Celem naszych badan jest do§wiadczalne potwierdzenie istnienia nowego egzotycznego rodzaju materii
jadrowej zbudowanej z nukleonow i mezonoéw. Nukleony to sktadniki jader atomowych

a mezony to czastki zbudowane z kwarkow i anty-kwarkow czyli z materii i antymaterii. Jadro
mezonowe bytoby uktadem mezonu i jadra atomowego zwigzanych ze soba za pomocg oddziatywania
silnego. Analogicznie jak elektron 1 jadro stanowig atom czyli uklad zwigzany za pomoca
oddziatywania elektromagnetycznego, czy ziemia i ksi¢zyc stanowig system zwigzany oddziatywaniem
grawitacyjnym. Istnienie jader mezonowych przewidziano juz ponad 30 lat temu, jednak do tej pory
pomimo wielu intensywnych prob w licznych laboratoriach na $§wiecie zaden eksperyment nie
potwierdzit jej istnienia. Ta hipotetyczna forma materii, zwana jagdrami mezonowymi, moglaby
powstawa¢ w reakcji fuzji deuteronu z deuteronem lub protonu z deuteronem. Fuzja protonu z
deuteronem jest jednym z podstawowych procesoéw jadrowych zachodzacych wewnatrz Stonca. Proces
ten prowadzi do syntezy jader helu (czyli jak sama nazwa wskazuje jader atomu ,,stonecznego”). Dla
odpowiednio duzej energii w takiej fuzji oprocz jadra helu moze powsta¢ takze mezon mn. W
poréwnaniu z innymi mezonami, mezon 1 mocno oddziatluje z jadrami i dlatego uwazamy, ze wtasnie
ten mezon ma najwigksze szanse na utworzenie jadra mezonowego. Wazne jest takze, ze mezon n nie
posiada fadunku elektrycznego. Dlatego jesli zaobserwujemy stan zwigzany tego mezonu z jadrem to
bedziemy mieli pewnos$¢, Ze nie jest to wigzanie elektromagnetyczne. Zatem bedzie mozna przyjac, ze
jest to stan taki jakiego poszukujemy, czyli zwigzany oddziatywaniem silnym, poniewaz pozostate dwa
oddziatywania (grawitacyjne 1 stabe) sa o wiele rzedow wielkos$ci za mate zeby zwigza¢ tak lekkie
czastki. Obecnie nie wiemy dokladnie jak taki proces modglby przebiega¢.  Jedna z hipotez
powstawania i rozpadu jagdra mezonowego helu przedstawiona jest na ponizszym rysunku.

%—% ¢

SCHEMAT PRZEBIEGU REAKCJI, =
W KTOREJ POWSTAJE JADRO P ‘
DEUTERONOW MEZONOWE
' 0 EMISJA *He, PROTONU
I MEZONU 1t

( ‘ /J
x
POWSTANIE JADRA ROZPAD REZONANSU
NAPION | PROTON
WEWNATRZ JADRA

MEZONOWEGO
POCHLONIECIE MEZONU n WZBUDZENIE NUKLEONU
PRZEZ JEDEN Z NUKLEONOW WEWNATRZ JADRAATOMOWEGO
WEWNATRZ JADRA - POWSTANIE REZONANSU N*




Zgodnie z tg hipoteza jadro mezonowe jest produkowane w reakcji fuzji jadrowej deuteronu

z deuteronem, w wyniku ktorej powstaje jadro helu z oddzialujagcym z nim silnie mezonem n. Mezon 1
moze zosta¢ pochtoniety przez jeden z nukleonow, powodujac jego wzbudzenie. Wzbudzony nukleon
moze wytraci¢ energi¢ na przyktad przez emisj¢ mezonu n. W wyniku rozpadu wyemitowane zostanie
jadro izotopu helu *He, nukleon i mezon =, ktére mozna zarejestrowa¢ w detektorze. W tym roku
zakonczyliSmy analiz¢ danych z eksperymentu, w ktorym probowaliSmy wytworzy¢ jadra mezonowe
n-*He w fuzji deuteronu z deuteronem. W badanych widmach zaobserwowalismy, sygnat, ktory moze
wskazywaé na istnienie jadra mezonowego n-*He. Sygnal jest statystycznie znaczacy, przy czym
zaobserwowany stan zyje niespodziewanie krotko. W przyblizeniu tak krétko jak wzbudzony nukleon.
Obecnie nasz wynik jest interpretowany przez kilka zespotow teoretycznych.

Ciekawym jest fakt, ze izotop *He ma wigksze rozmiary i znacznie mocniej oddziatluje

z mezonem N niz izotop “He, pomimo iz 3He ma o jeden nukleon mniej niz “He. Te wtasciwosci *He
sugeruja, ze mezon 11 ma wicksze szanse utworzenie jadra mezonowego z 3He niz z “He. Dlatego
uwazamy, ze warto zweryfikowa¢ do§wiadczalnie, czy istnieje jadro mezonowe n->He.

Nasza grupa badawcza opracowata metode dajaca duze szanse na odkrycie uktadu zwigzanego mezonu
N z jadrami 3He. W 2014 przeprowadziliSmy nowe pomiary z unikalng doktadnos$cig przy uzyciu
wiazki protonowej synchrotronu COSY oraz detektora WASA =znajdujacych sie¢ w Centrum
Badawczym Julich w Niemczech - jednym z najlepszych osrodkéw badawczych w Europie 1 na
Swiecie. Zebrane dane, ktore planujemy analizowaé pozwolg na zweryfikowanie hipotezy produkcji
jadra mezonowego n-*He zgodnie ze schematem pokazanym na powyzszym rysunku. Dodatkowo
szanse odkrycia zwigksza fakt, ze tym eksperymencie elektroniczny uktad rejestracji danych zostat
ustawiony w taki sposob, by mozna byto testowa¢ nowe hipotezy co do rozpadu jader mezonowych,
ktérych badanie bylo wczesniej niemozliwe ze wzgledu na warunki selekcji zdarzen narzucone w
poprzednich eksperymentach juz na poziomie detektoréw. Tym razem bedziemy mogli sprawdzi¢ takze
hipotez¢ czy mezon m nie rozpada si¢ na kwanty gamma juz w pierwszym etapie procesu tuz po
powstaniu w trakcie orbitowania wokot jadra helu. Atutem zastosowanego uktadu pomiarowego jest
mozliwo$¢ ciaglej zmiany energii wigzki oraz mozliwos$¢ jednoczesnej rejestracji wszystkich czastek
bioracych udziat w reakcji. Dodatkowo wykonanie pomiarow bylo mozliwe z wielokrotnie wigksza
statystyka w porownaniu z wynikami otrzymanymi do tej pory. Powstanie jadra mezonowego
przejawia si¢ jako wzrost liczby zliczen w obszarze energii odpowiadajacej jego produkcji, czyli dla
energii mniejszych niz suma mas mezonu 1 i jadra helu. Dlatego tez naszym glownym zadaniem jest
wyznaczenie 1 analiza krzywych wzbudzenia dla osmiu reakcji, w ktorych spodziewamy si¢ powstania
jader mezonowych. Poszukiwanie nowego rodzaju materii jadrowej jest bardzo ekscytujacym
wyzwaniem eksperymentalnym. Odkrycie nowej egzotycznej formy materii jadrowej - jader
mezonowych - pozwolitloby na lepsze zrozumienie struktury mezondéw oraz ich oddziatywania z
nukleonami, a co za tym idzie przyczyniloby si¢ do poglebienia naszej wiedzy na temat struktury
materii.



