzo mocno ograniczy¢ przez zmniejszenie roz-
miaru tarczy.

Poza efektem wywolanym przez rozycie pedowe wiazki, ktéry mozna ograniczy¢
zmniejszajac tarczg, pozostaje jeszcze wpltyw rozmycia pomiarowego oraz doktadno-
Sci rekonstrukcji pedéw protondw. Tak jak wspomniano wczesniej, mozna zmniejszy¢

przyczynek pochodzacy od doktadnosci pomiarowej przez zwigkszenie przestrzennej
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Rysunek 6.5: Widmo masy brakujacej dla I,y = 0.0 oraz nierozmytym pedzie wiazki o war-
tosci 3210 MeV /c z uwzglednieniem rozmycia pomiarowego oraz doktadnosci rekonstrukeji
pedow protonéw uzyskane dla: doktadnos$ci przestrzennej komér 270 pm oraz szerokoSci tar-
czy 9 mm (rysunek a) oraz doktadnosci przestrzennej komér 100 pm oraz szerokosci tarczy

1 mm (rysunek b).
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zdolnoSci rozdzielczej komor dryfowych z 270 na 100 ym. Na Rysunku 6.5 poka-
zane zostaly widma masy brakujacej przed i po takiej zmianie. Wida¢ na nich, ze
zmiana napecia na komorach zmniejszyta szerokos¢ potéwkowa widma masy braku-
jacej 0 0.06 MeV /c? (z 0.32 MeV /c? na 0.26 MeV /c?).
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Rysunek 6.6: Widmo masy brakujacej dla Iy = 0.0 oraz pedzie wiazki o wartoSci

3210 MeV /c wraz z uwzglednieniem rozmy¢ eksperymentalnych wynikajacych z: doktadnosci
przestrzennej komér 270 pm oraz szerokoSci tarczy 9 mm, a takze rozmycia pgdowego wiazki
(rysunek a) doktadnoSci przestrzennej komoér 100 pm oraz szerokoSci tarczy 1 mm, a takze

rozmycia pedowego wiazki (rysunek b)

Na Rysunku 6.6 przedstawiono wpltyw wszystkich efektéw jednoczesnie, tj. roz-
mycia pedowego wiazki oraz rozmy¢ eksperymentalnych, na rozktad masy brakujace;j.
Bez trudu mozna zauwazy¢, ze nowe ustawienia uktadu detekcyjnego COSY-11 po-
zwalaja na osiagnigcie 0.20 MeV /c? szerokosci poléwkowej rozktadu masy brakujacej
(przed zmianami 0.57 MeV/ c?). Na podstawie widm 6.4b, 6.5b oraz 6.6b widaé, ze
gtéwny przyczynek do eksperymentalnej zdolnosci rozdzielczej wnosi doktadnoS¢ po-
miarowa pedow protonéw. Rysunek 6.6b przedstawia planowang zdolno$¢ rozdzielcza
pomiaru L',
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Rozdzial 7

Kryterium wyznaczenia F??’

Na podstawie wczeSniejszych rozwazan w rozdziale tym zostanie zaprezentowane
oszacowanie niepewnosci statystycznej i systematycznej pomiaru szerokosci natural-

nej mezonu 1)’ przy uzyciu uktadu detekcyjnego COSY-11.

7.1 Idea minimalizacji

Rozktad masy brakujacej w funkcji cos @,y zalezy od szerokosci naturalnej I',/,
rozmiaréw tarczy 7, rozmycia pedowego wiazki W oraz zdolnoSci rozdzielczej ko-
mor dryfowych DC. Tak wigc mozna go, a raczej powierzchnig, ktora on przedsta-
wia, a ktdra z kolei reprezentuje rozktad gestos$ci prawdopodobieristwa emisji mezonu
1’ o okreSlonej masie pod okreslonym katem z miejsca reakcji, rozpatrywac jako funk-
cj¢ czterech parametréw. Symbolicznie mozemy zapisac, ze omawiany rozktad wyraza
si¢ funkcja f (I, T, W, DC).

Mozemy teraz wysymuluowac taki rozktad dla szerokoSci naturalnej np. ')y =
0.24 MeV /c? oraz szerokosci tarczy T = 1 mm. Przy takiej szerokosci tarczy powi-
nien zosta¢ przeprowadzony przyszty eksperyment. Ponadto parametr rozmycia pgdo-
wego W, zalezy od szerokoSci tarczy. Ped wiazki uzyty w symulacjach to oczywiscie
3210 MeV /c, a eksperymentalna zdolno$¢ rozdzielcza komér dryfowych réwna jest
100 pum. Stosujac powyzsze oznaczenia omawiang ptaszczyzng mozna wtedy opisal
funkcja:

f(Ty=024,7=1W(T), DC = 100) (7.1

W celu przetestowania i zaprezentowania metody przyjmijmy teraz, ze sa to dane eks-

permentalne, tzn mamy:
fE(T,y =024, T =1,W(T), DC = 100) (7.2)

Nastepnie mozna wysymulowac serie danych zmieniajac parametr I',/, ktére tym ra-
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zem przyjmiemy jako dane z symulacji, tj:
50, T =1,W(T), DC = 100) (7.3)

Teraz mozna sprébowac poréwnac dane eksperymentalne (7.2) z symulacja (7.3). Dzigki
takiemu poréwnaniu bedziemy w stanie pokazac jak dobrze potrafimy wyznaczyc¢ I',,
przy zalozeniu, ze znamy szerokoSc¢ tarczy.

W taki spos6b przedstawia si¢ idea uzyskania informacji o szerokosci naturalnej

mezonu 7’ z danych eksperymentalnych.

7.2y’ oraz dokladno$¢ symulacji (niepewnos$¢ statysty-

CzZna)

W poprzednim paragrafie wielokrotnie pojawialo si¢ stwierdzenie o ,,poréwnaniu
danych eksperymentalnych z symulacja”. Arbitralnym kryterium bedzie tutaj réznica
obu rozktadéw. Obliczone to zostanie przy uzyciu x? otrzymanego z metody najwigk-

szego prawdopodobienstwa [33, 34]:

NE
2=2%" [aNZ_S — NP + NPIn (W) ] (7.4)

gdzie « to czynnik skalujacy rozktad otrzymany z symulacji, N oraz NF to war-
toéci funkcji f w i-tym przedziale odpowiednio z symulacji i z eksperymentu. y? zo-
stanie obliczone w funkcji parametrow « oraz I',,. Rozklady otrzymane z symulacji
(oznaczone indeksem S) zostaty wygenerowane dla I',y € (0;0.5) MeV /c? z krokiem
0.02 MeV/c?.

Na Rysunku 7.1a przedstawiony zostat przyktadowy wykres zaleznosci x?2,;. od

I,y dla rozktadéw eksperymentalnych wgenerowanych dla 5 - 10° oraz 2.5 - 10° zda-
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Rysunek 7.1: a) x2,., w funkcji ',y dla I‘nE, = 0.24 MeV/c? b) Zalezno$é niepewnosci
statystycznej wyznaczenia I, od statystyki eksperymentalnej rozktadu f B,
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rzen, dla ktérych mozliwa jest identyfikacja reakcji pp — ppn’ na podstawie sygnatéw
wysymulowanych w detektorach. Minimum y?2 . dla rozktadu 2.5 tysiaca zliczed wy-
nosi 15.20, natomiast dla 5 tysiecy - 43.40, co dla obu rozktadéw odpowiada I')y =
0.24 MeV /c?, co z kolei zgadza si¢ z wartoscia przyjeta w rozktadzie eksperymental-
nym.

Blad statystyczny wyznaczono przez okrelenie przedziatu AT/, w ktérym X2,
zwigksza sie 0 Ay?2,. = 1[35, 36]. Otrzymana w ten sposGb niepewnos¢ statystyczna
wyniosta ~0.01 MeV /c? dla statystyki 2.5 tysiaca oraz ~0.007 MeV /c? dla 5 tysiecy.
Rysunek 7.1b pokazuje jak zmienia si¢ niepewnos$¢ statystyczna wraz ze spodziewang

liczbg zarejestrowanych zdarzen.

7.3 Podstawowe narzedzie —- MINUIT

Obliczanie X2, miedzy rozktadami otrzymanymi dla T 5 oraz F;j,, polegato na
minimalizacji x? opisanego wzorem (7.4) ze wzgledu na parametry « oraz F;?,. Mi-
nimalizacja ta zostata przeprowadzona przy uzyciu programu komputerowego, ktory
wywotuje procedure MINUIT, napisang w oSrodku CERN pod Genewa [31]. Pierwsza
wersja programu MINUIT powstata w 1966 roku i od tego czasu byla ciagle moder-
nizowana i uzywana przez wielu fizykow z calego Swiata. W trakcie minimalizacji
MINUIT wywotuje funkcje obliczajaca x? dla wybranych parametréw « oraz Fg/, na-
stepnie zostaje obliczony gradient w danym punkcie, pozwala to znaleZ¢ minimum
z doktadnoscia numeryczng w skoniczonej liczbie krokéw.

O ile parametr o moze przyjmowac wtasciwie dowolne wartosci z przedziatu (0; co),
posiadane rozktady mozemy dowolnie skalowaé, o tyle symulacje f° wykonano dla
dyskretnych wartosci I',, (0.02, 0.04, ... ,0.50). WartosSci gestosci prawdopodobien-
stwa f° (I, T, W, DC) w danych przedzialach m i 6 dla szerokosci naturalnych I',,,
ktére nie zostaly wysymulowane, byty automatycznie obliczane na podstawie zaloze-
nia o liniowej zaleznosci miedzy wartosciami z przedziatu m, 0 dla £ (F}],, T, W,DC )
i f5(T2,T,W,DC), gdzie T}, i '}, sa najblizsze wartosci I',y sposréd wszystkich, dla

ktorych zostaly przeprowadzone symulacje i1 ktére spetniaja warunek F}], <I'y < F%,.

7.4 Oszacowanie dokladnosci wyznaczenia ',/ na
COSY-11

Niezaleznie od tego jaka warto$¢ posiada szerokos$¢ naturalna mezonu 7’ wiemy
juz, ze mozemy wyznaczyC ja z niepewnoscia statystyczna, ktéra zalezy od staty-
styki zgodnie z Rysunkiem 7.1b. Dla przyktadowej statystyki 2.5 tys zdarzefi moz-

liwe byloby uzyskanie niepewnoSci statystycznej dziesig¢ razy mniejszej od dotych-
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czasowego najdoktadniejszego pomiaru [4]. Do rozpatrzenia pozostaje jeszcze niepew-

nos¢ systematyczna, wynikajaca z doktadnosci eksperymentalnej uktadu detekcyjnego
COSY-11.

7.4.1 Niepewnos¢ systematyczna

W paragrafie 7.2 okreSlona zostala zalezno$¢ niepewnosci statystycznej wyzna-
czenia wartosci I,y od liczby zarejestrowanych zdarzen. Do okreSlenia catkowitej nie-
pewnosci pomiarowe] wyznaczenia I,y nalezy jeszcze wyznaczyC niepewnoS¢ syste-
matyczng. W tym celu nalezy oszacowaé wptyw doktadnosci okreslenia parametrow
T, W 1 DC na dokfadno$¢ wyznaczenia I

Z przedziatu od 0 do 16.6 MeV /c powyzej progu zostaly odczytane szerokosci
potéwkowe (FWHM - Full Width at Half Maximum) widm masy brakujacej dla tar-
czy o szerokosci 1 mm (planowany eksperyment) oraz 9 mm (pomiar testowy) przy
zatozeniu I';, = 0 MeV /c?. Wynik przedstawiony zostat na Rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2: Szerokos¢ potéwkowa widma masy brakujacej dla I',y = 0 MeV /c? w funkcji

pedu nad progiem reakcji. Tarczy o szerokosci 1 mm odpowiadaja kota, a 9 mm - kwadraty.

Planowany eksperyment przeprowadzony zostanie dla pedu wiazki z przedzialu
1.5 < Pigaki < 5.0 MeV /c. Dla tego przedziatu wiazki, eksperymentalna zdolnos$¢ roz-
dzielcza zmienia si¢ od 0.2 do 0.4 MeV /c? (Rysunek 7.2).

W omawianym przedziale zmiana szerokosci tarczy o 8 mm odpowiada zmianie
szerokosci piku masy brakujacej o ~0.2 MeV /c?. Przy zalozeniu, ze mozliwa bedzie
kontrola szerokoSci tarczy na poziomie 0.5 mm, spodziewana niepewnoS¢ systema-
tyczna wyznaczenia ', zwigzana z doktadnoscia okreSlenia rozmiaru tarczy wynosic
bedzie ~0.01 MeV /c?. Dlatego czas trwania pomiaru zostanie zaplanowany tak, aby

niepewnoS¢ statystyczna byta poréwnywalna z systematyczna.
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Plan eksperymentu

Jednym z kluczowych elementéw branym pod uwage przy przydzielaniu fundu-
szy na przyszty eksperyment jest czas jego trwania. Im dtuzej ma trwa¢ pomiar, tym
mniejsza jest szansa na jego zaakceptowanie. Konieczne jest zatem okreSlenie jaki jest
minimalny czas potrzebny do osiagniecia zamierzonego celu. Z Rysunku 7.1b widac
jak zmienia si¢ obliczona doktadnoS¢ wyznaczenia I',y wraz z liczba zdarzeni odpo-
wiadajacych reakcji pp — ppn’. Zeby méc zaplanowaé eksperyment nalezy jeszcze
oszacowac ile czasu potrzeba na osiagnigcie oczekiwanej statystyki. Nalezy tez okre-
§li¢, dla jakich energii nalezy wykona¢ pomiar oraz w jaki spos6b zmieniaja si¢ wtedy

warunki pomiaru, takie jak np. stosunek sygnatu do tla.

8.1 Zaleznosé catkowitego przekroju czynnego od ener-

gii dostepnej w centrum masy

Tak jak wspomniano w paragrafie 7.4.1 planowana jest zmiana warto$ci pgdu wiazki
podczas trwania eksperymentu. Wstgpnie planowany jest pomiar dla czterech warto-
Sci energii dostgpnej w uktadzie centrum masy Q = 0.6, 1.0, 1.5, 2.0 MeV. Przekrdj
czynny o nareakcj¢ (5.1) zmienia si¢ wraz z dostgpna energia (Rysunek 8.1). Poniewaz
dla interesujacych nas energii brak jest punktéw doswiadczalnych, do obliczeri o (@)
wykorzystana bgdzie nastgpujaca formuta [28]:

2
1
o = const - @ . (8.1)

2
A(s,mg, m3) (1+1/1+%>

gdzie parametry const oraz e zostaty dopasowane do danych eksperymentalnych [7, 8,

9, 37, 38]. Dla wymienionych wartosci () przekrdj czynny wynosi odpowiednio 0.77,
2.04, 3.86 oraz 5.96 nb.
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Rysunek 8.1: Zaleznos$¢ przekroju czynnego o od energii dostgpnej w centrum masy Q.
Punkty eksperymentalne pochodza z [7, 8, 9, 37, 38].

8.2 Stosunek sygnatu do tla

2

Oczywistym jest, ze im wigkszy stosunek sygnatu do tta, tym mniejsza niepew-
noscia systematyczna obcigzone jest wnioskowanie bazujace na ksztalcie czy inten-
sywnosci sygnatu. Wykres stosunku sygnatu do tta w zaleznoSci od energii dostgpnej
w centrum masy we wczesniejszych ekeperymentach przeprowadzonych przy uzyciu
uktadu detekcyjnego COSY-11 przedstawiony zostal na Rysunku 8.2. Na jego pod-

10

T

=1 r

10 L L
10
Q [MeV]
Rysunek 8.2: Stosunek sygnatu do tta w zaleznosci od energii dostepnej w centrum masy dla

reakcji pp — ppn’ zmierzonych za pomoca uktadu detekcyjnego COSY-11 [7].

stawie mozna spodziewac si¢, ze dla zakresu energii Q w przysztym eksperymencie,
stosunek sygnatu do tla bedzie z przedziatu od 2.2 do 7. Jednakze w stosunku do po-
przednich eksperymentéw zmiana szerokoSci tarczy z 9 na 1 mm powinna spowo-
dowac¢ dodatkowe poprawienie S,/ /7. Mozna oczekiwad, ze stosunek sygnatu do tta
bedzie wahac si¢ w zakresie od 3 do 9. Z rozwazan przedstawionych w tym paragrafie

oraz z faktu, ze w dotychczasowych pomiarach I',, stosunek sygnatu do tta wyniGst
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1 [4] oraz 1/10 [5], mozna oczekiwaé, ze w planowanym pomiarze za pomoca apara-
tury COSY-11 stosunek sygnatu do tta bedzie ponad trzy razy wigkszy niz otrzymano

w najlepszym z wczesniejszych pomiaréw.

8.3 Oszacowanie czasu pomiaru

W paragrafie 7.2 pokazane zostato, ze niepewnos¢ statystyczng wyznaczenia I,y
wynoszaca 0.01 MeV /c? mozna uzyskaé dla statystyki 2.5 tys zliczei. Pomiar dla
czterech wartoSci dostepnej energii w Srodku masy poza umozliwieniem kontroli nad
niepewnoscia systematyczng umozliwi rowniez na wyznaczenie I',, z ksztattu funkcji
wzbudzenia catkowitego przekroju czynnego. Pozwoliloby to na jednoczesny pomiar
I';; dwoma niezaleznymi metodami. W Tabeli 8.1 pokazanych zostalo kilka wiasci-
wosci planowanego pomiaru uzyskanych z wynikéw przedstawionych w poprzednich
rozdziatach. W obliczeniach przyjeto, ze SwietlnoS¢ przy zredukowanej tarczy bedzie

2571, Podane liczby sa jedynie warto$ciami oszacowanymi. Jezeli

wynosita 2-103%cm™
dla danego Q pomiar bedzie trwac pigé dni, to statystyka okoto 2.4 tys zdarzen bgdzie

mozliwa do osiagnigcia po 20 dniach ciagtego pomiaru.

Q Wydajno§¢  Catkowity S,y — liczba T — liczba Sy /T

[MeV/c? przekrodj zdarzen zdarzen tta za-
czynny pp — ppn’ rejestrowana
o[nb] zarejestrowa-  w ciagu 5 dni

nych w ciagu

5 dni
0.6 0.40 0.77 266 30 9.0
1.0 0.29 2.04 509 78 6.5
1.5 0.22 3.86 734 188 3.9
2.0 0.18 5.96 926 331 2.9

Tabela 8.1: Wybrane wtasciwosci planowanego pomiaru
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Rozdzial 9

Podsumowanie

Symulacje wykonane na potrzeby tej pracy pokazuja, ze za pomoca ukiadu detek-
cyjnego COSY-11 mozna wyznaczy¢ warto$¢ szerokosci naturalnej mezonu 1’ z do-
ktadnoscia 0.02 MeV /c? w czasie trzytygodniowego pomiaru, co stanowi¢ bedzie wy-
nik pigé razy lepszy w stosunku do dotychczasowych bezposrednich pomiaréw [4, 5].

Poréwnanie wybranych parametréow eksperymentu COSY-11 z wczesniejszymi po-

miarami zostalo przedstawione w Tabeli 9.1.

Kolaboracja NIMROD SPES4 COSY-11
Laboratorium Laboratorium  SATURNE COSY
(rok) Rutherforda (1996) (2006)
(1979)
L, [MeV/cQ} 0.28 £0.10 0.40 £0.22 ? 4+ 0.02
Eksperymentalna zdol- || 0.75 - 0.2
nos$¢ rozdzielcza masy
brakujacej [MeV /c?]
Stosunek sygnatu do tla || 1 0.1 3+9
Statystyka sygnat/tto 1000/1000 4800/48000 2435/845
Obserwable rozktad masy  progowa rozktad masy oraz
funkcja progowa funkcja wzbu-
wzbudzenia dzenia catkowitego
catkowitego przekroju czynnego
przekroju oraz podwojnie rdz-
czZynnego niczkowe rozktady
(cos M w  funkcji
masy brakujacej)

Tabela 9.1: Poréwnanie planowanego eksperymentu COSY-11 z wczeSniejszymi pomiarami
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Pig¢ razy lepsza doktadno$¢ wyznaczenia I',; w stosunku do pomiaru NIMROD,
ktory dal, jak do tej pory, wynik z najmniejsza niepewnoscia, bedzie mozliwa do osia-
gnigcia dzigki 3 razy lepszej zdolnoSci rozdzielczej rozktadu masy, dzigki co najmniej
3 razy wigkszemu stosunkowi sygnatu do tla, dzigki 3 razy wigkszej statystyce oraz
dzigki zastosowaniu dwoch niezaleznych metod wyznaczenia I,/ jednoczesnie.

Przedstawiona w tej pracy metoda obliczania macierzy kowariancji pozwala, na
przygotowanie programu do szybkich symulacji réwniez dla innych uktadéw detek-
cyjnych, co moze by¢ pomocne, w przypadku obliczen z bardzo duza statystyka.

Z kolei efekty wywotane dyspersja moga by¢ wykorzystane na akceleratorach,
w ktérych rozmycie pgdowe wiazki nie jest tak dobre jak na COSY.



Dodatek A

Kroétka charakterystyka mezonow
pseudoskalarnych

Mezon jest stanem zwigzanym kwarku i1 antykwarku ¢g. Stan taki moze by¢ opi-
sany ze wzgledu na wartosci liczb kwantowych takich jak spin, parzystoS¢ czy sprze-
zenie tadunkowe.

Jezeli kret uktadu g oznaczymy przez [ to parzysto§¢ P wyraza si¢ wzorem:
P = (-1 (A.1)
Spin J mezonu wyraza relacja:
[l—s| < J<|l+s] (A.2)

gdzie s jest rowne 1 dla réwnolegtych spinéw kwarkéw lub O dla antyrownolegtych
spinéw kwarkéw. Sprzezenie tadunkowe C' (parzystos¢ C') jest zdefiniowane tylko dla
standw qq ztozonych z kwarkoéw oraz ich wlasnych antykwarkéw 1 wyraza si¢ w na-
stepujacy sposob:

C = (-1)"s (A.3)

Sprzgzenie tadunkowe moze by¢ uogélnione do parzystosci G:
G — (_1)I+l+s (A4)

gdzie I oznacza izospin stanu ¢q. Dla mezonéw zlozonych z kwarkéw oraz ich wta-
snych antykwarkéw izospin I = 0 natomiast dla natadowanych stanéw ud i d (izospin
I=1).

Mezony sa sklasyfikowane w multiplety JC. Stany z [ = 0 sa pseudoskalarami
(0~") i wektorami (1~~). Natomiast stany z [ = 1 sg skalarami (0" "), wektorami
osiowymi (17%) i (177) oraz tensorami (2*7). Stany o naturalnej parzystosci spino-

wej P = (—1)/ musza mieé, zgodnie z tym co podano wyzej, s = 1 i skutkiem
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tego C'P = +1. Tak wigc mezony z naturalng parzystoscig spinowa oraz C'P =
—1(0F=,17*,2%=,37F,...) sa zabronione w modelu kwarkowym ¢g. Stan JF¢ =
0™~ jest rowniez zabroniony. Mezony o takich egzotycznych liczbach kwantowych
moga istnie¢, jednak musiatby by¢ zbudowane z tzw. uktadéw hybrydowych tj. gggluon,
z samych gluonéw lub z wigkszej liczby kwarkow.

Zgodnie z grupa symetrii SU(3) dziewigé mozliwych kombinacji ¢g zawierajacych

lekkie kwarki u, d oraz s jest zgrupowanych w oktet oraz singlet:

33=841 (A.5)

S

Rysunek A.1: Nonet mezonéw pseudoskalarnych [39]

Izoskalarne stany z takim samym J”¢ beda miesza¢ sie miedzy soba, ale bedzie
to zachodzi¢ jedynie dla mezonéw ztozonych z lekkich kwarkéw. Znacznie cigzsze,
ztozone z kwarkéw c lub b, sa generalnie uwazane za nieistotne w tym kontekscie.
Przyjmijmy zatem nastgpujace okreslenia dla elementéw nonetéw ztozonych z lekkich
kwarkéow: mdlal =1, Kdlal =1/2,norazn  dlal = 0.

Obserwowane, fizyczne izoskalary sa mieszaninami funkcji falowych 7s oraz n,
grupy symetrii SU(3):

1 = ng cosf — ny sin 6 (A.6)
n' = ngsinf + ny cos b (A.7)

gdzie 0 jest katem mieszania danego nonetu oraz:

ng = %(uﬂ + dd — 2s3) (A.8)
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m = %(uﬂ + dd + 55) (A.9)

Kat mieszania musi by¢ wyznaczony eksperymentalnie.
Powyzsze relacje mieszania sa czgsto zapisywane w innej formie, aby uwidocznié
sktadowe u@ + dd oraz ss, ktére to rozdzielajq si¢ dla idealnego kata mieszania § =

35.3°. Definiujac o = 6 + 54.7° mozna zapisac:

1 _
n = —=(uu + dd) cos o« — sssina (A.10)
V2
oraz ortogonalny stan 1 zastgpujac o przez oo — 90°. Kat mieszania # mozna obliczy¢
z relacji [6]:
dmg — my — 3m
tg = il 1 A1l
s 2v2(my — mp) ( )

ktora determinuje réwniez jego znak albo, alternatywnie z:

dmx — my — 3
tg2) = — K Mm = Ty (A.12)

Eliminujac € z dwéch powyzszych réwnai mozna otrzymac regute [6]:
(M +my)(dmg — my) — 3m,y m, = 8m3j — 8my my + 3m?2 (A.13)

Dla idealnego mieszania rownania (A.11) 1 (A.12) przechodza w relacje:

My = m"TW O (A.14)

Dla mezonéw pseudoskalarnych jak i skalarnych rownanie (A.13) sprawdza si¢ tylko
w przyblizeniu. Ponadto réwnania (A.11) i (A.12) prowadza do réznych wartoSci kata
mieszania. Jednak wyniki uzyskane dla podobnej analizy przeprowadzonej dla mezo-
néw wektorowych sa bardzo zadowalajace.
Podstawiajac wzory (A.8) oraz (A.9) a takze 0 = 15.5°+1.3° [40] do réwnar (A.7)
oraz (A.6) otrzymujemy:
1

V2

1 _
! — 0.63—— (ul + dd) — 0.7755 A.16
n \/5( ) (A.16)

Zgodnie z modelem masg systemu gg mozna obliczy¢ z wzoru [41]:

n = 0.77——(ut + dd) — 0.63s5 (A.15)

— —

Sy - 5

Mg, Mg,

My, g, = Mg, + Mg, + A (A.17)

gdzie m,, sa masami kwarkéw, A to stala, a S; to spin odpowiednich kwarkow.

Powyzsze rozwazania zostaty przedstawione na podstawie modelu kwarkowego.
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Krétka charakterystyka mezonéw pseudoskalarnych




Dodatek B
Metoda masy brakujacej

Dla reakcji:
pp — ppX (B.1)

zasada zachowania czteropedu przedstawia si¢ nastgpujaco:
IP>wi¢gzki + IP)turczy =P + P+ Px (BZ)

gdzie czteroped jest zdefiniowany jako P = (E, p), E oznacza energig, a p wektor
pedu czastki, indeksy /, 2 odnosza si¢ do dwdch protondéw na wyjsciu reakcji. W celu
obliczenia masy czastki X wzor (B.2) mozna zapisac jako:

m.ZX = UP)X‘Z = |]P)wiqzki + ]P)tarczy — Py - ]P2‘2 (B.3)

Korzystajac z definicji czteropgdu mozna otrzymac:

2 2
m?X - ((Ewiqzki T Emmzy) o (El + E2)> B ((pwiqzki + ptarczy) - (pl + p2)) (B4)

Na podstawie powyzszego réwnania oraz réwnosci Ez = m?, + pf, dla ¢ = 1 widac¢,
ze do okreSlenia masy, a wigc zidentyfikowania, nierejestrowanej czastki w reakcji
(B.1), potrzebna jest znajomo$¢ pgdéw oraz energii wszystkich pozostatych czastek
bioracych udzial w reakc;ji.
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Metoda masy brakujacej




Dodatek C

Obliczenie niepewnosSci pomiaru masy
brakujacej na progu

. A . . . . . . 2
Niepewnos¢ wyznaczenia masy brakujacej przy wykorzystaniu zaleznosci £, =

m]% + pf) dla ¢ = 1, gdzie indeks p oznacza proton, mozna opisa¢ wzorem:

0 2 /) 2 o 2
B (i) + (Gorm) () @0
wiqzki

Ped protonéw tarczy mozemy zaniedbac, poniewaz jego warto$¢ jest mniejsza o szesé
rzgdéw wielkosci od wielkosci pedu wiazki wynoszacego 3210 MeV /c oraz dwa rzedy
wielkosci od wartoSci rozmycia tego pedu w jonowodzie. Réwnanie (B.4) w uktadzie

laboratoryjnym mozna rozwina¢ w nastgpujacy sposob:

m%( = % + EtQarczy +2Ewiqzki Etarczy "‘E:% + E:22 + 2E1E2 — 2(EwiqzkiE1 —+
:m2 :mp

P
2 2 2 2
EwiqzkiEQ + Etarczy El + Etarczy EZ) - pquzki - ptarczy - 2pwiqzki : pmrczy —Pi — D3 —
=mp =mp =0 =0

2p1 "D+ 2(pwiqzki P+ Pyigzri - P2 + Diarezy " P21 +ptarczy ’ p2) =
—_—

=0
Am?2 + 2(Eyigaimy + B1 By — EyigiiE1 — BuigraE2 — myE1r — mpEs) + 2(Dyigers -

P1 + Dyigki * P2 — P1 'p2) = 4m12) +2 [mp (\/m;% + p?viqzki - \/mf, + pi —

o 88) o o) () = (0 B (4 )

\/(ml% + pgviqzki) (m]% + p%):| + 2(pwiqzki Pt Dyigzki " P2 — P1 - p2) =

4m? + 2 [mp (\/mz% + D swiacki + Pwigeti T D2 wigai — \/mz% +Piy P TP —

MR+ p?,z) /(M2 P2+ P 2 ) (MR PR+ P+ 1) —
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\/mg + p?t,wiqzki + pgzl,wiqzki + pz,wiqzki (\/m]% + pg:,l + pg,l + pz,l +

\/m; + p?c,Z + p§,2 + pg,Q) + D wiqzki (pas,l + pa:,2) + Dy,wiqzki (py,l + py12) +
Dz wiqzki (pz,l + pz,2) - (pm,lpz,Z + Py,1DPy,2 + pz,lpz,Q)

Ponizej zostang obliczone pochodne czastkowe dla wszystkich zmiennych. Korzysta-

jac z zaleznoS$ci 85;) = Qaaa otrzymujemy:

2,2 2 2

Omx _ 1 2mppi1 2p¢,1(mp+pry2+py’2+pz,2)

dpin ~ mx o 2\/m2+p2 +p2 | +p? + 2 2 2 2 2 2 +
p TPz, 1Py 1Pz 1 2 (m%—‘,—pz!l—i-pyyl—ﬁ-pzyl) (m§+pz72+pyyz+pz,2)

. 2 2 2 2
2pl71 \/mP +pz ,wiqzki +py,wiqzki +pz,wiqzki

2\/(m%+P§’1+PZY1+P3,1)

+ i wigzki — pi,2:|

gdzie 1 = x,y, z. Ostatecznie:

omx 1 Pii
= (\/m2 + pQ \/m2 + pw,qzk, mp> +Di,wiazki—Di,2 (C2)

api,l mx /m2+p1

W celu otrzymania pochodnej dla pedu drugiego protonu nalezy w réwnaniu (C.2)

dokona¢ zamiany 1 < 2. Pochodna czastkowa po sktadowych pedu wiazki mozna

otrzymac nastgpujaco:

Omx 1 1 2MDi wigeki — (\/mg + pi,l + p§,1 +p§,1 +

OPi wiqzki m 2
Pi,wiqzki X 2 m +pz qua—’_py wzqd<1+pz wiqzki

1
2 2 2 2
2\/mp +pac,wiqzki+py,wiqzki+pz,wiqzki

\/m,% +pio i+ pﬁ,g) 2Di wiaki + (Pig + Pi2)

Po uproszczeniu:

om 1 i wiqzki
X _ Pi,wiqzk (_\/mg+p%—\/mg+p%+mp) + Pix + Pi2

OPiwiqki X \/m
(C.3)

Mozna zauwazy¢ pewna symetri¢ migdzy réwnaniem (C.2) a (C.3). Przy zblizaniu

si¢ do progu na reakcj¢ stosujac transformacje Lorentza przy zatozeniu, Ze p,,,epny =
(0; 0; Pprogowy)» MoZna otrzymac nastgpujace zaleznosci:

OM Pwiqzki— Pprogowy LAB Pwiqzki— Pprogowy
Pza >0 Per”w ———————— 0

CM DPwiqzki— Pprogowy LAB Pwiqzki— Pprogowy
b y,1 O p y,1 O

OM DPwiqzki— Pprogowy LAB Pwiqzki— Pprogowy
por —— 0 prit —————— yembBemumy

ECM Pwiqzki— Pprogowy E LAB DPwiqzki— Pprogowy
—% —ﬁ
1 1

Yonmmy
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gdzie (¢ to predkosc Srodka masy wyrazona w jednostkach predkosci Swiatta a yopy =

\/I;T' Powyzsze wyniki sg identyczne dla drugiego protonu. Wykorzystujac row-
—MoMm

nanie (C.2) dla skltadowych x oraz y bez trudu mozna zauwazy¢, ze w ukladzie la-

om X DPwiqzki—Pprogowy om X Pwiqzki— Pprogowy

ey 0 oraz .

. L, . DPwiqzki— Pprogowy
z zaleznoS$ci (o

boratoryjnym

0. Natomiast korzystajac

Pprogowy
\/ m2+p2 +m
P ‘progowy P

pochodna po z-owej sktadowej pedu

rejestrowanego protonu wynosi:
Omy Pwiazki—Pprogowy 1 P11 ) P}
2,1 mx m2+p 1 M T p 22— V1 + ppmgowy My | + Pprogowy —
_ 1 yemBemmp 2 [2 2 _
pz’2] o [\/m2+ (YemBonr)?m3 (mp \/1 VCMﬁCM) M * Pprogowy — 1ty +
Vyem — 1 2 [ 2 2
mp’yC'MﬂC'M) — V1Y + DPrrogowy —

YoM

_ 1
DPprogowy — IVC'MﬁC’Mmp] = mx [

Bem
1
mp) +ppr0gowy - IVCMﬁCMmp] - mx (pprogowy - 6CMmp - ﬁCM \/ mzz, + p]%rogowy> =0

Powyzszy wynik pokazuje gtéwne utatwienie w rejestrowaniu produktow reakcji w po-
blizu progu. Co zostalo wspomniane w Rozdziale 5.5.

Obliczenie pochodnej czastkowej po z-owej sktadowej pedu wiazki przebiega w na-
stepujacy sposob (wynik dla sktadowych x oraz y wynosi zero):

Omx Pwiqzki — Pprogowy 1 Dprogowy < \/ 2 2 \/ 2 )
— - —a/m:+ —a/m:+ +my | + P21 —
apz,wiqzki mx /m% +pgragowy D pz,2 D pz,l p va

]%,2] = m—lx [\/ﬁ( — 2\/m120 + (YemBemmy)? + mp> + 2fyCMﬁCMmp] =

mp DPprogowy <1 _ 2 > _|_ 2 /; — 1
mx \ m%+pgr0g0vvy V 17132 l_ﬁQ

Jezeli niezarejestrowang czastke zidentyfikujemy jako mezon 7/, dla ktérego wartos¢

pedu progowego wiazki dla reakcji (B.1) wynosi 3208.29 MeV /c? oraz przyjmiemy
rozmycie pedu wiazki 0.02 MeV /c, co odpowiada tarczy o szerokosci 1 mm, to na
podstawie obliczenn pochodnych czastkowych oraz wzoru (C.1) otrzymamy 0,,, =
0.07 MeV /c? co bardzo dobrze zgadza si¢ z wartoscia otrzymang z symulacji, ktéra
mozna odczyta¢ z Rysunku 7.2.
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Obliczenie niepewnosci pomiaru masy brakujacej na progu




Dodatek D

Schemat programu do szybkich

symulacji

Program do szybkich symulacji zostat napisany w jezyku Fortran90. Celem jego

jest obliczenie rozktadu masy brakujacej w funkcji wybranych zmiennych kinema-

tycznych uwzgledniajac poprzez macierz kowariancji rozdzielczo$¢ pomiarowa uktadu
detekcyjnego COSY-11.

Dziatanie programu mozna przedstawi¢ w kilku etapach:

Wybranie wartosci pedu wiazki,
Rozmycie pedu wiazki zgodnie z widmem otrzymanym w pomiarze testowym,

Obliczenie catkowitej energii w uktadzie Srodka masy +/s na podstawie wyloso-

wanej wartosci pedu przy wykorzystaniu wzoru:

2
\/g = \/( \/ pgviqzki + m127 + mp) - pafiqzki (Dl)

gdzie pyigzri to wartoSC pedu wiazki, a m,, to masa protonu,

Rozmycie masy mezonu 1’ zgodnie z rozktadem Breita-Wignera dla zadanej

szerokoSci naturalnej I,

Wygenerowanie w uktadzie Srodka masy pedéw protondéw oraz mezonu 7’ zgod-
nie z rozktadem jednorodnym w przestrzeni fazowe (jest to wykonane przy uzy-
ciu procedury GENBOD, ktéra zostata napisana w oSrdku CERN [31]),

Rozmycie pedéw wylatujacych protonéw zgodnie z obliczona macierza kowa-
riancji,
Uwzglednienie akceptancji geometrycznej uktadu detekcyjnego,

Obliczenie rozktadu masy brakujacej do reakcji pp — ppn’ w funkcji wybranych
zmiennych kinematycznych.
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Schemat programu do szybkich symulacji
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