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Rozdziat 1

Wstep

”Wtedy bowiem sqdzimy, Zesmy dang rzecz poznali,
gdysmy wykrylt pierwsze przyczyny i pierwsze zasady
az do ostatecznych elementow.”

Arystoteles, Fizyka

W ostatniej dekadzie produkcja mezondéw blisko progu reakcji jest bardzo atrakcyjna,
zaréwno dla eksperymentatoréw, jak i dla teoretykdéw. Gléwna zaletyg pomiaréw w po-
blizu progu kinematycznego z punktu widzenia opisu reakcji jest fakt, ze produkcja
mezonu jest zdominowana przez tylko jedng fale parcjalng zaréwno w stanie poczatko-
wym jak i konicowym. Natomiast z punktu widzenia prowadzenia doswiadczen zalete
stanowi fakt, ze wszystkie produkty reakcji leca w matym kacie brylowym i mogg by¢
rejestrowane przez wzglednie malty uktad detekcyjny. Eksperymenty przeprowadzone
w laboratoriach COSY [1, 2] i CELSIUS [3, 4] dostarczyly nam dane o produkeji
mezonéw w zderzeniach proton-proton i proton-deuteron. Przeprowadzono takze eks-
peryment tworzenia mezonu w reakcji proton-neutron. Wykorzystano w nim technike
oparta na kwazi-swobodnym rozpraszaniu protonu na neutronie zwigzanym w deute-
ronie. Do tej pory nie udalo sie jednak wykonaé¢ pomiaréw mezondéw wytwarzanych w
reakcji neutronu z neutronem. Pomiary takie datyby mozliwos¢ wyznaczania przekro-
jow czynnych w przypadku, kiedy zderzajace sie nukleony posiadaja izospin catkowity
rowny 1 i sa czastkami nienatadowanymi. Takie pomiary datyby mozliwos¢ poréwna-
nia przekrojow czynnych dla réznych stanéw izospinowych zderzajacych sie nukleonéw
bez koniecznosci korekty na oddzialywanie kulombowskie.

Mechanizm produkcji mezonéw w zderzeniach neutron-neutron nie jest do tej pory do-
brze poznany. Dla wyjaénienia tego procesu potrzebne sg bardzo dobre dane doswiad-
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4 ROZDZIAL 1. WSTEP

czalne w poblizu energii progowej. Z powodu niskiej intensywnosci wiazki neutronowej
technike takich badan musimy oprze¢ na podwéjnym kwazi-swobodnym, wzajemnym
oddziatywaniu neutronéw pochodzacych od deuteronéw. Schemat takiej reakcji jest
przedstawiony na rysunku 1.1.

przed reakcja po reakcji

@/

proton

mezon

deuteron

deuteron

5
S Q

proton
deuteron

Rysunek 1.1: Lewa strona rysunku przedstawia zderzajace sie dwa deuterony. Catko-
wity ped nukleonéw (ciagla linia zakoficzona strzaltka) wynika z sumy pedéw wiazki
(linia przerywana) oraz z pedu Fermiego (krétkie strzaltki). Podczas tej kolizji zachodzi
podwéjnie kwazi-swobodna reakcja neutron-neutron (neutrony to biale kulki), w kté-
rej moga wytworzy¢ sie mezony (mala czarna kulka) oraz deuteron (dwie biale kulki
po prawej stronie rysunku). Szare kulki przedstawiaja protony.

Poza tym produkcja mezonéw w podwdjnie kwazi-swobodnej reakcji otwiera mozli-
wo$¢ badania tamania symetrii izospinowej poprzez poréwnanie przekrojéw czynnych
na reakcje: pp — dnt , nn — dn~ oraz pn — dr®. Obecnie wiazka deuteronéw jest
dostepna na synchrotronie COSY, co daje mozliwos¢ wykorzystania tej metody do
badania reakcji neutron-neutron. Gtéwnym celem tej pracy jest symulacja podwdjnie
kwazi-swobodnej reakcji nn — dn~ i okredlenie najlepszych warunkéw do jej pomiaru.
W rozdziale drugim zostata oméwiona produkcja kwazi-swobodnego mezonu i wszelkie
problemy zwigzane z ta metoda.

Rozdzial trzeci zawiera opis uktadu detekcyjnego COSY-11. W tym rozdziale zostalty
opisane tylko dwa elementy tego ukladu wazne z punktu widzenia pomiaru opisanej



tutaj reakcji: detektor spektator i komora dryfowa z celami heksagonalnymi.

W czwartym rozdziale omowiony zostal sposéb oszacowania Swietlnosci reakcji na pod-
stawie pomiaru kwazi-swobodnego rozpraszania proton-proton.

Rozdzial piaty dotyczy wynikéw symulacji, ktéra stanowi przedmiot tej pracy ma-
gisterskiej. Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na wykresach. Ostatni rozdzial
zawiera podsumowanie i wnioski wynikajace z przeprowadzonej symulacji.

Do pracy dotaczono réwniez dodatek opisujacy kinematyke reakcji nn — dn~.






Rozdziat 2

Podwojnie kwazi-swobodna produkcja mezonu

2.1 Rozpraszanie neutronéw zwigzanych w deute-
ronach

Eksperymentalne badania produkcji mezonéw w poblizu progu w zderzeniach neutro-
nu z neutronem nie byly jeszcze nigdy przeprowadzane. Do pomiaru reakcji nn — dX
konieczne jest uzycie tarczy deuteronowej, poniewaz czysta neutronowa tarcza nie
jest dostepna. Poza tym, ze wzgledu na niska intensywno$¢ dostepnych wiazek neu-
tronowych, technike takich badan musimy oprzeé¢ na podwdjnym, kwazi-swobodnym
wzajemnym oddzialywaniu neutronéw zwigzanych w zderzajacych si¢ jadrach atomo-
wych. Naturalnie, najmniejsze komplikacje w interpretacji eksperymentu napotkamy
uzywajac w nim najprostszych jader. Dlatego tutaj, deuterony sa rozwazane jako zré-
dla neutronéw. Praca dotyczy symulacji reakcji dd — psppspd X, gdzie ps, oznaczaja
protony zderzajacych sie deuteronéw. W obliczeniach zalozone bedzie, ze te proto-
ny nie biora udziatu w reakcji lecz sg jedynie tzw. spektatorami. Zatem symbolicznie
mozna omawiang reakcje przedstawi¢ nastepujaco:
n on d X

—

psp psp psp pSP

W nastepnych rozdziatach wykaze, ze pomiar takiej reakcji jest mozliwy za pomoca
uktadu detekcyjnego COSY-11 opisanego w rozdziale 3.

Kwazi-swobodna produkcja mezonéw byla juz badana w wielu eksperymentach. W ak-
celeratorze CELSIUS w Uppsali, w kolizjach proton-neutron badano produkcje mezo-
néw 70 i n [5, 6]. Za pomoca ukladu detekcyjnego COSY-11 takze przeprowadzo-
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8 ROZDZIAEL 2. PODWO.JNIE KWAZI-SWOBODNA PRODUKCJA MEZONU

no wiele pomiaréow reakcji z produkcja mezonéw w kwazi-swobodnej reakcji protonu
z neutronem [7, [§]. Jednak do tej pory nikt nie przeprowadzil eksperymentu, ktéry
badatby produkcje mezonéw w podwdjnym kwazi-swobodnym rozpraszaniu neutronu
z mneutronem. Do zidentyfikowania mezonu produkowanego w zderzeniu neutronu
z neutronem moga nam postuzyé¢ dwie metody:

1)pomiar produktéw rozpadu wytworzonego mezonu, lub

2)rejestracja wszystkich pozostalych produktéw w kanale wyjsciowym.

W mojej pracy wykorzystalam te druga metode, poniewaz COSY-11 jest ukladem,
w ktérym da  sie zmierzyé wszystkie przychodzace i wychodzace nukleony, a kon-
kretniej ich czteropedy (technika pomiaru zostala oméwiona w podrozdziale 3.1).
Czteropedy czastek bioracych udzial w reakcji zostaly oznaczone nastepujaco:

o P, = (E,.,p:) -wektor czteropedu szukanej czastki,

o P'=(E}, p_zl) -wektor czteropedu neutronu zwigzanego w deuteronie wiazki,

e P"=(Ep, p_fb) -wektor czteropedu neutronu zwigzanego w deuteronie tarczy,

o P; = (Eg4,pg) -wektor czteropedu deuteronu powstalego w reake;ji,

e PP = (E”, pgp ) -wektor czteropedu protonu spektatora wiazki,

e Py, = (Egp, psp)-wektor czteropedu protonu spektatora tarczy.
Wykorzystujac relacje:

m2 = E2—p2 = (P + P — Py)* = (By + B} — Eq)* — (0 +pp —pa)® (2.1

T

mozemy obliczy¢ brakujacg mase. Na jej podstawie zidentyfikujemy mezon wyprodu-
kowany w zderzeniu neutronu z neutronem.

Czteroped deuteronu mozna zmierzy¢ przy pomocy ukladu detekcyjnego COSY-11.
Bezposéredni pomiar czteropedéw neutronu wiazki i neutronu tarczy jest jednak nie-
mozliwy z powodu ruchéw Fermiego nukleonéw wewnatrz deuteronu. Jedyna metoda
do okreslenia tych wielkosci jest pomiar czteropedu spektatoréw (wolnego i szybkie-
go)i. Sposéb pomiaru zaréwno deuteronu, jak i spektatoréw bedzie opisany w roz-
dziale trzecim.

fwolny -spektator pochodzi od tarczy, szybki pochodzi od wiazki.
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2.2 "Swobodny” neutron

W omawianym eksperymencie, neutrony, ktére biorg udziat w reakcji traktujemy jak
swobodne czastki. Zakladamy, ze neutron pochodzacy od wiazki, w chwili zderzenia
reaguje wylacznie z jednym nukleonem w jadrze tarczy. Pozostale wplywaja na reakcje
poprzez dostarczanie pedu dla wybijanego nukleonu. To przyblizenie jest uzasadnio-
ne, jezeli energia kinetyczna pocisku jest o wiele wicksza w pordéwnaniu z energiag

wigzania uderzonego jadra.
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Rysunek 2.1: (a)Ped i (b)energia kinetyczna nukleonéw wewnatrz deuteronu obliczone

na podstawie potencjatu Paris [9].

Deuteron jest stosunkowo stabo zwiazany, jego energia wigzania wynosi Ep = 2.2MeV'.
Jest ona o wiele nizsza -wiecej niz dwa rzedy wielkosci w przypadku produkcji pionu-
od kinetycznej energii uderzajacej wiazki, potrzebnej do utworzenia mezonéw w re-
akcji nn — dX. Pomiary przeprowadzone w laboratoriach CELSIUS i TRIUMF dla
reakcji pp — ppn [3] i pp — drt [10] dowiodly, ze w obrebie bledéw statystycznych
nie ma réznicy pomiedzy przekrojem czynnym na swobodne i kwazi-swobodne proce-
sy, co takze potwierdzaja teoretyczne rozwazania [11]. Stuszne jest wiec przyblizenie,
iz neutron mozemy traktowacé jako swobodng czastke, w sensie, iz przekrdj czynny dla
kwazi-swobodnej produkcji mezonéw jest identyczny jak dla wolnej reakcji nn — dX.
W  przyjetym opisie nie mozemy jednak zaniedbaé¢ pedéw Fermiego nukleonéw, po-
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niewaz wplywaja one istotnie na energie dostepna w reakcji. Rozktad pedu i ener-
gii nukleonéw wewnatrz deuteronu wyznaczony przy uzyciu modelu potencjatu PA-
RIS [9] ilustruje wykres 2.1. Rozklad energii dostepnej na reakcje w zderzeniu neutron-
neutron wynikajacy z rozkladu pedéw nukleonéw w deuteronach bedzie oméwiony
w nastepnym podrozdziale.

2.3 Proton spektator

Produkcje mezonu w zderzeniu deuteronu z deuteronem mozna symbolicznie przed-

dd—>{ d Mezon

stawi¢ jako:

Sp

Py Psp
”Spektatory” to czastki, ktore nie biora udziatu w reakcji, ale raczej wylatuja z miejsca
reakcji uderzajac z pedem Fermiego w detektory. Proton spektator jest rzeczywista
czastka rejestrowana w eksperymencie, wiec uzywajac oznaczen wprowadzonych na
stronie 8 dla protonu spektatora z tarczy, mozemy zapisac:

| Psp |2: m}% (2.2)

dodatkowo, dla deuteronu mamy:

| Pop + P} [P=mj (2.3)

gdzie mg oznacza mase deuteronu.

Z pomiaru wektora pedu spektatora i zasady zachowania pedu otrzymamy:

P = —Dsp (2.4)
Korzystajac z zasady zachowania energii dostaniemy:
E;l = mMmq — Esp (25)

Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzié¢ dla spektatora pochodzacego z wigz-
ki. Przy czym w przypadku wiazki, aby otrzymaé czteroped neutronu w uktadzie labo-
ratoryjnym P’ = (E}, p_"g) musimy czteroped neutronu obliczony w ukltadzie deuteronu
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wiazki przetransformowaé¢ do uktadu zwiazanego z tarcza, spoczywajacego w labo-
ratorium. Rejestracja obu spektatorow i wykorzystanie powyzszych rownan pozwoli
nam na wyznaczenie wektorow czteropedu neutronéw w chwili reakeji. Ponadto mo-
zemy wyznaczy¢ nadwyzke energii dla kazdego zdarzenia. Kwadrat catkowitej energii
dostepnej w reakcji neutronu z neutronem wyrazony przez niezmiennik Lorentza(s)
mozna zapisaé nastepujaco:

B = s = (B + PP = (Bp + B = G + 91 = @+ Em)* (20)

gdzie QQ to energia kinetyczna w $rodku masy dostepna dla czastek po reakcji, a m;
to masy czastek powstalych w reakcji. Z powyzszego rownania wynika, ze:

Q=s— Zmz (2.7)

Przyktad rozkltadu Q dla reakcji nn — dn~ pokazuje nam wykres 2.2

3000
N
(]
N 2000
N
©
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S
= 1000 |
0
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Rysunek 2.2: Rozktad energii dostepnej Q dla reakeji nn — dn~ zachodzacej w wyniku
zderzania si¢ deuteronu z deuteronem, wyliczonej przy zalozeniach, ze ped wiazki
deuteronowej ma wartosé¢ 2.6 GeV/c.
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Rozmycie energii dostepnej Q pokazanej na wykresie 2.2 wynika z rozmycia spowodo-

wanego przez ruch nukleonéw w deuteronie wiazki (rysunek 2.3a) oraz ruch nukleonéw

wewnatrz deuteronu tarczy (rysunek 2.3b).
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Rysunek 2.3: Rozktad energii dostepnej Q dla reakcji nn — dn~ zachodzacej w wyniku

zderzania sie deuteronu z deuteronem, przy zalozeniach, ze: (a) neutron wewnatrz

deuteronu wiazki znajduje sie w spoczynku i tylko neutron w tarczy posiada ped

Fermiego, (b) neutron wewnatrz deuteronu tarczy znajduje sie w spoczynku, natomiast

neutron wiazki posiada ped Fermiego.

Wartoéé¢ Q nie jest z géry ustalona, lecz zmienia si¢ ze zdarzenia na zdarzenie dla

stalego pedu wigzki. Na wykresie 2.2 widzimy, ze rozmycie to jest wieksze niz 100

MeV. Warto$¢ Q musimy zna¢ z doktadnoscia do kilku MeV, jezeli chcemy osiggnaé

wysoka jako$¢ pomiaru przekroju czynnego, ktoéry bardzo silnie zalezy od dostepnej

energii. Dlatego konieczny jest pomiar czteropedu spektatora dla kazdego zdarzenia.



Rozdziat 3

Opis uktadu detekcyjnego

3.1 Wiadomosci ogdlne

Uktad, ktory mogtby byé wykorzystany do przeprowadzenia eksperymentu, ktorego
symulacja jest tematem mojej pracy to system detekcyjny COSY-11 zainstalowany
na akceleratorze COSY w Juelich w Niemczech. Schemat tego ukladu znajduje sie
na rysunku 3.1. Szczegbdly dotyczace budowy i funkcjonowania poszczegdlnych ele-
mentéw ukladu sa bardzo dobrze opisane w wielu publikacjach [12), 13, 14]. Z tego
tez powodu w tej pracy blizej zostang oméwione (w nastepnych podrozdziatach) tylko
dwa elementy tego uktadu wazne z punktu widzenia pomiaru opisanej tutaj reakcji:
detektor spektatora i komora dryfowa z celami heksagonalnymi.

Wewnetrzna wiazka deuteronowa zostaje rozproszona na tarczy deuteronowej typu
klastrowego (rysunek 3.2) zainstalowanej przed jednym z magneséw dipolowych CO-
SY, ktéry stuzy do analizy pedowej czastek. Gestoéé klastréw wynosi ok. 5 % 1013
atoméw/cm?. Produkty reakcji poruszaja sie do przodu, gdzie trajektorie natado-
wanych czastek zakrzywiaja sie w polu magnetycznym. One -jako, ze posiadaja
znacznie mniejszy ped niz deuterony wiazki- opuszczaja komore prézniowa przez cien-
kia folie [12], podczas gdy wiazka pozostaje na orbicie wewnatrz pierscienia (patrz
rysunek 3.1). Trajektorie wylatujacych czastek naladowanych sa rejestrowane przy
pomocy ukladu trzech komér dryfowych (D1, D2, D3) [12, 14]. Identyfikacja odbywa
sie poprzez pomiar czasu przelotu pomiedzy hodoskopami scyntylacyjnymi (S1, S2, S3,
dE1 i dE2) [12, [14]. ”Wolne” protony sa mierzone przez detektor spektatora (Sispec)
oméwiony w nastepnym podrozdziale.

Aby uzyskaé¢ informacje o $wietlnosci, obok reakcji nn — dn~ mozna zmierzy¢ kwazi-
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Rysunek 3.1: Schemat ukladu detekcyjnego COSY-11 [12]. Protony i deuterony sa
rejestrowane w trzech komorach dryfowych D1, D2, D3 i hodoskopach scyntylacyjnych
S1, 52, S3 lub dE1, dE2. S%,,0p 1 Stspec to detektory krzemowe do pomiaru rozpraszania
elastycznego i spektatora.
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Rysunek 3.2: Schematyczny widok tarczy typu klastrowego [12].

swobodne rozpraszanie proton-proton. Do pomiaru reakcji rozpraszania pp — pp moga
by¢ uzyte krzemowe detektory [12, [14], zaznaczone na rysunku 3.1 (Simon)-
Dla kazdej czastki, ktéra daje sygnal i jest rejestrowana przez detektory umieszczone
poza polem magnetycznym magnesu dipolowego mozna wyznaczy¢ wektor pedu.
Czas przelotu (TOF) mierzony pomiedzy hodoskopami scyntylacyjnymi S1 (lub S2)
i S3 pozwoli nam okresli¢ predkos¢ czastki. Znajomosé predkosci i pedu czastki
pozwoli na jej identyfikacje, poprzez obliczenie masy z ponizszego wzoru:

TOF l

(" 2
T\ Gor)

m = px* (3.1)
gdzie m to masa czastki, p to ped czastki, 1 odlegltosé miedzy scyntylatorami, TOF -
czas przelotu czastki miedzy scyntylatorami.

Sledzac w druga strone trajektorie czastki mozemy wyznaczy¢ czas reakcji w tarczy.
Podobnie jest z identyfikacja czastki przez detektor D3, ktéra doktadniej zostanie
omoéwiona w podrozdziale 3.3.

Pomiar energii kinetycznej spektatora ”wolnego” Ty, jest bezposredni, jako strata
energii w detektorze krzemowym (jezeli spektator zostanie zatrzymany na pierwszej
warstwie krzemowej - zobacz rozdzial 3.2). Znajac energie spektatora mozemy wyliczy¢
wartosé jego pedu:

| Py | = \/ (Top + )2 — m2 (3.2)
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gdzie m, to masa protonu. Kat wylotu protonu spektatora mozna wyznaczy¢ ze zna-
jomosci potozenia segmentu, w ktory uderzy ten proton. W ten sposob otrzymamy
czteroped spektatora:

PSP = (Espvpzp)' (33)

Uwzgledniajac réwnania 2.4 i 2.5 mozemy wyznaczy¢ czteroped tarczy neutronowej w
chwili reakcji:

P, = (mg — Tsp — myp, —Dsp)- (3.4)

W  przypadku spektatora pochodzacego z wiazki, ped wyznaczamy poprzez rekon-
strukcje w polu magnetycznym jego trajektorii, ktorej fragment mierzony jest za
pomoca komér dryfowych. Na tej podstawie (korzystajac z zaleznosci 2.4 i 2.5) mo-
zemy wyznaczy¢ czteroped neutronu wiazki. Zatem, znajac czteropedy spektatoréw
i wylatujacego deuteronu mozemy wyliczy¢ energie dostepna Q (réwnanie 2.6) i mase
nierejestrowanego mezonu (réwnanie 2.1).

3.2 Detektor spektatora

Ten detektor zostal dotaczony do systemu COSY-11 w celu identyfikacji kwazi-
swobodnych reakcji. Pozwala on mierzy¢ kat emisjii energie kinetyczna protonu spek-
tatora.

Detektor jest umieszczony w prozni. Schematyczny widok potozenia detektora ilu-
struje rysunek 3.3. Jako aktywnego materiatu detektora uzyto krzemu.
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-5.0 cm
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Rysunek 3.3: Schemat detektora spektatora widziany wzdluz osi z (kierunek biegu
wiazki) [15].

W kazdym module sa dwie warstwy: przednia i tylnia. Ta pierwsza znajduje si¢ blizej
wiazki i sklada sie¢ z 18 paskéw krzemu, kazdy o grubosci 300um. Aktywny obszar
kazdego pojedynczego paska wynosi 20mm*5mm. Tylnia warstwa zawiera sze$¢ modu-
6w o takiej samej grubosci jak przednia. W tej warstwie aktywny obszar jest o wiele
wiekszy i wynosi: 20mm*18mm. Schemat obu warstw jest pokazany na rysunku 3.4.

20

20

55

80
a) b)

Rysunek 3.4: Schematyczny widok pojedynczego modutu.
(a) przednia warstwa, (b) tylnia warstwa.
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W pierwszej warstwie 70% ”wolnych” spektatoréw bedzie zatrzymana. Aby odréznié
sygnal pomiedzy nimi, a sygnatami pochodzacymi od szybkich czastek tylnie warstwy
zostaly uzyte jako liczniki antykoincydencyjne.

3.3 Komora dryfowa z celami heksagonalnymi

Komora D3 ma ksztalt pudetka o wymiarach 13cm*18cm*18cm. Jest zbudowana z sze-
Sciokatnych cel o szerokoéci 1.1cm, ktére sg umieszczone w 7 plaszczyznach detek-
cyjnych. Cztery plaszczyzny o pionowo utozonych drutach sg przedzielone przez trzy
plaszczyzny z poziomymi drutami. Widok komory z dwoch réznych stron jest przed-
stawiony na rysunku 3.2.

—
.

|

—

. ol |

Rysunek 3.5: (a) Widok z géry na komore pokazuje 4 identyczne plaszczyzny detekcyj-

ne zawierajace 10 cel z pionowo umieszczonymi drutami. (b) Widok z boku przedstawia
3 plaszczyzny z 8 celami, kazda z poziomymi drutami [16].

Komora umozliwia rekonstrukcje trajektorii czastek w trzech wymiarach. Ich ped
mozna okresli¢ poprzez rekonstrukcje ich trajektorii w polu magnetycznym, od konca
magnesu dipolowego do polozenia tarczy.

Za komora sa umieszczone dwa scyntylatory dE; i dEs (patrz rysunek 3.1) o gru-
bosci bmm. Ich sygnaly (w koincydencji) sa uzywane jako tryger dla detektora D3
i jako sygnal STOP podczas pomiaru czasu przelotu na dwumetrowej drodze od
tarczy. Czas reakcji w tarczy jest wyprowadzany z pomiaru predkosci i rejestracji
czastek w scyntylatorach S1 - S3 oraz czasu mierzonego przez S1. Takie rozwiazanie
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umozliwia identyfikacje czastek.

Do redukcji tta uzywa sie detektora Czerenkowa umieszczonego pomiedzy scyntylato-
rami dF; i dEs. W obliczeniach uwzglednia sie réwniez strate energii w scyntylato-
rach, aby jeszcze bardziej udoskonali¢ identyfikacje czastek.






Rozdziat 4

Swietlnos$é

Doktadna znajomoéé swietlnoéci jest podstawa do wyznaczenia catkowitego przekroju
czynnego studiowanej reakcji. Swietlnosé (oznaczana zazwyczaj litera L) to liczba
czastek wiazki uderzajacych w tarcze w jednostce czasu, mnozona przez liczbe czastek
w tarczy na jednostke powierzchni. Liczba reakcji w jednostce czasu (dN/dt) zalezy
liniowo od $wietlnosci i odpowiedniego przekroju czynnego. Liczba zdarzen (AN)
rejestrowanych w kacie brylowym (AQ) w pelnym czasie eksperymentu (T) moze by¢
okreslana przez $wietlnoéé¢ catkowity Lip: = fg L oraz przekréj czynny (3—6). Biorac

pod uwage wszystkie te parametry, otrzymamy zaleznos¢:

AN

95 * AQ

Wyznaczenie Swietlnosci reakcji neutron-neutron moze by¢ okreélane poprzez pomiar
reakcji ze znanym przekrojem czynnym, na przyklad poprzez pomiar rozpraszania
elastycznego protonu.

4.1 Kwazi-swobodne rozpraszanie proton-proton

Wyznaczanie $wietlnoSci poprzez pomiar reakcji rozpraszania proton-proton posiada
kilka bardzo waznych zalet:

e liczba rozproszen protonéw jest stosunkowo wysoka,

e przekrdj czynny na te reakcje jest doskonale znany,

21
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e protony sa czastkami naladowanymi, a zatem mozna je stosunkowo tatwo reje-

strowac.

Kwazi-swobodne rozpraszanie proton-proton moze by¢ zmierzone réwnocze$nie z pro-
dukcja mezonu 7~ . Trajektoria jednego z dwdch protonéw z katem rozpraszania ©Op
(rysunek 4.1) jest zakrzywiana w polu magnetycznym magnesu dipolowego COSY.
Drugi proton (rozproszony pod katem ©Op) jest rejestrowany w detektorze Si.

25.0 105.0 186.0 285.0 345.0

S4

60.0 - -— 600

-30.0 - — R ----------

-110.0 == = -110.0
-180.0 -+ -— -180.0
x DC1
-270.0 = - -270.0
z DC2 S1
I 1 I f t
25.0 105.0 186.0 285.0 345.0

Rysunek 4.1: Szkic systemu detekcyjnego COSY-11 z uwzglednieniem kwazi-
swobodnego rozpraszania proton-proton

Zasada zachowania energii i pedu powoduje, iz katy rozproszenia spelniaja nastepu-
jaca zaleznosé:
1

tgOR g0 = —
Y

(4.2)
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gdzie v to wspolczynnik Lorentza w ukladzie srodka masy.

Biorac pod uwage réwnanie 4.2 mozemy spodziewac si¢ korelacji pomiedzy potozeniem
jednej czastki w detektorze Simon, a pozycja drugiej w scyntylatorze S1.

Znajac przekrdj czynny oraz mierzac liczbe zdarzen kwazi-swobodnego rozpraszania
proton-proton, po uwzglednieniu AQ (obliczonego metoda Monte-Carlo) korzystajac
ze wzoru 4.1 mozemy oszacowaé Swietlnoscé.






Rozdziat 5

Symulacja

Niniejszy rozdzial jest poswiecony rezultatom przeprowadzonej symulacji kompute-
rowej podwdjnie kwazi-swobodnej reakcji nn — dn~. Obliczenia dla pedu wiazki
réwnego 2.6 GeV/c zostaly wykonane przy pomocy programu napisanego w jezy-
ku FORTRAN 90. Dla omdéwionej tutaj reakcji detektor spektatora zostal umieszczo-
ny w odlegtosci 4.0 cm od tarczy, gdzie odlegtos¢ mierzona jest wzdtuz osi wiazki
pomiedzy tarcza a $rodkiem moduléw detektora spektatora [15]. Komora dryfowa
z celami heksagonalnymi zostala ustawiona w odleglosci 200 cm od tarczy (rysunek
3.1). Rezultaty przeprowadzonej symulacji zostaly przedstawione na wykresach.

5.1 Czastki uczestniczgce w reakcji

Poniewaz neutrony (czyli czastki biorace udzial w symulowanej reakcji) znajduja sie
wewnatrz deuteronéw, nie jest mozliwy bezposredni pomiar ich pedéw. Mozemy go
wyznaczy¢ jedynie na podstawie pomiaru czteropedu protonu spektatora.

Sposéb pomiaru czteropedu spektatora i wyznaczanie na tej podstawie czteropedu
neutronu zaréwno w wiazce, jak i w tarczy zostal opisany w rozdziale drugim i do-
datku A. Wykres 5.1 przedstawia rozktady pedu neutronu wiazki i tarczy w uktadzie
spoczynkowym deuteronu. Natomiast wykres 5.2 przedstawia rozktad pedu neutronu
wiazki w ukladzie laboratoryjnym.

25
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Rysunek 5.1: Rozktad pedu neutronu wewnatrz deuteronu wiazki i wewnatrz deuteronu
tarczy. Obliczenia zostaly wykonane na podstawie modelu potencjalu PARIS [9].
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Rysunek 5.2: Rozklad pedu neutronu wewnatrz deuteronu wiazki w uktadzie labora-
toryjnym. Obliczenia zostaly wykonane przy zalozeniu, ze ped deuteronu ma warto$é
2.6 GeV/c.



5.2. DOSTEPNA ENERGIA 27

Ped neutronu zmienia sie ze zdarzenia na zdarzenie, co jest spowodowane ruchami
Fermiego wewnatrz deuteronu.

5.2 Dostepna energia

Na podstawie znajomosci pedéw neutronéw bioracych udzial w reakcji nn — dX me-
toda Monte-Carlo zostal wyznaczony rozklad energii dostepnej dla reakcji nn — dr™
(wykres 2.2). Program symulacyjny oblicza takze energie Q, jaka moglaby by¢ mie-
rzona w eksperymencie, uwzgledniajac niepewnosci eksperymentalne przy pomiarze
protonéw spektatoréw. Zakltadamy, ze JPsbp = 7 MeV/c [17]. Tak duze rozmycie wy-
nika ze stosunkowo niewielkich rozmiaréw detektora D3. Rozmycie energii spektatora
tarczy wynosi 40 keV, a rozmycie kata jest zdeterminowane przez rozmiary pojedyn-
czych paskéw detekcyjnych. Zachowujac notacje z rozdziatu drugiego i oznaczajac:

. Pé’g’}p = (Eggp, pl,) -doswiadczalny wektor czteropedu neutronu zwiazanego w deu-

tronie wiazki,

o PIn = (E&, p@@p) -do$wiadczalny wektor czteropedu neutronu zwiazanego w deu-

tronie tarczy,
mozemy warto$é¢ eksperymentalng Q zapisaé jako:
Qemp Y (Pel?p + ngp)2 - Z my. (51)
i

Roéznica pomiedzy Q obliczonym na podstawie warto$ci pedéw wygenerowanych, a Q
obliczonym z uwzglednieniem rozdzielczosci eksperymentalnych wynosi:

AQ = Q — Qeap- (5.2)

Rozklad AQ ilustruje wykres 5.3.
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Rysunek 5.3: Réznica pomiedzy QQ wygenerowanym, a Q eksperymentalnym.

Na podstawie tego rysunku mozna stwierdzié, ze spodziewana zdolnos¢ rozdzielcza
wyznaczania Q bedzie wynosi¢ 7 MeV (szeroko$é w polowie wysokosci).

5.3 Produkty reakcji

Calkowita energia zderzajacych si¢ neutrondéw oraz masy czastek produkowanych w re-
akcji pozwolg nam obliczy¢ czteropedy wychodzacych czastek. Do tego celu zostat
uzyty podprogram GENBODS. Losuje on czteropedy tych czastek oraz wagi (WT) dla
kazdego zdarzenia.

Rozklady pedéw w uktadzie $rodka masy, wyznaczone podczas symulacji sa przed-
stawione na wykresie 5.4.

Natomiast wykres 5.5 pokazuje rozktady pedéw produktéw reakcji w ukladzie labo-
ratoryjnym.

SGENBOD nalezy do podprograméw CERNLIB [18].
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Rysunek 5.4: Zalezno$¢ p, od p, deuteronu (a) oraz mezonu 7~ (b) w ukladzie srodka
masy, wysymulowana dla reakcji dd — pgppspdm™ , dla pedu wigzki o wartosci 2.6
GeV/ec.
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Rysunek 5.5: Zalezno$é p, od p, deuteronu (a) oraz mezonu 7~ (b) w ukladzie labo-
ratoryjnym, wysymulowana dla reakcji dd — pgppspdm™ , dla pedu wigzki o wartosci
2.6 GeV/c.

W ten sposoéb znamy wszystkie czteropedy czastek bioracych udzial w reakcji oraz
czteropedy produktéw zderzenia neutronu z neutronem. Aby wyznaczyé rozklady
wartosci eksperymentalnych musimy jeszcze wzia¢ pod uwage rozmycie wartosci wy-
generowanych.
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5.4 Akceptancja

Po okresleniu czteropedu dla wszystkich wychodzacych czastek program weryfikuje czy
dane kombinacje peddéw wylatujacych czastek da sie zmierzy¢ ukladem detekcyjnym
COSY-11. To zostato oreslone w sposéb przyblizony, przy wykorzystaniu odpowied-
nich tabel. Podprogram, ktéry stuzy do obliczenia akceptancji zostal opisany w pracy
[15]. Dla reakcji nn — dX wymagana jest réwnoczesna akceptancja protonu spekta-
tora ”wolnego” i "szybkiego” , oraz deuteronu.

Jezeli proton "wolny” osiagnie aktywny obszar jednego z czterech modutéw detek-
tora spektatora, wtedy odpowiednia zmienna w programie symulacyjnym przyjmuje
wartosé¢ rowna 1.

W przypadku ”szybkiego” protonu, pierwszym krokiem do wyznaczenia akceptancji
jest obliczenie zredukowanych sktadowych pedu (pi{’;Z) tej czastki. Zachowujac nota-
cje z rozdziatu drugiego oraz oznaczajac ped wiazki jako Pyeq,, mozemy te wielkosci
wyliczy¢ korzystajac z zaleznodci:

* Ppy
PP = 5.3
* Pbeam ( )

sp

* pby
piP* = 5.4
v Pbeam ( )

Sp

Dy,
piPr = 0% 5.5
N Pbeam ( )

Wszystkie wielko$ci w powyzszych wzorach sa wyrazone w uktadzie laboratoryjnym.
W drugim kroku, korzystajac z wcze$niej wyliczonych tabel, okreslane jest, czy te pedy
mieszczg, sie w granicach akceptancji catego uktadu detekcyjnego COSY-11. Jezeli tak
jest, warto$c odpowiedniej zmiennej ustawiana jest na 1.

Dla deuteronu takze wyliczamy zredukowane skladowe pedu (pﬁfy’z).

d* Dy
D, = 5.6
* Pbeam ( )
d
» p
Py == (5.7)



5.4. AKCEPTANCJA 31

d
de _ Pz
pz - Pbeam (58)

gdzie pgvyz to sktadowe pedu deuteronu w uktadzie laboratoryjnym.

W tym przypadku takze korzystamy z wczesniej wyliczonych tabel i jedli tylko te
wartosci pedu mieszcza sie w granicach akceptancji, warto$¢ odpowiedniej zmiennej
w programie symulacyjnym daje 1.

Podczas wyznaczania akceptancji dla reakcji nn — drn~ rozwazane bytly 4 przypadki.

1. ”Szybki” proton spektator zostanie zarejestrowany przez detektor D3, natomiast
deuteron przez uklad dwéch komér dryfowych D1 i D2 (schemat ukladu detek-
cyjnego znajduje si¢ na rysunku 3.1).

2. "Szybki” proton spektator jest rejestrowany przez uktad dwoch komor dryfowych
D1, D2, natomiast deuteron w detektorze D3.

3. Obie czastki zarejestruje uktad dwéch komér dryfowych D1, D2.
4. 7Szybki” proton i deuteron zarejestruje detektor D3.

Oczywiscie w tych czterech przypadkach warunkiem koniecznym byto, by ”wolny” pro-
ton osiggnal aktywny obszar detektora spektatora.

Kiedy dane zdarzenie jest akceptowane histogram akceptancji jest wypelniany war-
toscig Q. Na tej podstawie mozna okresli¢, dla ktérego z tych czterech przypadkéw
liczba zdarzen akceptowanych bedzie najwieksza.

Liczbe zdarzen akceptowanych w zaleznosci od wartoéci Q dla poszczegdlnych przy-
padkéw przedstawia wykres 5.6.
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Rysunek 5.6: Widma przedstawiajace wyniki dla rozwazanych czterech przypadkdéw

wyznaczania akceptancji uktadu detekcyjnego. (a)-przypadek pierwszy, (b)-drugi, (c)-

przypadek trzeci, wykres (d) ilustruje czwarty przypadek.

7 wykreséw widaé, iz najbardziej prawdopodobne jest, ze ”szybki” proton zostanie

zarejestrowany przez detektor D3, natomiast uktad dwdoch komoér dryfowych D1, D2

zarejestruje deuteron. Obliczenia zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem wagi WT.
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Ponizej przedstawiony jest wykres zaleznoéci liczby zdarzen generowanych od Q.

51000 |
>

c

m

= i
S 750
D

[

D i
O) |
= 500
()

N

(40}

©

N 250
©

fe)

N

O

= 0

0 100 200 300 400
Q[MeV]

Rysunek 5.7: Widmo przedstawiajace zaleznosé liczby zdarzen generowanych od war-
tosci dostepnej energii Q.
Oznaczajac:

e A -akceptancja $rednia,

o N%¢(Q) - liczba zdarzeh akceptowanych,

o N9"(Q) - liczba zdarzen generowanych,

e N - liczba przedzialéw po ktérych bylo wykonywane sumowanie,

akceptancje ukladu na poszczegélne przypadki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Nakc(Q)

_ Lo _ Yo AQ)

A
N N

(5.9)
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Wykonujac obliczenia na podstawie danych przedstawionych na wykresach 5.61 5.7

otrzymujemy:
1. Ay =1.8%1073,
2. Ay =1.3%1073,
3. A3 =0.6%1073,
4. Ay =02%1073.

7 powyzszych obliczenn wynika, ze Srednia akceptancja po uwzglednieniu wszystkich
mozliwych kombinacji rejestrowania czastek wynosi A = 3.9 x 1073

5.5 Przekroj czynny, oszacowanie liczby zliczen

W celu oszacowania liczby reakcji nn — dn~, ktére bedzie mozna zarejestrowaé ukla-
dem COSY-11 w zadanym czasie, poza znajomoscig akceptancji uktadu detekcyjnego
konieczna jest takze znajomosé przekroju czynnego na badany proces. Na te reakcje
przekrdj czynny nie jest znany. Dlatego w oszacowaniu spodziewanej liczby zliczen
od Q wezme pod uwage tylko przewidywana zaleznosé o(Q), a warto$¢ absolutna
przekroju czynnego przyblize z przekrojem czynnym na reakcje pp — dx . W przy-
padku nie oddzialujacych na siebie stanéw koncowych (zaniedbujemy oddzialywanie
deuteronu z mezonem 7~ ), przekrdj czynny mozemy obliczy¢ na podstawie wzoru[14]:

A(s,m2,m3)
Cab12 = const * * (5.10)
105 [X(s,m2, m})

gdzie:
o Ma,y,2) =22 +y% + 22 — 22y — 2yz — 22z,
e mj, mo to masy czastek wyprodukowanych w reakcji nn — dn—,
e mg, mp to masy czastek bioracych udzial w reakcji,
e s - niezmiennik Lorentza.

Zakladajac w obliczeniach, ze o(nn — dr~) = o(pp — dn') [19] mozemy wyzna-
czy¢ wartosé stalej const. Na tej podstawie wyznaczymy zalezno$é o(Q) na reakcje
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nn — dr~.

W oszacowaniach liczby zliczeri N (@) konieczna jest rowniez znajomosé wartosci Swietl-
noéci. W obliczeniach uzyto typowej wartosci osiaganej w ostatnich eksperymentach
grupy COSY-11 (L = 3 % 1030 1) [17]. Korzystajac ze wzoru:

cm?s

| NIQ)  NU(Q)
ZQ Ngen(Q) Nygen (Q)

N(@Q) =L £ o(Q) (5.11)

oszacowano liczbe zliczen. Wykres ponizej przedstawia zalezno$é N(Q) dla przypadku,
kiedy ”szybki” proton zostanie zarejestrowany przez detektor D3, natomiast uktad
dwdéch komér dryfowych D1, D2 zarejestruje deuteron.
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Rysunek 5.8: Widmo przedstawia zaleznos$¢ oszacowanej liczby zliczen /na dzien reakcji

nn — dr~ rejestrowanej uktadem detekcyjnym COSY-11. W obliczeniach przyjeto, ze

30 1
0 cm?s

Swietlnos¢ wynosi 3 * 1 oraz, ze ped wiazki ma warto$é 2600 MeV /c.
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5.6 Masa brakujgca

Glownym zadaniem przeprowadzonej przeze mnie symulacji byto oprocz wyznacze-
nia akceptancji na reakcje nn — dn~, okreslenie rozdzielczosci eksperymentalnej na
identyfikacje czastki produkowanej, ale nierejestrowanej w tym procesie. Do tego celu
zostala wykorzystana metoda masy brakujacej. Wyniki otrzymane z przeprowadzonej
symulacji przedstawione sa na wykresie 5.9.
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Rysunck 5.9: Widmo masy brakujacej dla reakcji nn — dX zrekonstruowane z 10°
zdarzen wysymulowanych dla reakcji dd — pgppspdm ™. Komora dryfowa z celami hek-
sagonalnymi znajduje sie w odlegtosci 200 cm od tarczy. Pozycja detektora spektatora
to 4.0 cm. Ped wiazki deuteronéw uzytych do reakcji to Ppeq, =2600 MeV /c.
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Wykres 5.9 otrzymano wyznaczajac wszystkie wielkoSci ze wzoru 2.1, uwzgledniajac
rozmycie eksperymentalne, ktére wynosi:

e dla pedu wiazki Ppegn, = 2600 MeV/c zostalo wziete rozmycie standardowe
0 Ppeam = 2.0 MeV /¢ wyznaczone podczas eksperymentéw w COSY-11 [20],

e oP), =17 MeV/c[17],

e rozmycie energii spektatora tarczy wynosi 40 KeV [15], natomiast rozmycie kata
pod jakim proton uderzy w pasek detekcyjny wynosi 0.05,

o 0Picuteronu = 4 MeV/c [15].

Rozmycie widma masy brakujacej (szeroko$¢ w polowie wysokosci wynosi 80 MeV)
wynika z rozmycia poszczegdlnych komponentdéw wzietych do obliczenia tej wielkosci.






Rozdziat 6

Podsumowanie i wnioski

Celem tej pracy bylo przeprowadzenie symulacji reakcji nn — dn~, zachodzacej jako
kwazi-swobodny proces w zderzeniach deuteronéw (dd — pgppspdn™), sprawdzenie
akceptancji uktadu detekcyjnego COSY-11 na pomiar tego procesu oraz oszacowanie
doktadnosci wyznaczenia masy brakujacej i energii dostepnej w zderzeniach neutro-
néow.

Symulacja byla przeprowadzona dla pedu wiazki wynoszacego Pyeqm = 2600 MeV /c.
W wyniku przeprowadzonych obliczen wykazatam, ze najbardziej prawdopodobne
jest, ze proton spektator pochodzacy od wiazki zostanie zarejestrowany przez detektor
D3, natomiast uktad dwoch komér dryfowych D1 i D2 zarejestruje deuteron, oraz ze
catkowita akceptancja uktadu detekcyjnego COSY-11 na reakcje nn — dn~ realizo-
wana poprzez dd — psppspdn~ wynosi A = 3.9 x 1073,

Nastepnie zakladajac, ze przekrdj czynny na reakcje nn — dn~ jest taki sam, jak
przekréj czynny na reakcje pp — dr T oszacowalam, ze za pomoca uktadu detekcyj-
nego COSY-11 i synchrotronu COSY bedzie mozna rejestrowaé okoto 5000 reakcji
nn — dn~ dziennie.

Obliczona niepewno$¢ pomiaréw wyznaczenia energii dostepnej na reakcje nn — dn~
wynosi 7 MeV (szeroko$é w polowie wysokosci). Wynika ona z rozdzielczosci pedowej
pomiaréw protonéw spektatoréw.

Przeprowadzenie eksperymentu z pomiarem reakcji nn — dn~ budzi zainteresowanie

z wielu powodéw:

e znajomos¢ mechanizmu reakcji neutronu z neutronem jest interesujaca sama
w sobie ze wzgledéw poznawczych, a dodatkowo moze poméc w zrozumieniu
mechanizmu podwojnie kwazi-swobodnych zderzen,
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e mozliwo$¢ wyznaczania przekrojéow czynnych na produkcje mezonu © w zderze-
niach czastek nienatadowanych z catkowitym izospinem réwnym 1,

e pordwnanie tych przekrojéw dla réznych standéw izospinowych, a przez to okre-

Slenie stopnia lamania symetrii izospinowe;j.

7 symulacji przedstawionej w tej pracy wynika, ze pomiaru takiego mozna dokonaé za
pomoca uktadu detekcyjnego COSY-11 i synchrotronu COSY. Wykonane obliczenia
wykazuja takze, ze w czasie kilkudniowego pomiaru bedzie mozna zarejestrowaé¢ ponad

104 zdarzen.



Dodatek A

Kinematyka

Symulacja kwazi-swobodnej reakcji nn — dn~ przebiegata w kilku etapach.
W pierwszym kroku obliczone zostaly sktadowe pedu protonu wewnatrz deuteronu
(wiazki), ktore we wspoélrzednych kartezjanskich sa réwne:

Pry = Pp x sin©cosgo (A.1)
Pry = Pp * sinOsing (A.2)
Pr, = Pr * cos© (A.3)

Warto$é pedu Fermiego jest generowana za pomoca modelu potencjalu PARIS [15, 9].
Kat azymutalny ¢ i kosinus kata biegunowego O (cosO) jest generowany przy zalozeniu
jednorodnego rozkladu. Na tej podstawie korzystajac z zasady zachowania energii
i pedu (patrz réwnania 2.4 i 2.5) wyliczony zostal czteroped neutronu. Korzystajac
z transformacji Lorentza [21] przedstawiam ped Fermiego wewnatrz deuteronu(wiazki)
w ukladzie laboratoryjnym (LAB).

Pgabzy*ﬁ*EF+7*ﬁF (A4)
E'% =y % Ep + v (% Pp (A.5)

gdzie (8 jest predkoscig deuteronu w ukiadzie laboratoryjnym, a -y jest réwna:
1

[

Ped Fermiego nukleonéw wewnatrz tarczy byt generowany w taki sam sposéb, lecz

(A.6)

sktadowe pedu w ukladzie laboratoryjnym(LAB) sa takie same jak w uktadzie spo-
czynkowym deuteronu, ze wzgledu na fakt, iz deuterony tarczy poruszaja sie w labo-
ratorium z zaniedbywalnie mata predkoscia.
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Calkowita energia w ukladzie srodka masy (CM) dwdéch zderzajacych sie neutronéw
oraz masy czastek w kanale wyjsciowym to zmienne wejsciowe do podprogramu GEN-
BOD, za pomocg ktorego losowane sa czteropedy wszystkich wychodzacych czastek
w ukladzie érodka masy. Procedura GENBOD losuje pedy czastek z rozkladem jed-

norodnym w przestrzeni fazowej.
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