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Badania reakeji pp—ppK'K pod katem oddzialywania
kaon-proton i kaon-antykaon

Michat Silarski, w imieniu migdzynarodowej grupy badawczej COSY-11
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Streszczenie

Poznanie oddziatywania K'K™ i pK™ jest bardzo wazne ze wzgledu na
wiele zagadnien wspotczesnej fizyki czastek elementarnych, w szczegdlnosci
w odniesieniu do struktury mezondéw skalarnych a, 1 f; a takze hiperonu
A(1405). W astrofizyce wiedza ta ma zastosowanie w modelowaniu struktury
gwiazd neutronowych 1 jest kluczowa ze wzgledu na postulowang mozliwo$¢
produkcji 1 kondensacji mezonow K w rdzeniach gwiazd neutronowych.
Istnienie takiego kondensatu wptywatoby istotnie na parametry tych gwiazd,
np. na ich maksymalng mase.

Jednym ze sposobow badania wyzej wymienionych oddziatywan jest
przyprogowa produkcja par kaon-antykaon w reakcjach takich jak np. pp —
ppK K. Pomiary tej reakcji przeprowadzone przez grupe COSY-11 wykazuja
znaczace roznice pomiedzy  otrzymang funkcja = wzbudzenia a
przewidywaniami teoretycznymi zaniedbujagcymi oddziatywanie z kaonami.
Obserwowane wzmocnienie catkowitych przekrojéw czynnych w stosunku do
przewidywan teoretycznych moze by¢ spowodowane oddziatywaniem w
uktadach K'K™ i pK’, ktore przejawia sie jeszcze silniej na rozkladach
r6zniczkowych przekrojow czynnych. Dlatego, w celu poglebienia wiedzy o
dynamice niskoenergetycznego uktadu ppK 'K, przeprowadzilismy analize
rozniczkowych przekrojow czynnych na reakcje pp—ppK K~ w funkcji mas
niezmienniczych uktadéw pp i K'K. W szczegdlnosci, w analizie
wykorzystano uog6lnienie wykresu Dalitza na uklady czterech czastek.

Wstep

Poznanie oddzialywania w uktadzie ppK K jest kluczowe dla toczacej
si¢ obecnie bardzo zywo dyskusji na temat struktury mezondéw skalarnych a 1
fo. Poza standardowg interpretacja jako uktad kwark- antykwark [1] czastki te
sa rozpatrywane rowniez m.in. jako molekuty K'K' [2]. Poza wspomnianymi
czastkami rowniez hiperon A(1405) jest potencjalnym stanem zwigzanym pK’
[3]. Wiedza na temat oddzialywania pomiedzy K' i K oraz protonem i
mezonem K™ pozwala na ograniczenie mozliwos$ci spekulacji co do istotnosci
powyzszych hipotez. W astrofizyce dobra znajomos$¢ tych oddziatywan jest
niezbedna do dobrego zrozumienia struktury i1 wielu wilasnosci gwiazd
neutronowych takich jak np. ich maksymalna masa [4]. Ze wzgledu na duze
gestosci (przekraczajace gestosci cigzkich jader atomowych) 1 wysokie
ci$nienia panujace wewnatrz gwiazdy neutronowej kluczowe znaczenie dla jej
struktury ma rownanie stanu materii jadrowej [5]. Poza neutronami w
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gwiazdach tych znajduja si¢ stosunkowo niewielkie ilo$ci protonow,
elektrondw 1 mionoéw. W latach 60-tych XX wieku teoretycy zasugerowali, ze
przy dostatecznie duzych gestosciach w rdzeniach gwiazd neutronowych
moga pojawia¢ si¢ rowniez hiperony, piony lub kaony. Te ostatnie mogltyby
by¢ produkowane przy odpowiednio duzych ci$nieniach w procesach takich
jak:

e — Kv,lubn — Kp. Progowa gesto$¢ materii, przy ktorej takie procesy
moglyby zachodzi¢ jest silnie zalezna od oddziatywania kaonow z
nukleonami, poniewaz w znacznym stopniu wplywa na ich efektywng mase
[6]. Produkowane kaony moga utworzy¢ w jadrze gwiazdy kondensat
Bosego-Einsteina [7]. W wyniku tego przejscia fazowego gwaltownie spada
ci$nienie wewnatrz gwiazdy, co moze doprowadzi¢ nawet do jej zapadnigcia
si¢ w czarng dziur¢ [8]. Obecno$¢ kondensatu wplywa wigc na réwnanie
stanu gwiazdy neutronowej 1 w konsekwencji ma wpltyw roéwniez na jej
maksymalng mase. Rys. 1 przedstawia teoretyczng zalezno$¢ masy gwiazdy
neutronowej od ci$nienia materii w centrum gwiazdy. Jak wida¢ postulowane
kondensaty kaonowe obnizajag maksymalng mas¢ z ok. 2 M_ do ok. 1.5 M_

(M, - masa Stonca).

2.5 — T T T T 1

1.5

M/M,,

0.5

0 0.5 1 1.5

Poeat (M)

Rys. 1. Masa gwiazdy neutronowej (wyrazonej w masach Stonca) w funkcji
ci$nienia centralnego. Linia cigglta odpowiada obliczeniom uwzgledniajacym
kondensacj¢ kaonow, natomiast linia przerywana przedstawia wyniki
uzyskane z pominigciem tego zjawiska. Wykres pochodzi z pracy [6]

180



Dotychczasowe pomiary obserwowanych gwiazd neutronowych daja
masy w zakresie 1.3 M, —2.2 M_ [5,9], co sugeruje, ze nie zawierajg one w
sobie kondensatow. Warto jednak wspomnie¢, ze pomiary najbardzie]
masywnych gwiazd obarczone sg wcigz do$¢ znacznymi niepewnosciami, co
utrudnia wycigganie jednoznacznych wnioskéw. Dlatego wyniki badan
oddzialywan kaon-nukleon i kaon-antykaon, jakie dostarcza fizyka jadrowa sg
kluczowe w dyskusji na temat struktury materii wewnatrz gwiazd
neutronowych.

Badania wtasno$ci czastek zanurzonych w gestej materii jagdrowe;j
przeprowadza si¢ gtownie w zderzeniach cigzkich jonow [6,10]. Ich
oddziatywanie mozna jednak rowniez analizowa¢ w przyprogowych
reakcjach takich jak np. zderzenia protonéw. W reakcjach tego typu ped
wzgledny produkowanych czastek jest na tyle maly, ze ich oddzialywanie
przejawia si¢ w rozniczkowych rozktadach na przyktad masy niezmienniczej.
W  niniejszym artykule przedstawiamy pomiary przyprogowej reakcji
pp—ppK K wykonane pod katem niskoenergetycznego oddziatywania
w ukladzie ppK'K  przez grupe COSY-11, ktére przeprowadzono na
synchrotronie COSY w lJiilich w Niemczech [11-13]. Opisujemy roéwniez
analize oddzialywania w uktadzie K'K', w ktorej wykorzystano uogolnienie
wykresu Dalitza dla czterech czgstek.

Pomiary reakcji pp—ppK K za pomoca detektora COSY11

Pomiary przyprogowej produkcji par K'K™ w zderzeniach protonow
byly prowadzone na akceleratorze COSY 2z wykorzystaniem uktadu
detekcyjnego COSY-11 [14] przedstawionego schematycznie na Rys.2.
Strumien tarczy, ktéry stanowia klastry ztozone z ok. 10° molekut wodoru,
wpada w obszar wigzki protonowej akceleratora COSY gdzie nastepuja
zderzenia. Dodatnio naladowane produkty reakcji sa kierowane przez pole
magnetyczne dipola w stron¢ ukladu detekcyjnego COSY-11 1 opuszczaja
komore prozniowg przez okno zbudowane z cienkiej folii [14]. Ich tory sa
nastgpnie rejestrowane za pomocg komoédr dryfowych. Rekonstrukcja
trajektorii przez znane pole magnetyczne do punktu reakcji pozwala na
wyznaczenie pedu produktow reakcji.

Wyznaczenie pgdu oraz niezalezne pomiary predkosci wykonywane za
pomoca uktadu hodoskopéw scyntylacyjnych S1 1 S3 umozliwiaja
identyfikacje czastek. Znajomos$¢ pedow 1 energii dodatnio natadowanych
czastek pozwala na obliczenie masy nieobserwowanego obiektu X, ktora w
przypadku reakcji pp—ppK K powinna odpowiadaé masie mezonu K.
Poza sygnatem obserwujemy réwniez tto pochodzace z reakcji typu
pp—ppm X , gdzie mezon n' zostat zidentyfikowany jako K', jak rowniez z
produkcji K™ zwigzanej z hiperonami A(1405) i £(1385) [15].
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paskowy detelktor K
krzemowny + scyntylator

Rys.2. Schemat uktadu detekcyjnego COSY-11 wraz z przyktadowym
zdarzeniem reakcji pp—ppK' K

Poprzez porownanie pozycji czastki X, zarejestrowanej przez detektor
krzemowy umieszczony wewnatrz dipola z oczekiwang pozycjag mezonu K
wynikajaca z kinematyki zdarzenia uzyskuje si¢ praktycznie calkowita
redukcje tlta. Czysta identyfikacja reakcji pp—ppK K pozwala na
wyznaczenie calkowitych 1 rézniczkowych przekrojow czynnych.

Badanie dynamiki ukladu ppK'K

Pomiary reakcji pp—ppK K w poblizu progu kinematycznego byty
prowadzone nie tylko przez grupe COSY-11 [15-17] ale rowniez przez grupy
ANKE [18] 1 DISTO [19]. Wyniki wszystkich pomiarow przedstawione
zostaty na Rys. 3. wraz z przewidywaniami modelowymi znormalizowanymi
do pomiaru DISTO przy energii dostepnej w $rodku masy wynoszacej Q =
114 MeV. Krzywa przerywana przedstawia wyniki obliczen przy zatozeniu,
ze w stanie koncowym czastki nie oddziatujg. Przewidywania te r6znig si¢ od
danych eksperymentalnych o rzad wielkosci dla energii Q = 10 MeV 1 o
czynnik ok. pig¢ dla Q = 28 MeV. Uwzglednienie oddzialywania migdzy
protonami (kropkowana krzywa) daje lepszy, ale wcigz niewystarczajacy opis
danych (opis uzytej parametryzacji mozna znalez¢ np. w [20] ). Sugeruje to,
ze na ksztalt funkcji wzbudzenia przedstawionej na Rys. 3 ma wptyw réwniez
oddzialywanie innych czastek. Istotnie, model zaproponowany przez grupe
ANKE uwzgledniajacy oddzialywanie pK™ (krzywa ciagla), daje dobry opis
danych eksperymentalnych az do energii Q = 10 MeV. Model ten zaklada
niezalezne oddziatywania par czgstek, tzn. protonu z protonem 1 K™ z kazdym
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z protonéw [13,18]. Wyznaczona przez grup¢e ANKE dlugos¢ rozpraszania
oddziatywania pK” wynosi a,x” = (0 + 1.57) fm.

Jednak uwzglednienie oddziatywania pp oraz pK' nie jest
wystarczajace, aby opisa¢ dane najblizej progu na reakcje. Moze by¢ to
wynikiem oddziatywania w uktadzie KK~ pomijanego dotychczas w
obliczeniach. Oddziatywanie to powinno przejawiac si¢ znacznie silniej w
rozktadach rézniczkowych.

Ta hipoteza zachgcila nas do przeprowadzenia analizy r6zniczkowych
przekrojow czynnych dla reakcji pp—ppK K, ktora zostala zmierzona przez
grupe COSY-11 przy energiach Q = 10 MeV 1 Q = 28 MeV (1acznie ok. 60
zdarzen). Dla reakcji prowadzacych do trzech czastek w stanie koncowym
bardzo wygodnym narzedziem analizy jest wykres Dalitza [21], na ktérym
oddzialywanie objawia si¢ jako modyfikacja jednorodnego rozkladu zdarzen
[22].

10

=
]
=

100
Q (MeV)

Rys. 3. Wyniki pomiaréw catkowitego przekoju czynnego na reakcje¢
pp—ppK K przeprowadzone przez grupy DISTO(trojkat), ANKE (kotka) i
COSY-11 (kwadraty), wraz z krzywymi teoretycznymi opisanymi w tekscie
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Rys. 4. Wykresy Goldhabera dla reakcji pp—ppK K . Linie ciagte to granice
obszaru dostepnego kinematycznie. Cz¢$¢ gorna rysunku to eksperymentalne
rozktady, natomiast na dole znajdujg si¢ wyniki symulacji uwzgledniajace
oddziatywanie pp 1 pK'. Duze kwadraty reprezentuja te same rozklady dla
zdarzen pogrupowanych w przedziaty AM = 2.5 MeV/c” dla energii
Q=10MeV i AM=7MeV/c*> dla Q=28 MeV

Uogo6lnienie tego wykresu na uklady czterech czastek mozna
przeprowadzi¢ na wiele sposobow [23,24], jednym z nich jest wykres
Goldhabera [25,26] uzywany w opisywanej tu analizie. Rys. 4 przedstawia
rozktady Goldhabera otrzymane =z danych eksperymentalnych 1
odpowiadajace im symulacje uwzgledniajace oddziatywania proton-proton i
proton-K". W celu okreslenia oddzialywania K'K~ wykonali$my symulacje
rozktadow Goldhabera w funkcji dhugosci rozpraszania uktadu K'K™ i za
pomoca metody najwigkszej wiarygodno$ci wybrali$my taka jej wartos¢, dla
ktorej symulowane rozklady najlepiej oddaja eksperymentalne wykresy
Goldhabera. Najlepsze dopasowanie do danych otrzymaliémy dla dtugosci

rozpraszania ag k = [ ( 0.5?) + i(3.0 £ 3.0) ] fm [12].
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Podsumowanie

Wiedza na temat oddziatywan pK i K'K jest kluczowa nie tylko ze
wzgledu na nierozwigzane kwestie w niskoenergetycznej fizyce czastek, lecz
moze rowniez przyczyni¢ si¢ do znacznie lepszego poznania struktury
masywnych 1 gestych obiektow astrofizycznych, takich jak gwiazdy
neutronowe. W badaniu tych oddziatywan istotny wkitad wnosza reakcje
przyprogowej produkcji mezonéw K'K', gdzie oddzialywanie moze przejawié
si¢ bardzo mocno. Na podstawie pomiaréw reakcji pp—ppK K wykonanych
przez grupe COSY-11 oszacowali§my dlugo$¢ rozpraszania oddzialywania

kaon-antykaon ax 'k = [ ( 0.5%°) + (3.0 £ 3.0) ] fm, ktéra ze wzgledu na
matg statystyke obarczona jest duzymi niepewnosciami.
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