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II Dziatalnos¢ naukowa po doktoracie w ramach grupy badawczej FOPI

1. Wprowadzenie'
1.1. WiasnoSci materii jadrowej przy energiach wigzek 1-2A GeV

Zjawiska zachodzace podczas zderzen jader atomowych przy energiach kinetycznych
wigzek T, w obszarze 1-2A GeV, gdzie A oznacza liczbe nukleonow jadra wiazki, przejawiajq
wyrazne cechy posrednie w stosunku do obszaréw sasiednich. Energie kinetyczne wiazki znacznie
przekraczajq energie ruchu Fermiego nukleonéw w jadrze, a dhugos$¢ fali de Broglie'a spada ponizej
rozmiarow pojedynczego nukleonu. Podczas trwajacego okolo 20-30 fm/c zderzenia materia
jadrowa zostaje podgrzana do temperatur rzedu 50-75 MeV i podlega Scisnieciu do gestosci 2—3
krotnie przewyzszajacych gesto$¢ w stanie normalnym (po = 0,17 fm™) [1]. Okolo 10-20%
nukleonéw zostaje wzbudzonych do stanéw rezonansowych, np. A(1232), a strefa zderzenia staje
sie Zrodtem mezondw T (por rys. 1), emitowanych w krotnosSciach dochodzacych do 30% liczby
nukleonéw uczestniczacych w zderzeniu, deuteronow (o krotnosci okoto %4 liczby protonéw),
fragmentow o lekkich masach i innych czastek [2—4]. Jednoczesnie wcigz dosy¢é wysoka wartos¢
potencjatu bario-chemicznego materii w stanie wymrozenia, us ~ 700-800 MeV (por. rys. 9; [5]),
przeklada sie na brak produkcji antymaterii barionowej. Energie kinetyczne wigzek w omawianym
obszarze sa niewystarczajagce do wzbudzania strunowych stopni swobody oddziatlujacych w
zderzeniu czastek i nie dochodzi do utworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP). Populowane
sq jedynie pierwsze stany wzbudzone hadronow, a wiec rozklad tych stanow nie dociera do obszaru
continuum.

Wedlug przewidywan modeli opartych o chromodynamike kwantowa (QCD), materie w
warunkach normalnych cechuje ztamanie symetrii chiralnej, przez co masy hadronéw wielokrotnie
przewyzszajg sumy mas tworzacych je kwarkéw walencyjnych. Wraz ze wzrostem temperatury i
gestosSci symetria ta powinna by¢ stopniowo przywracana [6]. Zgodnie z modelami opartymi o
QCD, juz w obszarze energii wigzek 1-2A GeV wartos¢ oczekiwana kondensatu par kwark-
antykwark powinna ulec wyraznemu obnizeniu (por. rys. 2), co ma skutkowa¢ zmianami mas
efektywnych i statych rozpadéw hadronéw poruszajacych sie w goracej i gestej strefie zderzenia[ 7-13].
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Rys. 1. Ewolucja czasowa gesto$ci nukleonéw, Rys. 2. Przewidywana w ramach QCD
rezonansow A i mezonow 1t w zderzeniu Au+Au  zalezno$¢ wartosci oczekiwanej kondensatu par
przy energii 1,5A GeV i parametrze zderzenia kwark-antykwark od temperatury i gestosci
b = 0 fm w ramach modelu IQMD. Zrédlo: [1]  materii jadrowej. Zrodto: [14]

1 W niniejszej pracy zostala zastosowana konwencja, w ktorej temperatury (lub warto$ci odwrotnych
nachylen rozktadéw pedowych i energetycznych) podane sa w formie kT (w jednostkach MeV lub GeV).



Zmiany te powinny z kolei modyfikowa¢ przekroje czynne na ich produkcje i oddziatywanie z
otaczajacymi je czastkami. Zestawienie przewidywan modyfikacji masy kaonoéw przedstawia rys. 3.

W omawianym obszarze energii rozpoczyna sie produkcja czastek z walencyjnym kwarkiem
dziwnym, m.in. mezonoéw K i ¢, barionow A i X [15-17] oraz ich najnizej polozonych stanow
wzbudzonych, np. K*(892) i X*(1385) [18,19]. Produkcja tych czastek przebiega w poblizu lub
ponizej progdw na ich utworzenie w zderzeniu nukleon-nukleon (NN) w prozni. Jest ona mozliwa
dzieki szeregowi zjawisk: dodatkowe] energii ruchu Fermiego nukleonéw w jadrach, istnieniu i
szczegotowym wiasnosciom kanatow wielostopniowych prowadzacych do produkcji danej czastki
oraz wspomnianym wyzej modyfikacjom wlasnosci hadronéw w gestej i podgrzanej materii
jadrowej [1]. Tematem wiodacym niniejszej pracy jest podprogowa produkcja mezonow ¢ i
natadowanych kaonéw.

1.2.  Produkcja mezonéw K", K™ i ¢ w zderzeniach ciezkich jonéw przy energiach okoto progu

Sposrod kanatéw produkcji inicjowanych przez dwa nukleony w stanie podstawowym
(NN), procesem produkcji K* wymagajacym dostarczenia najmniej energii jest kanat NN — NK'Y
(gdzie symbolem Y okreslane beda hiperony A i X), dla ktérego progowa wartoS¢ energii
kinetycznej nukleonu wiazki wynosi 1,6 GeV. Ze wzgledu na brak antymaterii w kanale
wejsciowym zderzenia ciezkich jondw, nie mozna utworzy¢ mezonu K~ w procesie podobnym do
powyzszego. Najnizej energetycznie lezacym procesem produkcji ujemnych kaonéw z parg NN w
kanale wejSciowym jest NN — NNK'K", jednak przy energiach wiazki 1-2A GeV prog na ten
proces (Tpeg = 2,5 GeV) nie jest przekroczony.
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Rys. 3. Przewidywania modelowe zaleznosci  Rys. 4. Ewolucja czasowa liczby przypadkow
energii wx kaonu o zerowym pedzie od W poszczegolnych kanatach produkcji i
skalowanej gestosci p/po otaczajacej go materii absorpcji K™ w ramach modelu IQMD. Zrodto:
jadrowej (po = 0,17 fm™). Potencjat Uxkn [1]

zdefinowany jest jako roznica wx — mx dla

p/po = 1. Zrédlo: [11]



Powstawanie mezonu K~ w trakcie zderzenia mozliwe jest natomiast dzieki tworzeniu sie
hiperondw i mezonéw m, co otwiera kanaty 1Y — NK™ oraz BY — NNK" (tzw. kanaly wymiany
dziwnosci; B € {N, A} ). Mikroskopowe modele transportu BUU i IQMD przewiduja, Ze procesy
wymiany dziwnosSci sg wiodacymi kanatami produkcji K™ (por. rys. 4), przy czym proces mY —
NK™ moze przebiega¢ réwniez poprzez utworzenie rezonansu nY — Y* — NK, gdzie Y* €
{X(1385), A(1405)} [12,13]. Konieczno$¢ produkcji mezonéw K~ przez proces wielostopniowy
przeklada sie na znacznie nizszq krotnos$¢ emisji tych mezonow w zderzeniu w poréwnaniu do
krotnosci kaonéw dodatnich: w omawianym obszarze energii stosunek krotnosci K7/K" przyjmuje
wartosci ok. 1-3% [15].

Mezon ¢ jest czastka o dziwnosci S = 0, ktérej kwarkami walencyjnymi sa wyltacznie
kwarki dziwne: s i s. Produkcja tego mezonu przy energiach wiazki 1-2A GeV przebiega réwniez
znacznie ponizej progu w kanale NN — NN¢ (Tpeg = 2,6 GeV), a zatem mezon ten produkowany
jest w procesach wielostopniowych i/lub dzieki dodatkowemu pedowi ruchu Fermiego nukleonéw.
Jednak dane doswiadczalne dotyczace jego produkcji sa nikle, co nie pozwala na wskazanie
kanatéw dominujacych. W chwili mojego przystapienia do badan, dostepny byt tylko jeden wynik
pomiaru emisji mezondw ¢ ze zderzen ciezkich jonéw przy energiach wigzki T, < 10A GeV.
Zarejestrowana probka pochodzita z centralnych zderzen Ni+Ni przy energii 1,93A GeV i liczyla
zaledwie 23 + 7 zrekonstruowanych przypadkow. Na tej podstawie oszacowano, ze krotnos¢
produkcji mezonéw ¢ na zdarzenie powinna sie mie$ci¢ w granicach 1-4 x 107, a wiec zwigzana
byla z tym pomiarem znaczna niepewnos¢ [16]. Temat produkcji mezondéw ¢ zostanie ponownie
podjety w dalszych czesciach niniejszego rozdziahu.

Badania rozpraszania mezonu K® na nukleonie wykazaly, ze charakteryzuje sie ono
wzglednie niewielkim przekrojem czynnym i niskq absorpcja. Przeklada sie to na relatywnie dhuga
$rednig droge swobodng w materii jadrowej (ok. 5-7 fm dla kaonéw o pedach ponizej 0.7 GeV/c w
materii o gestosci normalnej, p = po, [21]) co w polaczeniu ze znacznie dluzszym od czasu trwania
zderzenia Srednim czasem zycia kaonu sprawia, ze stanowig one dobra sonde do badan strefy
zderzenia jader. Wyniki rozpraszan wskazuja na odpychajqcg nature oddziatywania K*N [20-22]. W
kontek$cie dynamiki mezonu K* w strefie zderzenia ciezkich jonéw, modele przewidujace
modyfikacje wtasnosci tych czastek (m.in. masy efektywnej) w najprostszej parametryzacji tego
efektu postuguja sie potencjalem kaon-jadro (Uky). Potencjal ten mozna zdefiniowac jako roznice
miedzy energia kaonu a jego masa w prozni przy gestosci osrodka rownej gestosci normalnej (p =
Po). Jezeli oddzialywanie jest odpychajace (przyciagajace), to Uxy ma warto$¢ dodatnia (ujemna).
Odpychajaca natura rozpraszania K'N przeklada sie na dodatni potencjat (Uk« > 0) zwiazany z
kaonem dodatnim poruszajacym sie w materii jadrowej, co jednoczesnie oznacza wzrost masy
efektywnej tej czastki. Mezony K" podlegaja wypychaniu z centréw gestosci materii, w ktérych
zostaly utworzone [1,12,22]. Zestawienie modelowych przewidywan zaleznosci energii kaonu od
gestoSci otaczajacej go materii jadrowej ilustruje rys. 3.

Mezony K~ charakteryzuja sie odmiennymi wlasnoSciami. Rozpraszanie tych czastek na
nukleonie cechuje relatywnie wysoki przekrdj czynny, a oddzialywanie ma charakter przyciaggajacy,
przy czym zachodzi tez absorpcja [20,23]. Istotnie, jeden z gldwnych kanaléw produkcji kaonéw
ujemnych, 1Y — KN, w materii jadrowej moze z tatwoscig przebiega¢ odwrotnie: KN — nY,
czyli prowadzi¢ do zaniku tego kaonu. Jest to np. widoczne w formie krzywej przerywanej na rys.
4, ktory przedstawia wyniki symulacji zderzenia Au+Au przy energii 1,5A GeV w ramach modelu
transportu IQMD [1]. Wedlug modeli przewidujgcych modyfikacje wilasnosci antykaonow w
materii jadrowej, przyciagajacy charakter oddzialywania KN przeklada sie na wyraznie ujemny
potencjat (Uk~ < 0) zwigzany z ruchem tej czastki w materii, co jednocze$nie oznacza, Ze masa
efektywna antykaonu maleje [1,9,13,22; por. rys. 3].



Efekty te wplywaja na kinematyke kaondw, a zatem ujawniaja sie w rozktadach ich energii i
ptywow kolektywnych. Jednym z celéw pracy badawczej mojej i wspotpracownikéw byta
rekonstrukcja rozktadéw kinematycznych natadowanych mezonow K. Wydobycie informacji o
skali potencjalow Uxn wymaga porownania otrzymanego w eksperymencie danego rozkiadu
kinematycznego z przewidywaniem w ramach mikroskopowego modelu transportu. Jednakze
efekty modyfikacji wlasnosci czastek nie sq jedynym czynnikiem wptywajacym na ksztatt rozktadu:
zjawiskami konkurencyjnymi sa rozpraszanie i absorpcja (gtéwnie na nukleonach) [1]. Dlatego aby
w ramach przewidywan modelowych wydoby¢ zmiane profilu rozkladu pod wptywem niezerowego
potencjatu Uxkn, nalezy zestawiC przewidywany przebieg z profilem otrzymanym przy wylaczeniu
efektow modyfikacyjnych. Jednak w przypadku mezonéw K~ obliczenia takie natrafiajg na
dodatkowa trudno$¢ metodologiczng, zwigzana z produkcja mezonu ¢ i gléwnym kanalem jego
rozpadu.

Srednia droga swobodna mezonu ¢ wynosi ct = 46 fm [20]. Zestawiajac te warto$¢ ze
$rednim czasem zderzenia jadrowego, wynoszacym ok. 20-30 fm/c, mozna wywnioskowacé, ze
wiekszo$¢ tych mezonow rozpada sie poza strefg zderzenia, czyli w prozni. Dominujgcym kanatem
rozpadu mezonu ¢ jest kanat ¢ — K'K™ (wspotczynnik rozgatezienia BR = 48.9%). Biorac pod
uwage, Ze krotno$¢ mezonéw K~ emitowanych w zderzeniu ciezkich jonéw jest znacznie mniejsza
od krotnosci kaonéw dodatnich, dwukaonowe rozpady mezondéw ¢ moga stanowi¢ znaczacy
przyczynek do catkowitej produkcji mezonow K-, konkurujac z emisja bezposredniag z gestej i
goracej strefy zderzenia. Oprocz réznic w otoczeniu, te dwie grupy kaonéw ujemnych cechuja
réwniez odmienne warunki kinematyczne. W dwukaonowym rozpadzie mezonu ¢ niewielka
roznica miedzy masami substratu i produktow (myc® — 2mkc®> = 32 MeV) przeklada sie na niska
energie kinetyczng kaondéw ujemnych: dla mezonéw ¢ emitowanych ze srodka masy NN z
temperaturg rzedu 100 MeV, rozklad energii kaonéw ujemnych pochodzacych z rozpadéw cechuje
w tym samym ukladzie temperatura rzedu 60 MeV, warto$¢ nizsza od wiekszoSci otrzymanych
dos$wiadczalnie odwrotnych nachyleri T ® rozktadéw energii K~ [15]. Mozna wiec przypuszczad, ze
w widmie energii kaondw ujemnych przyczynek pochodzacy od rozpadéw ¢ — K'K jest
,chtodniejszy” od kaonéw emitowanych bezposrednio ze strefy zderzenia. Istotnym staje sie wiec
wyznaczenie wagi wkiadu procesu ¢ — K'K". Gdyby okazal sie on znaczacy, to poszukujac
wartosci potencjalu Uk poprzez porownanie rozkladow doswiadczalnych mezonow K~ z
obliczeniami modelowymi, w tych ostatnich nalezaloby opisa¢ emisje mezonéw ¢ z prawidtowym
przekrojem czynnym i charakterystyka kinematyczng. Z kolei gdyby obliczenia modelowe nie
uwzglednialy produkcji mezonéow ¢, w poréwnywanych do nich rozkladach dosSwiadczalnych
nalezaloby ten przyczynek odja¢. Jednym z celéw mojej pracy bylo wyznaczenie wagi tego
przyczynku oraz jego charakterystyki kinematycznej dla kilku ukladow zderzajacych sie ciezkich
jonéw.

W  zderzeniach ciezkich jonow przy energiach wigzki ok. 1-2A GeV wyraznie
obserwowanym efektem jest wieksza warto$¢ odwrotnych nachylen rozktadéw energii dodatnich
kaonow T(K") nad T(K") (por. rys. 10). Wedlig obliczen w ramach modelu IQMD gtéwna
przyczyna tego zjawiska maja by¢ wspomniane wczesniej efekty modyfikacji wiasnosci kaonow w
os$rodku: odwrotny znak potencjaléw Uk:n i Uk~ przeklada sie na zwiekszenie (K*) lub obnizenie
(K°) Sredniej energii kinetycznej kaonow w poroéwnaniu do rozkladéw bazowych (przy zerowym
potencjale), ktére miatyby by¢ bardzo podobne dla K* i K™ [1]. Jednak ze wzgledu na istnienie
domieszki do widma K~ czastek pochodzacych z rozpadu mezonu ¢, pojawila sie watpliwos¢, czy
cze$¢ roznicy miedzy T(K') a T(K) nie pochodzi od tego wilasnie wkladu. Poszukiwanie
odpowiedzi na to pytanie bylo réwniez celem mojej pracy.

2 Jezeli rozklad energii emitowanych czastek lub rozklad ich pedu poprzecznego dla waskiego przedziatu
pospiesznosci mozna sparametryzowac przez funkcje proporcjonalna do exp (—E/T) lub exp (—p+/T), to parametr T
nazywamy ,,odwrotnym nachyleniem” tego rozkladu.



W chwili mojego przystapienia do badan, dostepnosc tylko jednego wyniku badan produkcji
mezonow ¢ na bazie 23 + 7 przypadkow, nie pozwalala na wyznaczenie zadnej wielkoSci mogace;j
pomoc w rozdzieleniu wspomnianych wkiadow, na co sktada sie: stosunek krotnosci mezonow ¢/K~
w zderzeniu ciezkich jonéw oraz rozklad energetyczny i katowy mezonéw ¢ (lub K™ pochodzacych
z jego rozpadow). Brak danych w tej dziedzinie przekladal sie na nieznajomo$¢ mechanizmu
produkcji mezonu ¢ w materii jadrowej, zakladanego w obliczeniach modelowych, a zatem i
przekrojow czynnych. W pracy przegladowej dotyczacej produkcji dziwnosci w ramach modelu
IQMD [1] produkcja tego mezonu nie zostata uwzgledniona wcale i w szczegdlnosci jej wptyw na
wnioskowanie o potencjale K~ w materii jadrowej z rozkladow przestrzeni fazowej zostat
pominiety. W przypadku modelu BUU [12] i najnowszej pracy w ramach modelu UrQMD [24]
produkcja mezonéw ¢ zostala uwzgledniona w obliczeniach, jednak podejscia te zakladajaq
diametralnie rézne jej mechanizmy. W ramach modelu BUU zalozono, zZe dominujagcymi kanatami
produkcji sa BB i MB (B = barion, M = mezon), natomiast w podejsciu UrQMD mezony ¢ tworzq
sie glownie poprzez deekscytacje szeregu rezonanséw nukleonowych o masach okoto 2 GeV/c?* do
stanu podstawowego nukleonu.

Praca doswiadczalna na podstawie szerszej probki danych ze zderzen Ar+KCl przy energii
1,76A GeV zostata opublikowana w 2009 roku przez grupe badawcza HADES [25]. Na podstawie
probki ok. 168 przypadkéw ustalono, ze w badanym ukladzie 18 + 7% mezonéw K~ pochodzi z
rozpadéw mezonow ¢. Obliczenia w ramach modelu BUU i UrQMD daly rezultaty zgodne z
doswiadczalnymi w ramach niepewno$ci do$wiadczalnych, zaré6wno w przypadku krotnosci
mezonow ¢, jak i stosunku krotnosci ¢/K-, mimo wspomnianej wyzej rozbieznoSci proponowanych
mechanizmow produkcji. Istotne stalo sie zbadanie krotnosci emisji mezonow ¢, jak i ich wkladu
do emisji mezondw K~ dla innych konfiguracji zderzen ciezkich jonéw, szczegdlnie tych, dla
ktérych prowadzone byly (lub opublikowane zostaty) analizy dotyczace modyfikacji wlasnosci
mezonéw K~ w materii jadrowej.

1.3. Parametry globalne zderzenia ciezkich jonéw: model termiczny

Jednym z modeli wykorzystywanych przy opisie emisji czastek ze zderzenia ciezkich jonow
jest model termiczny. W jego ramach zaklada sie rownowage termiczng i chemiczng ukladu,
opisang parametrami: T (temperatura) i ws, Ws, Ws, (potencjaty: bariochemiczny, dziwnosci i
izospinu), przy ustalonych wartosSciach us i ws zgodnie ze stanem wejSciowym zderzenia [5,27].
Uzyskanie na drodze analizy danych doswiadczalnych szeregu krotnosci (lub stosunkéw krotnosci)
emitowanych czastek pozwala na poréwnanie ich z przewidywaniami modelu termicznego i
wyznaczenie parametréw T oraz us. Naniesione na diagram fazowy w zmiennych T — ug warto$ci
dopasowan dla szeregu ukladéw i energii wigzek sugeruja monotoniczng zalezno$¢ tych
parametrow (por. rys. 9).

W przypadku zderzen w obszarze energii wigzek dostarczanych przez akcelerator SIS18 w
GSI w Darmstadt nie ma obecnie jednomys$lnosci w kwestii zaistnienia réwnowagi
termodynamicznej w toku zderzenia [28,29]. Mozna jednak traktowa¢ model termiczny jako
funkcjonalng parametryzacje, ktéra zazwyczaj umiarkowanie dobrze przewiduje krotnos$ci emisji
czastek po wymrozeniu chemicznym za pomoca 2—3 parametrow. Specyfika obszaru energii 1-2A
GeV sa takze niewielkie krotnoSci emitowanych czastek z kwarkiem dziwnym. Z tego wzgledu w
wiekszosci prac zaklada sie dodatkowo koniecznos¢ zachowania liczby dziwnosci S w kazdym
zderzeniu (a nie srednio), co pocigga za soba stosowanie zespotu kanonicznego do opisu tej grupy
czastek. W niektorych wersjach modelu zaklada sie brak rownowagi chemicznej w sektorze czastek
zawierajacych kwarki dziwne, skutkujacy niedoborem ich krotnosci, ktéry sparametryzowany jest
przez wykladnik ¥ (przy niedoborze s < 1) [30].



Jednym z celéow mojej pracy bylo poszerzenie listy znanych krotnosci emisji czastek ze
zderzen Al+Al i Ni+Ni przy energii 1,9A GeV i poréwnanie ich z przewidywaniami modelu
termicznego, wyznaczonymi na podstawie dedykowanego pakietu THERMUS [31]. Wyniki tej
analizy sg opisane w podrozdziale 5.3 Autoreferatu.

2. Spektrometr FOPI i wybrane eksperymenty
2.1. Uktad FOPI

Uktad FOPI byt modularnym spektrometrem czastek naladowanych, zainstalowanym przy
akceleratorze SIS18 w osrodku GSI w Darmstadt (Niemcy) i dziatajagcym w latach 1990-2012.
Zbieral on dane doSwiadczalne ze zderzen ciezkich jonow przy energiach wiazek w zakresie 0,1—
2,0A GeV oraz zderzen przy wigzce protonowej i rt". Przedstawiony schematycznie na rys. 8 uklad
FOPI przystosowany byt do pomiaru czastek natadowanych (hadronéw i lekkich jonéw) oraz tych
czastek neutralnych, ktore wewnatrz detektora rozpadajq sie na czastki natadowane. Moduty uktadu
FOPI cechowata pelna lub przyblizona symetria azymutalna wzgledem osi wigzki. Na drodze z
jonowodu do tarczy umieszczony byt detektor Start, sygnalizujgcy moment przejscia jonu wigzki.
Wokdt tarczy umieszczona byla gazowa komora dryfowa CDC (Central Drift Chamber), a pod
przednimi katami polarnymi — komora dryfowa Helitron. Wokét tych detektor6w rozmieszczone
byly uklady czasu przelotu (ToF): komore CDC otaczal detektor scyntylacyjny Plastic Barrel o
geometrii powierzchni bocznej walca, a po roku 2006 dodatkowo zainstalowano uktad MMRPC, o
bardzo podobnym ksztalcie. Za komorg Helitron ustawiony by} uktad scyntylacyjny Forward Wall,
w ktorym pod najbardziej wewnetrznymi katami polarnymi wzgledem osi wigzki umieszczono
detektor Zero Degree, a bardziej na zewnatrz — uklad Plastic Wall (PlaWa). Caly spektrometr FOPI
obejmowat znaczng czes$¢ przestrzeni pedowej produktéw emitowanych ze strefy zderzenia ciezkich
jonéw. Szczegoly konstrukcji i charakterystyki tego uktadu zostaly szczeg6lowo opisane m.in. w
pracach [32,33].

W dalszej czesci skoncentruje sie na opisie tej czesci modutow detekcyjnych, ktore
wykorzystywatem do rekonstrukcji czastek w opisywanych analizach. Komora CDC oraz
zainstalowane wokot niej detektory ToF umieszczone zostaly wewnatrz magnesu solenoidalnego o
indukcji do 0,6 T, dzieki czemu czastki natadowane poruszaly sie w polu magnetycznym po torze
helisy o promieniu proporcjonalnym do pedu poprzecznego. Czastka naladowana, przechodzac

Magnet Zero Degree

Plastic Wall

Helitron

Plastic Barrel

Rys. 5. Spektrometr elektromagnetyczny FOPI w konfiguracji w latach 2007-2010.



przez dang komore dryfowq, aktywowala sygnaly w sasiadujacych z torem drutach odczytu.
Odpowiednie oprogramowanie (tzw. ,.tracker”) z zestawu zapisanych sygnalow rekonstruowato tory
czastek. CzesS¢ czastek przelatywala nastepnie przez detektory czasu przelotu, wytwarzajac w
miejscu uderzenia sygnal, rejestrowany po obu koncach dlugiego detektora scyntylacyjnego. Sygnat
ten w koincydencji z sygnalem z detektora Start wyznaczat czas przelotu czastki (ToF), natomiast
wyznaczenie toru lotu czastki umozliwiato rekonstrukcje jej predkosci.

Identyfikacja czastki naladowanej w komorze CDC odbywala sie poprzez skorelowanie
pedu czastki ze stratq energii w gazie na jednostkowa droge. Jednak w przypadku kaonow
naladowanych, ze wzgledu na rozrzut statystyczny oraz bliskoS¢ obszaru najmniejszej jonizacji,
metoda ta byla daleko niewystarczajagca. W tym przypadku wykorzystywano czastki zostawiajace
sygnat w jednym z detektorobw ToF. Dawalo to dodatkowq informacje o predkosci, dzieki czemu
mozliwa byla identyfikacja na podstawie relatywistycznej zaleznosci p = myv. Jednak zakres
pedow kaonow naladowanych, przy ktérych mozliwe bylo ich wydzielenie, byt uzalezniony od
rozdzielczosci czasowej detektora ToF. Dla Plastic Barrel zakres ten zamykat sie w okolicy pedu
0.55 GeV/c (0.38 GeV/c) dla K* (K") [33,34,P2], co wyraznie ograniczalo wglad w rozklady
kinematyczne tych kaonow. Z tego powodu grupa FOPI skonstruowala i zainstalowata w 2007 roku
nowy detektor czasu przelotu, Multi-strip Multi-gap Resistive Plate Chamber (MMRPC) [35,36],
ktéremu zostanie poswiecony rozdzial 4 niniejszego Autoreferatu. Znacznie lepsza rozdzielczo$¢
tego detektora pozwolila na silne poszerzenie zakresu pedowego identyfikacji kaonow [37,P1], co
m.in. bardzo rozszerzylo mozliwosci dokonywanych przeze mnie i wspolpracownikow badan
mezonow K i ¢.

2.2. Wybrane eksperymenty przy ukiladzie FOPI

W okresie mojej wspolpracy z grupa badawczgq FOPI uczestniczylem we wszystkich jej
eksperymentach. Zostaty one zestawione w Tabeli 1.

W zwigzku z rozbudowa akceleratora w osrodku GSI do ukitadu SIS-100/300 i nowym
zagospodarowaniem miejsca, uktad FOPI zostal rozmontowany w 2012 roku. Jednak w ostatnich
trzech latach jego dzialania zebrano dzieki niemu dane z czterech eksperymentéw, w ktérych
aktywnie uczestniczylem. Cze$¢ z tych danych nadal oczekuje na analize fizyczng, ktorg planuje
podjac.

Tabela 1. Eksperymenty grupy badawczej FOPI w latach 2005-2010

Symbol eksperymentu| Konfiguracja Energia kinetyczna wigzki na | Data eksperymentu
nukleon (T/A) lub ped wiazki
(p) [GeV]

S279 Al+Al T/A=1091 08.2005
S325/S325e Ni+Ni T/A=1091 09.2007 i 03.2008

S338 Ni+Pb T/A=1091 01.2009

S338R Ru+Ru T/A=1.93 02.2009

S349 p+p p=3.1 06.2009

S339 T +Dp p=17 06.2010




2.3. Stopien centralnosci zderzenia ciezkich jonow

Zjawiska zachodzace podczas zderzen ciezkich jonow zalezg od stopnia ich centralnosci.
Zwykle jest ona silnie skorelowana z krotnoscig czastek emitowanych poza waskim katem
brylowym wokdt osi wiagzki. Ukiad FOPI, obejmujac znaczna czeS¢ pelnego kata brylowego,
rejestrowatl wiekszoS¢ emitowanych czastek naladowanych. Podczas eksperymentu uklad trygera
zliczal w danym zdarzeniu krotno$¢ uderzen w moduty detektorow PlaWa i ToF. Poréwnujac te
krotnosci z zadanymi wartosciami progowymi, tryger podejmowat decyzje o zapisie zdarzenia, o ile
uklad nie byl zablokowany z powodu zapisywania zdarzenia wczesniejszego. Analiza danych w
trybie off-line pozwala na wyeliminowanie zdarzen pochodzacych spoza tarczy lub o btednie
zarejestrowanej informacji, dzieki czemu mozliwe jest wyznaczenie liczby zdarzen
zaakceptowanych. Jedng z metod wyznaczania stopnia centralnosci zderzenia jest ustalenie
zarejestrowanej frakcji f przekroju czynnego na reakcje poprzez podzielenie liczby zdarzen
zaakceptowanych przez wyznaczong z detektora Start liczbe impulséw wigzki, przemnozong przez
prawdopodobienstwo interakcji jonu wigzki w tarczy. Nastepnie w ramach modelu ,0strego
obciecia” wyznacza sie przekrdj czynny G.x, i maksymalny parametr zderzenia, ktére odpowiadaja
ustalonej w danym eksperymencie wartosci progowej trygera. Na koniec, w ramach modelu
odwzorowujacego zderzenie jako przekrywanie sie odcinkow kul [27], wyznaczana jest Srednia
liczba nukleonéw uczestniczacych w zderzeniu (tzw. partycypantow), <Apa>b -

Moim wktadem byto wyznaczenie frakcji f, warto$ci Gexp i <Apar™>b dla eksperymentéw S279,
S325(e) i wczesniejszego, S261, z ktérego dane réwniez analizowalem. Dla kazdego z tych
eksperymentéw przesledzitem wahania frakcji f w kolejnych zbiorach zdarzen i oszacowatem
zwigzang z tym niepewnoS$¢ wartosci <Ap.>p usrednionej dla catego eksperymentu.

3. Obliczenia wydajnosciowe

Przy wiekszoSci analiz rozkladow przestrzeni fazowej oraz krotnoSci czastek
zarejestrowanych przez uklad FOPI, potrzebne jest wyznaczenie wydajnosci rejestracji. Grupa
FOPI dysponuje Srodowiskiem symulacyjnym opartym o pakiet GEANT3 [39], w ktorym
szczegOlowo odwzorowane zostaly detektory skladajace sie na spektrometr. W ramach tego
oprogramowania podaje sie na wejscie zbior zdarzen bedacych wynikiem symulacji emisji czastek
ze zderzenia danego ukladu ciezkich jonéw w oparciu o mikroskopowy model transportu, np.
IQMD [1]. W przypadku czastek emitowanych z niewielka krotno$cia w zdarzeniu (np. mezony K,
K", 0), sa one oddzielnie generowane w oparciu o rozklad Boltzmanna z mozliwg anizotropowa
modyfikacjq rozktadu katowego i dotaczane do zbioru czastek ze zdarzenia wygenerowanego przez
kod IQMD. W przypadku czastek emitowanych z wysokimi krotnosciami w zderzeniu, rozklad ich
populacji moze nadal posiada¢ niedobory w niektérych fragmentach przestrzeni fazowej
(scharakteryzowanych np. przez zmienne p, — y). Mozna woéwczas do istniejacego rozkiadu
dodawac¢ ,,stalty podktad”, czyli generowa¢ dodatkowo czastki z jednorodnego rozkladu w danych
zmiennych i dodawac je do istniejacej puli. Program symulacyjny odpowiada za Sledzenie torow
oraz opis oddziatywan wszystkich czastek pochodzacych z wygenerowanego zbioru czastek
pierwotnych. W kazdym zdarzeniu zbidr czastek zostaje przetransportowany z wierzchotka przez
objetos¢ ukladu detekcyjnego. Przechodzac przez detektory czastki zostawiaja $lady odpowiednie
dla proceséw rejestracji w tych urzadzeniach. Slady te zostaja zdygitalizowane i zapisane w pliku
wyjSciowym w formacie takim samym, jak dla danych generowanych podczas eksperymentu przez
uklad akwizycji. Nastepnie dane symulowane przechodza przez identyczne procedury trackingu i
identyfikacji czastek, jak w przypadku prawdziwych danych doswiadczalnych. Poréwnujac dla
danej zmiennej fizycznej x rozklad otrzymany z rozkladem zadanym na wejsciu symulacji,
otrzymuje sie wydajnos¢ €(x) na rejestracje ustalonej czastki w zadanym detektorze.



W ramach analiz danych z eksperymentow grupy FOPI wykonalem pelne obliczenia
wydajnosciowe dla rejestracji protonéw, deuteronéw, mezonow ', -, K*, K™ i ¢ w eksperymencie
S325(e), protondw i deuteronéw w eksperymencie S279 oraz mezonéw ¢ w eksperymencie S261
(zderzenia centralne Ni+Ni przy energii wigzki 1.93A GeV, rok 2003). W przypadku mezondw ¢ i
K™ z eksperymentu S325(e) obliczenia zostalty opisane w rozdziale IV i na rysunku 3 w pracy [P1].
Wyznaczenie wydajnosci rejestracji mezonow ¢ z eksperymentu S261 zostalo opisane w rozdziale
IV pracy [P3]. Informacja o wykonaniu obliczenn wydajnosciowych detekcji protonéw i deuteronow
w eksperymencie S279 znajduje sie w raporcie [26]. W przypadku rejestracji protonow i
deuteronéw oraz mezonéw nt* i m~ w eksperymencie S325(e), wyznaczenie wydajnosci powyzsza
metodq byto warunkiem wyznaczenia wewnetrznej wydajnosci detektorow ToF (MMRPC i Plastic
Barrel), co zostanie opisane w podrozdziale 4.2 niniejszego Autoreferatu. Wydajno$¢ rejestracji
mezon6éw K" w eksperymencie S325(e) zostala jak dotad przedstawiona jedynie w prezentacjach na
spotkaniach roboczych grupy FOPI.

Kluczowym warunkiem prawidlowosci procedury wyznaczenia wydajnosci jest
dostosowanie w pakiecie symulacyjnym parametrow kontrolnych, charakterystycznych dla kazdego
wykorzystywanego detektora, do ich wartoSci w rzeczywistym eksperymencie, oraz wszelkich
parametréw dalszej analizy danych. Przykladowo, w komorze CDC nalezy dostosowa¢ m.in.
wartosci: predkosci dryfu elektronéw w gazie, oporu drutébw odczytu, parametrow identyfikacji
masowej na plaszczyznie korelacji miedzy stratg energii na jednostke dlugosci a pedem czastki. Z
kolei w detektorach typu ToF dostosowuje sie rozdzielczos¢ skladowej podtuznej i poprzecznej
miejsca uderzenia czastki oraz rozdzielczo$¢ informacji czasowej. Stopien synchronizacji bada sie,
poréwnujac rozklady zmiennych kontrolnych. Np. dla komory CDC — poréwnuje sie rozklady
liczby aktywnych drutéw skladajacych sie na tor, jak rowniez rozklady poprzecznej oraz podtuznej
skladowej odleglosci najwiekszego zblizenia toru do wierzchotka zderzenia. Z kolei dla detektorow
ToF — przedmiotem poréwnania sg rozklady podtuznej i poprzecznej sktadowej réznicy miedzy
punktem uderzenia czastki w modut detektora a oczekiwanym punktem uderzenia, obliczonym na
podstawie ekstrapolacji ze zrekonstruowanego toru w komorze CDC. Poréwnanie rozktadéow tych
zmiennych dla danych wysymulowanych i rzeczywistych wykazuje niewielkie i trudne do usuniecia
odstepstwa, co oznacza zZe zastosowane ciecia w przestrzeni tych parametrow natozone na zbiory
czastek (torow) w obu typach analiz nie mogq by¢ identyczne. Procedura korekcji polega tu na
znalezieniu dla zbioru danych wysymulowanych takich wartosci brzegowych wspomnianych
rozktadow kontrolnych, aby warunki cie¢ przechodzit pozytywnie ten sam odsetek torow, co dla
zbioru rzeczywistych danych doswiadczalnych.

Przypadkiem szczegblnym tej procedury jest etap porownywania rozkladow parametrow
masowych. FOPI posiada dwie metody identyfikacji masy czastki: w pierwszej, opartej o dane z
komory CDC, poprzez dopasowanie zaleznosci Bethe-Blocha na ptaszczyznie korelacji miedzy
pedem czastki a stratg energii na jednostke dtugosci toru, znajdywany jest parametr masowy czastki
mcpc. Druga metoda mozliwa jest przy obecnosci informacji z detektora ToF i polega na znalezieniu
parametru masowego mmr dzieki wstawieniu pedu i predkosci czastki do zaleznosci
relatywistycznej p = mpr yv. Oba parametry cechuje statystyczny rozrzut wartosci, ktory rosnie z
pedem czastki. W przypadku analiz natadowanych mezonéw K oraz mezonéw ¢ w kanale rozpadu
K'K", do identyfikacji kaonéw niezbedna jest obserwacja dwuwymiarowego rozkladu parametrow
masowych: mepc — mmr , a ze wzgledu na wzrost rozrzutu statystycznego z pedem czastki,
wspomniany rozk}ad obserwuje sie dla kolejnych przedziatléw pedu. Jednoczesnie sygnat wlasciwy
znajduje sie na zboczach sygnaléw pochodzacych od czastek o sasiednich masach: ma to miejsce
szczegoOlnie przy wyzszych pedach czastki oraz dla detektora Plastic Barrel, dla ktorego zdolnosc
rozdzielcza jest gorsza niz dla detektora MMRPC. Identyfikacja kandydatow na kaony polega na
zadaniu bramek na plaszczyznie mcpc — mrr dla kolejnych przedzialow pedu. Jednoczesnie
ustalenie bramek przy danych wartoSciach pociaga za soba odrzucenie okreslonej frakcji czastek



poszukiwanych. Aby prawidlowo uwzgledni¢ te utrate kaondw, odpowiednim cieciom na
plaszczyznie mcpc — mrr musi podlec réwniez probka danych wysymulowanych. Jednakze
nieusuwalnym mankamentem w procedurach symulacji odpowiedzi komory CDC w srodowisku
GEANTS3 jest czesciowa odmienno$¢ profilu rozkltadu zmiennej mepc od rozkladu tej zmiennej dla
realnych danych doswiadczalnych. W konsekwencji procedura dostosowywania cie¢ masowych w
danych wysymulowanych do cie¢ w danych doswiadczalnych wymaga szczegblnej ostroznosci.

W przypadku analizy mezonéw ¢ w kanale rozpadu K"K~ z eksperymentu S261
zastosowatem podejscie nieco zmodyfikowane, opisane w rozdziale IV pracy [P3]. Zadaniem tego
podejscia bylo uzyskanie dla kazdego przedzialu pedu kaonéw zarejestrowanych w danych
realnych, informacji o frakcji kaonéw odrzucanych przez bramki masowe i nalozenie na dane
wysymulowane prawdopodobienistwa odrzucenia réwnego tej frakcji. W tym celu dopasowywatem
do rozktadu kaonow dwuwymiarowa funkcje Gaussa i wyznaczalem ulamek pola tej funkcji dla
obszaru, ktory pozostawat poza bramkami masowymi. Jednak stosujac to podejsScie nie
ograniczylem sie do przedzialu pedow, w ktorym rozklad kaonéw na plaszczyznie pozostaje
niezanieczyszczony przez zbocza rozkladow pochodzacych od czastek o sasiednich masach
(mezony 7 i protony). W przypadku pedéw wyzszych, gdy takie zanieczyszczenie byto widoczne, a
zarazem ograniczone do pewnego podobszaru na plaszczyznie mcpc — mmor , ustalalem podobszar
wolny od zanieczyszczenia i dopasowywatem funkcje Gaussa wytacznie w tym zakresie. Pozwolito
to na rozszerzenie stosowalnosci opisywanej metody do nieco wyzszych warto$ci pedow,
szczegOlnie w przypadku mezonow K.

Wszystkie wyniki do$wiadczalne przedstawione w rozdziale 5 niniejszego Autoreferatu
zostaly otrzymane z uwzglednieniem opisanych powyzej poprawek wydajnosciowych.

4. Detektor czasu przelotu MMRPC przy ukladzie FOPI

Wspomniane w podrozdziale 2.1 ograniczenie pedowe mozliwosci identyfikacji
naladowanych mezonéw K bylo spowodowane wzglednie staba czasowa i przestrzenna zdolnoscia
rozdzielczq dotychczasowego detektora czasu przelotu Plastic Barrel (. # 250 ps, 6, & 0,7°).
Zainstalowany w latach 2000-2007 detektor MMRPC charakteryzowata znacznie lepsza zdolnos¢
rozdzielcza: o, ~ 70 ps (po odjeciu rozdzielczosci detektora Start), 6, ~ 0.17°. Lepsza rozdzielczo$¢
pozycyjna mozliwa byla dzieki zwiekszeniu granulacji z 180 do 2400 paskéw aktywnych, co jednak
wzmoglo konieczo$¢ precyzyjnej synchronizacji ich parametrow kalibracyjnych [35].

Moja praca zwigzana z detektorem MMRPC koncentrowala sie na czterech zagadnieniach:
- wspolpraca przy precyzyjnej kalibracji nowego uktadu i usuwaniu sygnatow niepozadanych,

- implementacja detektora MMRPC w Srodowisku symulacyjnym GEANT3 (zdefiniowanie
geometrii komponentow i napisanie procedury dygitalizacji sygnatéw),

- wyznaczenie wewnetrznej wydajnoSci detektora ze wzgledu na jego niejednorodng
pozycyjnie i pedowo odpowiedz na przechodzace czastki naladowane,

- wyznaczenie rozniczkowej i catkowitej wydajnosci ukladu CDC-MMRPC dla protonow, i
deuteronéw oraz mezonéw K, K™ i ¢ pochodzacych z eksperymentu S325(e).



Pierwsze dwa tematy zostaly zreferowane jedynie na wewnetrznych spotkaniach kolaboracji
FOPI w 2008 r. Byly one niezbednym przygotowaniem do przeprowadzonych przeze mnie analiz
wlasnoéci emisji mezonéw K* i ¢ z eksperymentu S325(e), w ktérym zainstalowano detektor
MMRPC, jednak nie zostaty opisane w publikacjach wchodzacych w skiad prezentowanego cyklu.
Dlatego ponizej przedstawie pokrotce schemat implementacji geometrii detektora MMRPC w
sSrodowisku GEANTS3 oraz zasade dygitalizacji sygnatow.

4.1. Implementacja detektora MMRPC w Srodowisku symulacyjnym uktadu FOPI

Pierwszym krokiem implementacji detektora MMRPC w tym srodowisku bylo
odwzorowanie jego geometrii. Detektor wykonany byt w ukladzie powierzchni bocznej walca o
promieniu 97 cm (por. rys. 6a), wzdhuz ktorej rozmieszczonych bylo 30 tzw ,,super-modutow” o
dhugosci 90 cm kazdy. Kazdy ,,super-modul” wypeliony byl mieszanka gazowa i miescit 5
modutow detekcyjnych (rys. 6b). Pojedynczy modul detekcyjny zbudowany byl ze stosu plyt
elektrodowych, oddzielonych od siebie niewielkimi szczelinami (rys. 6¢). Srodkowa plyta pelnita
funkcje anody i skladata sie z 16 rownoodleglych, przewodzacych paskow. Anoda otoczona byla z
dwoch stron zestawem katod wykonanych ze szkla wysokooporowego. Czastka, przechodzac przez
dany modu}, jonizowala w jego wnetrzu atomy gazu. Ladunek pierwotny, przemieszczajac sie w
wysokim polu elektrycznym, generowal lawine wtorng. Wysokooporowe katody thumity
rozprzestrzenianie sie impulsu po catej dlugosci plyty, natomiast tadunek by} zbierany przez paski
przewodzace zamontowane na anodzie. Moim zadaniem byla implementacja geometrii ukladu
MMRPC w odpowiedniej procedurze i zapisanie jej w formie struktury danych opartej o pakiet
fortranowski ZEBRA.

W nastepnym kroku zaprogramowalem procedure dygitalizujagca sygnaly, tj.
przeksztalcajacq informacje o pozycji i czasie uderzenia czastki w element aktywny detektora na
rozktad tadunku na brzegach 16 paskow. W modelu zalozylem w pierwszym kroku wprowadzenie
niewielkiego szumu do informacji czasowej uderzenia czastki. Nastepnie ladunek o zadanej
amplitudzie byl rozdzielany wsrdd 16 paskow anody, zgodnie z przestrzennym rozkladem Gaussa o
ustalonej przez uzytkownika dyspersji. Przydzielenie tadunku nastepowato pod warunkiem, gdy
fadunek czastkowy przypadajacy na dany pasek anody przekraczal zadang warto$¢ progowa (por.
rys. 7a). Wartosci dyspersji i tadunku progowego dobrane byly tak, by odpowiada¢ przecietnej
szerokoSci klastra obserwowanego w rzeczywistych eksyperymentach ukladu FOPI (ok. 3-5
sasiednich paskow aktywnych). Rozpatrujac sytuacje w przekroju podluznym anody, na polozenie
miejsca uderzenia czastki naktadane bylo gaussowskie rozmycie, odpowiadajace szerokoScia
rozrzutowi obserwowanemu do$wiadczalnie (ok. 2 cm). Nastepnie kazdy z tadunkow czastkowych
propagowany byt ku obu koncom danego paska w przekroju podtuznym (por. rys. 7b) z ustalong
predkoscig rozchodzenia sie tadunku (ok. 15 cm/ns). W modelu do dyspozycji uzytkownika
udostepniona byto dodatkowo mozliwo$¢ ostabiania sygnatu wzdtuz paska. Tak uformowany zbiér
sygnatow tadunkowych zapisywany byt w ramach przyjetej przez grupe FOPI ogdlnej struktury
danych doswiadczalnych, opartej o pakiet ZEBRA.
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Rys. 6. Odwzorowanie struktury detektora MMRPC w $rodowisku symulacyjnym GEANT3. (a)
Przestrzenne rozmieszczenie super-modutéw. Przerwa zwigzana jest z szyng mocujaca detektor oraz
brakiem 4 super-modutéw w eksperymencie S325. (b) Rozmieszczenie modutéw w pojedynczym
super-module. (c) Przekr6j poprzeczny przez pojedynczy modut. Wymiary podane sa w mm.
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Rys. 7. Zasada dygitalizacji sygnalu przez detektor MMRPC w S$rodowisku symulacyjnym
GEANT3. Przekréj (a) poprzeczny, (b) podluzny przez anode w miejscu uderzenia czastki.
Wyjasnienie procedury dygitalizacji znajduje sie w tekscie.




4.2. Wewnetrzna wydajnos¢ detektora MMRPC

W toku analizy rozkladéow pedéw poprzecznych naladowanych kaonéw i protonéw z
wykorzystaniem komory CDC i detektora MMRPC zaobserwowalem, Ze odwrotne nachylenia
widm kaondw (z uwzglednieniem dotychczasowych poprawek na wydajno$¢ detekcji) osiagaja
wartosci o ok. 20 MeV nizsze od spodziewanych z dostepnych systematyk (por. rys. 20 w pracy
[15]), a rozkiad odwrotnych nachylen w funkcji pospiesznosci dla protonéw zarejestrowanych w
detektorach CDC-MMRPC cechuje odmienny profil od rozktadu tych samych czastek otrzymanych
wylacznie na podstawie danych z komory CDC.

W Swietle tych obserwacji postawilem hipoteze, ze detektor MMRPC cechuje wewnetrzna,
niejednorodna wydajnos¢, nieuwzgledniona w dotychczasowych obliczeniach wydajnosciowych.
Aby ja wyznaczy¢, przyjatem ze sposrdd czastek rejestrowanych jako tory w komorze CDC,
odsetek tych, ktore nastepnie pozostawiajg slad w detektorze MMRPC nie jest identyczny dla
danych doswiadczalnych i danych wysymulowanych w ramach srodowiska GEANT. Stopien tego
odstepstwa zalezy w ogdlnosci od pozycji sladu w MMRPC (sparametryzowanej przez kat polarny
¥ wzgledem tarczy) i pedu poprzecznego pr czastki oraz rodzaju hadronu. Sprawdzilem
jednoczesnie, ze roznica w wydajnosciach nie zalezy od kata azymutalnego ¢. Problem
niejednorodnej wydajnosci pozycyjnej detektora MMRPC mozna dostrzec w nieréwnym profilu
rozkladu pozycji czastek na dolnym panelu rys. 12 w pracy [35], jednak nie zostal on tam
przebadany.

Aby skwantyfikowa¢ niejednorodnosci, w pierwszym kroku zidentyfikowalem czastki

danego typu (wybralem: protony, deuterony, mezony m* i m") zaréwno w zbiorach danych
doswiadczalnych i wysymulowanych. Nastepnie dla kazdego z tych zbiorow danych utworzyltem w
w funkcji ¥ i pr rozklad frakcji f toréw z informacjq czasowa w MMRPC sposréd wszystkich torow
zarejestrowanych w komorze CDC. Gdyby wydajnos¢ detektora MMRPC byla doskonale
odwzorowana w ramach $rodowiska GEANT, to rozktady powyzszej frakcji w funkcji ¥ i pr dla
danych doswiadczalnych (fep) i wysymulowanych (fim) miatyby identyczny profil i poziom
normalizacji. Wéwczas iloraz tych frakcji zdefiniowany jako €™F = fu, / fsm Wynositby 1 dla kazdej
warto$ci © i pr. W przypadku odmiennym €™ bylby miarg wewnetrznej, nieuwzglednionej w
Srodowisku GEANT, wydajnosci detektora MMRPC.
Analiza ilorazu €™ wykazata odstepstwa od wartosci 1 i jego niejednorodny profil dla
kazdego rodzaju przebadanych czastek. Pelne wyniki tej analizy zostaly przedstawione na
spotkaniach grupy FOPI, natomiast w rozdziale IV B pracy [P1] opisatem idee wyznaczenia &',
za$ na rys. 3d pracy przedstawitem wyniki dla prébki protonow. Jak wida¢ na tym rysunku,
wydajnos¢ €™ jest wyraznie niejednorodna, przejawiajac wahania w granicach 0,8 — 1,1. W toku
analiz okazalo sie rowniez, ze dla réznych typow czastek profile €™ sa niemal identyczne, jednak
wysokosci tej funkcji rézniq sie o ok. 5-15 punktéw procentowych w zalezno$ci od pary
poréwnywanych czastek. Jednoczes$nie przebadatem profile €™ dla pary detektoréw CDC — Plastic
Barrel. Wynik tej analizy dla danych z eksperymentu S325(e) przedstawiony jest na rys. 3c pracy
[P3]. Jak wida¢, wydajno$¢ €™ cechuje niemal ptaski profil, ale jednocze$nie wykazuje ona ok. 13—
procentowe zanizenie. Tak wiec dzieki tej analizie udalo sie rdwniez wydoby¢ informacje, ze
wydajnosc rejestracji czastek w detektorze Plastic Barrel byta w tym eksperymencie nieco nizsza od
wydajnosci otrzymywanej na drodze dotychczasowych procedur symulacyjnych. Analize dla pary
CDC - Plastic Barrel wykonalem rowniez dla danych z eksperymentu S261, co przedstawione
zostalo w rozdziale IV pracy [P3], a wyniki dla mezonéw s~ oraz prébki tacznej " i protonow
ilustruje rys. 3 tej publikacji.



Opisana metoda wyznaczenia wewnetrznych wydajnosci detektorow ToF zostata
zastosowana w procedurze rekonstrukcji rozktadéw przestrzeni fazowej i krotnosci mezonéw K-,
K™ i ¢. Nalezy tu wyjasni¢, ze z powodu wzglednie niewielkiej statystyki rejestrowanych
powyzszych mezonéw oraz niemozliwosci ich identyfikacji wylacznie w komorze CDC w
szerszym zakresie pedéw, nie jest mozliwe uzyskanie profili wydajnosci €™ bezposrednio dla tych
czastek. Z tego wzgledu mapy €™ zostaly pozyskane z probek czastek rejestrowanych z wysoka
statystyka (protony, deuterony, mezony nt i 7t*) i dzieki obserwacji, ze profil €™ stabo zalezy od
typu czastki, powyzsze mapy mozna byto zastosowa¢ dla mezonéw K*, K™ i rozpadow ¢ - K'K".

Profil obserwowany na rys. 3d pracy [P1] oznacza, ze detektor MMRPC cechuje nadwyzka

sygnatow posrodku swojej dlugosci lub zanizenie po jego bokach. Analiza wykazala, ze sygnaty
posrodku dhigosci cechuje wyrazna nadwyzka zarejestrowanych duzych rozmiarowo klastrow
(zgrupowan sasiadujacych ze sobg aktywnych paskow w danym module), a jednoczeSnie duze
klastry koncentrowaly sie niemal wylacznie posrodku detektora. Poszukujac przyczyn tych efektow,
podzielitem sygnaly na 2 grupy: klastréw duzych i pozostaltych, i wyznaczylem rozklady
zmiennych topologicznych klastréw: rozrzutu informacji czasowych, pozycyjnych i energetycznych
wewnatrz klastra oraz stopnia jego geometrycznej liniowosci. Analizy te nie wykazaly jednak
zadnych wyraznych odstepstw miedzy dwiema grupami i w zwiazku z tym zostaly zarzucone,
zostawiwszy jedynie Slad w postaci prezentacji na spotkaniu grupy FOPI.
Uwzglednienie wydajnos$ci €™ przyczynitlo sie do uciaglenia rozktadéw odwrotnych
nachylen mezonéw K" i K-, ktére dla eksperymentu S325(e) rekonstruowane byty na podstawie
danych z dwodch detektorow ToF: MMRPC i Plastic Barrel. Spowodowalo ono rdwniez
podniesienie wyznaczanych odwrotnych nachylen rozkladéw pedéw poprzecznych natadowanych
kaonéw do poziomu catkowicie zgodnego z systematyka przy podobnych energiach kinetycznych
wiazek. Zastosowanie tej wydajnosci podniosto rowniez rekonstruowang krotno$¢ mezonoéw ¢ na
zderzenie o ok. 5-15%, co mialo wplyw na opisywang ponizej w rozdziale 5.1 niniejszej pracy
warto$¢ wyznaczonego parametru ¢ funkcji potegowej dopasowywanej do zaleznosci krotnosci
mezonow ¢ od liczby partycypantow zderzenia.

5. Wyniki fizyczne
5.1. Krotnosci emisji hadronéw w zderzeniu

Najbardziej precyzyjna metoda wyznaczenia krotnoSci na zdarzenie emitowanych czastek
danego rodzaju dostepna jest przy wysokiej statystyce probki i szerokim pokryciu przestrzeni
fazowej przez detektory. Mozliwa jest wowczas rekonstrukcja rozktadu populacji czastek w dwoch
wymiarach (np. ped poprzeczny p. — pospieszno$¢ y), a nastepnie jego parametryzacja i
scatkowanie. Typowym przyktadem fenomenologicznej parametryzacji rozkladu w rozpatrywanym
przedziale energii wigzek jest funkcja typu boltzmannowskiego, przedstawiona w zmiennych m; — y
lub p. — y i dopasowywana niezaleznie dla kolejnych przedzialow pospiesznosci. Inng mozliwa
funkcjq jest zaleznos¢ typu boltzmannowskiego w przestrzeni energii E pomnozona o funkcje
opisujaca emisje anizotropowa w zmiennej kata polarnego ¥ (obie zmienne w uktadzie Srodka masy
nukleon-nukleon, NN).

Metode dwuwymiarowq zastosowatem przy wyznaczaniu krotno$ci emisji mezonéw K~ i K*
ze zderzen Ni+Ni przy energii 1,91A GeV [P1,40] oraz protonéw i deuteronow ze zderzen Al+Al
przy tej samej energii [26]. W kontekScie zderzen Al+Al wspotluczestniczylem takze w
rekonstrukcji krotno$ci mezonéw K* oraz jestem gtownym autorem ich opisu w podrozdziale 4.3
pracy [P2]. Metoda ta umozliwia takze otrzymanie parametréw charakterystycznych dla zadanych



rozkladéw, co zostanie omowione w podrozdziale 5.4 Autoreferatu. KrotnoSci na zdarzenie
otrzymane dzieki niniejszej metodzie zostaly zestawione w Tabeli 2. NiepewnoSci statystyczne
zostaly podane bezposrednio po wartoSciach krotnosci, a systematyczne — na dalszym miejscu.
Wieloparametrycznej procedurze szacowania niepewnosci systematycznych poswiecony jest
podrozdziat 5.7.

Przy mniejszych statystykach prébek pelna dwuwymiarowa analize przestrzeni fazowej
cechuje niestabilnos¢ wynikoéw i konieczna jest wowczas redukcja liczby stopni swobody. Taki
przypadek mial miejsce przy analizie prébki ok. 2000 mezonéw K~ ze zderzen Al+Al przy energii
1,91A GeV, w ktorej wspotluczestniczylem. Wyznaczone zostaly wowczas dwa rozklady
jednowymiarowe: energii kinetycznej oraz cosinusa kata 9. Do pierwszego rozkladu dopasowano
funkcje typu boltzmannowskiego, a do drugiego — funkcje uwzgledniajacq anizotropie rozkladu
katowego. Tak dopasowane rozklady zostaly wzajemnie znormalizowane, co pozwolilo na
wyznaczenie catkowitej krotnoSci emisji mezonow K-, podanej w Tabeli 2.

Przy probkach o jeszcze mniejszej statystyce rekonstrukcja krotnosci wymaga dalszej
redukcji liczby stopni swobody. Wyniki krotnosci czastek wyznaczonych metodami opisanymi
ponizej zestawia Tabela 3. Prébka mezonéw ¢ ze zderzen Ni+Ni o posredniej centralnosci
(eksperyment S325(e) ) uzyskana zostala dzieki analizie rozkladu masy niezmienniczej par K'K™ i
skladala sie z ok. 170 przypadkdow. Przy tej krotnosci okazat sie mozliwy wglad w jednowymiarowy
rozklad energii kinetycznej tych czastek w srodku masy NN (rys. 5 w pracy [P1]). Dopasowanie
funkcji typu boltzmannowskiego do uzyskanego rozkladu pozwolilo na jej scalkowanie i
otrzymanie w ten sposob krotno$ci emisji mezonéw 0, wynoszacej [4,4 + 0,7 *°;,] x 10™*. Nalezy

Tabela 2: Krotnosci czastek na jedno zdarzenie otrzymane poprzez dwuwymiarowa analize
rzestrzeni fazowej.

Uklad, energia <Apa>p | Hadron Krotno$¢ na zderzenie Referencja
Ni+Ni, 1,91A GeV | 46,5 K* [3,85+ 0,10] x 1072 ™ [40] (wstepnie)
K" [9,84 + 0,21 * g6,] x 107 [P1]
Al+Al, 1,91A GeV 42,5 K" [3,75 + 0,07 *_g64] x 1072 [P2]
K- [9,5+ 1,0 %] x 10™* [P2]
p 21,00 + 0,24 [26]
d 4,00 + 0,25 [26]

) Warto$¢ opublikowana w pracy [P1] podlegla niewielkiej korekcie, podanej w pracy [P3].
") Krotno$¢ K~ wyznaczona w oparciu o metode projekcji Exi—9, por. tekst powyzej.
") Warto$¢ w tabeli jest uaktualniana w stosunku do warto$ci w pracy [40].

Tabela 3: Krotnosci czastek na jedno zdarzenie otrzymane przez jednowymiarowa lub inkluzywna
analize sygnahu.

Uklad, energia <Apa>p | Hadron Krotno$¢ na zderzenie Referencja
Al+Al 1,91A GeV 42 ) [3,1 0,5 % 45] x 107 [P2]
Ni+Ni, 1,91A GeV | 46,5 ) [4,4+0,7 7%,] x10™ [P1]
Ni+Ni, 1,93A GeV 74 ) [8,6 +1,6+1,5]x10™ [P3]

® niepewno$ci systematycznie zostalty wyznaczone w oparciu o rézne kryteria. Dla kryterium
jednolitego, por. Tab. I w pracy [P3].



otrzymanie w ten sposéb krotno$ci emisji mezonéw 0, wynoszacej [4,4 + 0,7 **¢;;] x 10 . Nalezy
pamietac, ze niemozliwoSC analizy rozkladu katowego skutkuje brakiem mozliwosci oceny jego
ewentualnych zmian w przedziatach przestrzeni fazowej poza obszarem rejestracji przez uklad
FOPI. Niewiedza ta musi zosta¢ uwzgledniona w niepewnosci statystycznej, poprzez sprawdzenie
stopnia wahan wyniku koncowego pod wplywem réznych zalozonych wartosci wspotczynnikow
anizotropii w rozkladzie emisji czastek na wejsciu symulacji wydajnosciowych. W badanym
przypadku, ze wzgledu na wzglednie szerokie pokrycie przestrzeni fazowej przez detektory ToF
uktadu FOPI, wplyw ten okazat sie drugorzedny.

Na probke mezonéw ¢ ze zderzen Al+Al przy energii 1,91A GeV skladala sie jeszcze
mniejsza liczba ok. 108 przypadkéw. Przy tych badaniach méj wklad polegat na dyskusji wielu
aspektow analizy z gléwnym autorem pracy [P2] oraz wspotautorstwo manuskryptu. W
opisywanym przypadku wglad w rozklad energii kinetycznej mezonéw byt na tyle ograniczony, ze
calkowanie rozkladu nie prowadzilo do stabilnych wynikéw. Jedyna metodq pozostalo wiec
podzielenie sumarycznej liczby mezonoéw ¢ przez liczbe zarejestrowanych zderzen Al+Al, co
nalezalo nastepnie podzieli¢ przez sredniag wydajnosS¢ na rejestracje mezonow ¢ w calym obszarze
przestrzeni fazowej obejmowanym przez uktad FOPI w danym eksperymencie. Otrzymana krotnosc¢
na zdarzenie wyniosta [3,3 + 0,5 %] x 10 Ta procedura jest obarczona niepewnos$ciami
systematycznymi pochodzacymi od niewiedzy na temat charakterystyk rozkladéw kinematycznych,
a ocena tej niepewnosci mozliwa jest dzieki szacowaniu mozliwych zakreséw tych charakterystyk
na podstawie dostepnych systematyk.

Dysponujac probka 110 £ 19 mezonéw ¢ z centralnych zderzen Ni+Ni (eksperyment S261),
wyznaczytem krotno$¢ ich emisji na zdarzenie réwniez stosujac ostatnig z przedstawionych metod.
Cato$¢ analizy i jej wynik [8,6 + 1,6 + 1,5] x 10~ opisatem w pracy [P3].

Zbadanie krotnosci produkcji mezonow ¢ przy energii 1,9A GeV dla trzech roznych uktadow
zderzajacych sie jader pozwolilo na otrzymanie po raz pierwszy zaleznosci krotnos$ci produkcji tych
mezonéw od liczby nukleonéw uczestniczacych w zderzeniu <Ap.>b, cO przedstawia Rys. 4 w
pracy [P3]. Dane te daly sie sparametryzowac przez zalezno$¢ potegowa o wykladniku a0 = 1,8 +
0,6 (niepewnos$ci systematyczne zostaly uwzglednione). Ze wzgledu na niewielkie statystyki
probek, otrzymany wynik jest obarczony znaczng niepewnoS$cig, ktéra nie pozwala na
formulowanie jednoznacznych wnioskow na temat scenariusza produkcji. Na kanwie wyniku
mozna pokusi¢ sie o postawienie dwoch odmiennych hipotez: liniowego oraz silniejszego od
liniowego wzrostu krotno$ci z <Ap.>s. Hipoteza druga moze sie wydawac bardziej prawdopodobna,
jednak w ramach niepewnoSci scenariusz pierwszy jest rowniez mozliwy. Wzrost silniejszy od
liniowego jest cecha emisji mezonéw K* i K™ przy energiach okoto progu na produkcje dziwnosci
[41]. W przypadku kaondéw dodatnich cecha ta zostala zinterpretowana jako skutek znacznego
wktadu procesow wielostopniowych do ich produkcji (w szczegdlnosci z mezonem st lub barionem
A w kanale wejSciowym) [22]. W przypadku kaonéw ujemnych, podobne skalowanie wzrostu
krotnosSci z <Ay interpretuje sie jako wynik znacznego uzaleznienia produkcji K~ od utworzenia
mezonu K*, spowodowanego koniecznoscia zachowania liczby dziwnosci S = 0 w kanale
wejSciowym (NN — NK'Y = =xY — K'N). Zmiana charakteru zalezno$ci miedzy krotnoscig
produkcji a liczba partycypantéw z liniowej na silniej rosnaca byla rowniez obserwowana przy
selekcjonowaniu mezonéw w produkowanych coraz bardziej ponizej progu w kanale NN [42]. Te
trzy przypadki sugeruja, ze gdyby zaleznos$¢ krotnosci produkcji mezonéw ¢ od liczby
partycypantéw okazata sie silna, to fakt kanatéw wielostopniowych méglby by¢ jedna z wyraznych
przyczyn wyjasniajacych takie zachowanie. Dodatkowa sugestia za tq hipoteza sa wyniki obliczen
w ramach modeli transportu BUU i UrQMD dla ukladu Ar+KCl przy energii 1,76A GeV,
wskazujace na dominacje kanaléw wielostopniowych w tym ukladzie [12,24].



Z drugiej strony, obliczenia w ramach modelu termicznego sugeruja, zZe ze wzgledu na
zerowa warto$¢ dziwnos$ci mezonéw 0, ich krotnos¢ powinna rosna¢ liniowo z objetosScia strefy
emisji, a wiec i liczby partycypantéw [27]. Jak zostalo to wspomniane powyzej, w ramach obecnej
statystyki obie hipotezy pozostaja prawdopodobne.

5.2. Stosunki krotnosci

Analizujac dane ze zderzen Ni+Ni przy energii 1,9A GeV wyznaczylem stosunki krotnosci
emisji mezonow ¢O/K". Po dolaczeniu wartosci tego stosunku dla zderzen Al+Al, mozliwe bylo
wykreslenie jego zalezno$ci od liczby partycypantow zderzenia (por. rys. 5a w pracy [P3]) i
stwierdzenie, ze w ramach niepewnosci doswiadczalnych stosunek ten moze byc¢ staly. Przy takim
scenariuszu wyniost on 0,36 + 0,05. Jest to wartoS¢ niemal identyczna w ramach niepewnosci
doswiadczalnych z wynikiem dla zderzen Ar+KCl przy energii 1,76A GeV, wynoszacym 0,37 *
0,13, co swiadczy o stabilnosSci tego stosunku dla szerszego zakresu energii wigzek i ukladow
zderzajacych sie jader. Ze wzgledu na wspétczynnik rozgatezienia BR (¢ — K'K") = 48,9% ,
powyzsze wyniki oznaczaja, ze okolo 18% mezonéw K~ pochodzi z rozpadéw mezonow ¢.
Poniewaz wiekszos¢ z tych rozpadéw zachodzi w prozni, to pochodzace z nich ujemnie natadowane
kaony nie nosza znamion modyfikacji wiasnosci hadronéw w materii jadrowej. Oznacza to, ze
procedury wyznaczania parametréw tych modyfikacji (np. potencjaléw Ukn) powinny uwzgledniac
6w przyczynek. Tymczasem, w dotychczasowych przewidywaniach modyfikacji wtasnosci kaonow
w ramach modelu transportu IQMD przyczynek ten nie by}t uwzgledniany [1], a w obliczeniach w
ramach modelu HSD byt kilkukrotnie zanizony. Po stronie obliczen w ramach modelu UrQMD, w
ktorym modyfikacje takie nie sa uwzgledniane, pojawily sie¢ w biezacym roku przewidywania
funkcji wzbudzenia stosunku ¢/K". Wyniki tych obliczen, przedstawione na rys. 5 w pracy [24],
wskazuja, ze przy energiach okoto progu na produkcje dziwnoSci wspomniany stosunek krotnosSci
powinno cechowa¢ silne maksimum. W tym obszarze przewidywania zostaly poréwnane z
wynikami doswiadczalnymi grupy HADES oraz mojej analizy i okazaly sie nimi zgodne w ramach
niepewnosci doswiadczalnych.

Korzystajac z opublikowanych wartosci krotno$ci mezondéw nt*, przeanalizowatem réwniez
zalezno$¢ stosunku ¢/nt" od liczby partycypantow zderzenia. Do przebiegu przedstawionego na rys.
5b w pracy [P3] zostaly dopasowane dwie funkcje: stala oraz potegowa. Odpowiadaja one dwom
przewidywaniom wychodzacym z osobnych zalozen. Wartos¢ stala stosunku jest przewidziana w
ramach modelu termicznego (por. rys.2 w pracy [27]), natomiast wzrost z liczbg partycypantow
odpowiadatlby dyskutowanej powyzej hipotezie udzialu kanalow wielostopniowych w obszarze
podprogowym. Warto$¢ x> dopasowania wydaje sie preferowal scenariusz wzrostu potegowego
(dopasowany wyktadnik wynidst o = 1,0 + 0,6 ',), jednak przy dostepnej statystyce drugi
scenariusz pozostaje prawdopodobny.

5.3. Model termiczny

W podrozdziale 1.3 przedstawiony zostal zarys zastosowania modelu termicznego do
zderzen ciezkich jonow. KrotnoSci emisji czastek w zderzeniu porownywane z modelem
termicznym powinny by¢ wyznaczone przy (lub przeskalowane do) tej samej wartosci liczby
partycypantow <Ap.b . Do dopasowywania przewidywan modelu termicznego do wyznaczonych
doswiadczalnie krotnosci czastek wykorzystatem pakiet THERMUS [31]. Pierwsze wyniki takiej
analizy dla stosunkow krotnosci czastek emitowanych z Al+Al oraz Ni+Ni przedstawitem na rys. 4
w pracy [P6]. Po wyznaczeniu stosunku krotnosSci emisji deuteronow do protonéw emitowanych ze
zderzen Al+Al [26], uaktyalniony wynik dopasowania przedstawilem w pracy [P5]. PdzZniejsze
wyznaczenie krotnosci mezonow K*, K™ i ¢ dla ukladu Al+Al umozliwito nowe, doktadniejsze
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Rys. 8. Dopasowanie przewidywan modelu termicznego (niebieskie linie) do zrekonstruowanych
krotnos$ci emisji hadronow ze zderzen Al+Al przy energii 1,91A GeV (czarne punkty).

dopasowanie, ktére przedstawia rys. 8 w niniejszym Autoreferacie. Dopasowanie to nie doczekato
sie jeszcze publikacji. Otrzymane parametry (T = 72,5 + 1,1 MeV oraz us = 747 + 5 MeV dla Al+Al
oraz T =69 £ 12 MeV oraz us = 760 + 10 MeV dla Ni+Ni) zgadzajq sie doS¢ dobrze z systematyka
zilustrowana na diagramie fazowym materii jadrowej, co widoczne jest na rys. 9.

Wspomniane wczesniej podejscie stosowania zespotu kanonicznego dla czastek z otwarta
dziwnoscig skutkuje przyjeciem zalozenia, ze objetos¢, w ktérej powstaja te czastki
(sparametryzowana poprzez promien kanoniczny Rc) jest mniejsza od objetoSci materii jadrowej. W
ramach tego podejscia na warto$¢ Rc czuly jest m.in. stosunek krotnosci ¢/K~. Opisywane wczesniej
w Autoreferacie wyniki doswiadczalne stosunku ¢/K~ zgadzajq sie z przedstawionym na rys. 13
pracy [25] dopasowaniem modelu termicznego dla ukladu Ar+KCl. Owe cztery probki danych
wskazuja, ze dla zderzen jader o poSrednich masach przy energiach 1,75 — 1,9A GeV promien Rc
mieSci sie w przedziale [2.2, 3.2] fm.

5.4. Rozklady kinematyczne

Rozklady kinematyczne (populacji czastek w przestrzeni fazowej) wykazuja czesto wyrazne
odstepstwa od prostych przewidywan w ramach modelu Boltzmanna, ktory zaklada izotropowa
emisje ze Zrédla w rownowadze termicznej. Odstepstwa te sg $ladem przebiegu zderzenia, na ktéry
wplyw maja m.in. modyfikacje wlasnosci czastek w materii jadrowej, efekty kolektywne ekspansji
po fazie zgeszczenia oraz oddzialywania w stanie konicowym. W tym kontekscie istotnym zadaniem
analizy doswiadczalnej jest rekonstrukcja rozkladéw w jak najszerszym obszarze przestrzeni
fazowej. W toku badan wyznaczylem widma pedéw poprzecznych w kolejnych przedziatach
pospiesznosci, zaleznos¢ parametréow odwrotnego nachylenia od pospiesznosci oraz rozklad
pospiesznosci dla mezonow K~ ze zderzen Ni+Ni przy energii 1,91A GeV, ktore przedstawitem na
rys. 4 i 6 w pracy [P1]. Rozklady te sa gotowe do porownan z przewidywaniami teoretycznymi
modeli transportu, dzieki ktérym mozliwa bedzie ocena skali modyfikacji witasnosci kaonow
naladowanych w badanym systemie zderzajacych sie jader. Wyznaczylem rowniez wstepnie rozklad
populacji w przestrzeni fazowej mezonéw K" (wstepny rozktad pospiesznos$ci dostepny jest w [26]).

W przypadku analizy rozkladow kaonow naladowanych ze zderzen Al+Al przy energii
1,91A GeV uczestniczytem w dyskusjach metodologicznych z ich gléwnym autorem, dr. Gasikiem,
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Rys. 9. Diagram fazowy materii jadrowej wraz z  Rys. 10. Odwrotne nachylenia widm energii

zaznaczonymi wynikami dopasowania modelu  kinetycznej dla K" i K™ dla zderzen ciezkich

termicznego [43] do krotnosci emisji czastek ze  jonoéw przy energiach wigzki 1,5-2,0A GeV.

zderzen Al+Al i Ni+Ni (1,9A GeV) oraz Ar+KCl ~ Wyniki kolaboracji KaoS: kolor szary [28],

(1,76A GeV) [49] FOPI (rozdziat 5.4): kolor niebieski i
czerwony, HADES: kolor zielony. Strzatkami
zaznaczono odpowiednie T(K") dla wkiadu
direct (por. tekst).

oraz jestem glownym autorem opisu tych rozkladow, zawartego w rozdziale 4 pracy [P2].
Parametry odwrotnego nachylenia T oraz wspoétczynnika anizotropii a. rozkladéw kata polarnego
dopasowane do zrekonstruowanych danych zestawione zostaly w Tabeli 2 powyzszej publikacji.

Nastepnie rozklady energii kinetycznej K™ i K* zostaly podzielone przez siebie, a wyniki
zostaly poréwnane z przewidywaniami modelu transportu HSD [44] przy zalozeniu zar6wno braku
potencjatu Uky, jak i jego niezerowych wartosci. Rezultaty przedstawione na rys. 9a omawianej
pracy $wiadcza o istnieniu modyfikacji wtasnosci kaonéw w osrodku i wskazuja na wartosci Uk~ =
40 MeV, Uk~ = =50 MeV. W tym zakresie jestem wspdtautorem opisu omawianych badan w
rozdziale 6 pracy. Wnioskowanie o potencjale oddzialywania K~ z materig jadrowa nie byloby
jednak pelne bez uwzglednienia wspominanego wczesniej przyczynku od rozpadéow mezonéw ¢.
Zostanie to opisane w dalszej czeSci Autoreferatu.

Dla tego samego ukladu zderzajacych sie jader wyznaczylem takze rozklady populacji
protonéw i deuterondow w przestrzeni fazowej. Wstepnie wyznaczone wartoSci odwrotnych
nachylen rozktadu pedu poprzecznego przy pospiesznosci srodka masy NN wyniosty odpowiednio:
Tyany (p) = 110 £ 7 MeV i Tyan (d) = 105 + 5 MeV. W pierwotnej wersji wartosci te zostaty
opublikowane w pracy [40], a nastepnie po poprawkach weszty w sktad punktow na rys. 3 w pracy
[P6]. Gdyby emisje protonoéw i deuteronéw opisywat rozktad Boltzmanna o temperaturze rownej
wyznaczonemu odwrotnemu nachyleniu T, to rozklad pospiesznosci powinien cechowac profil
gaussowski, zaznaczony linig przerywang na rys. 1 we wspomnianej pracy. Jednakze przedstawione
na tym wykresie doswiadczalne rozklady pospiesznosci cechuje bardzo silne wydluzenie w
poréwnaniu do przewidywan modelu Boltzmanna. Jest to cecha charakterystyczna rozkladow
emisji protonéw i lekkich fragmentéw w obszarze rozpatrywanych energii wigzek, ktora Swiadczy o
zachodzeniu zjawiska czeSciowej transparencji w przechodzacych przez siebie jadrach atomowych
podczas zderzenia [28,45].



Rejestracja probek mezonéw ¢ o liczebnosciach ok. 100-200 przypadkéw pozwolita na
wglad w rozklady ich energii kinetycznych. Po pierwszym widmie opublikowanym przez grupe
HADES [25], wykonana przeze mnie analiza probki z semi-centralnych i centralnych zderzen
Ni+Ni pozwolita na uzyskanie drugiego takiego rozktadu, przedstawionego na rys. 5 w pracy [P1], i
otrzymanie warto$ci parametru odwrotnego nachylenia T = 106 + 18 (stat) “'®_4 (syst) MeV. Jestem
tez gldbwnym autorem opisu w rozdziale 5 pracy [P2] analizy rozkladu energii kinetycznej mezonow
0 ze zderzen Al+Al, ktorg przeprowadzit dr. P. Gasik. W tym przypadku parametr odwrotnego
nachylenia wyniost T = 93 + 14 *V_;5 MeV. Niestety, analiza probki mezonéw ¢ ze zderzen
centralnych Ni+Ni wykazala niestabilno$¢ wyznaczanego parametru T, wobec czego nie zostala
przedstawiona.

5.5. Model dwuzroédtowy rozkladu emisji czastek K~

Opisywane wczesniej badania doprowadzily do wniosku, Ze rejestrowane mezony K~
pochodza z dwoch Zrédet: przyczynku wiekszoSciowego pochodzacego ze strefy zderzenia, ktory
niesie slady modyfikacji wlasno$ci w materii jadrowej (przyczynek ,,direct”) oraz przyczynku z
rozpadow mezonéw ¢, zachodzacych glownie poza tg strefg — takie kaony posiadajg wiasnosci
niezmodyfikowane (przyczynek ,,¢”). Dysponujac wyznaczonymi doSwiadczalnie krotnosciami
emisji mezonéw K™ i ¢ i parametrami odwrotnych nachylen T rozkladéw pedu poprzecznego lub
energii dla tych mezonéw (w przypadku K~ jest to rozklad inkluzywny), mozna poszukiwac
charakterystyk przyczynku direct mezondw K. Pierwsza analiza tego typu zawarta byla w pracy
[46] dla ukladu Ar+KCl przy energii 1,76A GeV, w ktérej postawiono pytanie, czy mozna wyjasni¢
przewage T(K") nad T(K") zak}adajac, ze przyczynek direct mezonéw K~ charakteryzuje nachylenie
identyczne do T (K"), a czynnikiem zanizajacym jest obecno$¢ rozpadéw z mezonéw ¢. Wstepna
odpowiedz byla pozytywna w ramach niepewnosci statystycznych (por. strzatka zielona na rys. 10).
Podwazylo to jednocze$nie wcze$niejszq interpretacje dotyczaca wiekszej wartoSci parametrow
T(K") nad T(K") jako efektu odmiennego znaku potencjatéw oddziatywania z otaczajaca materigq
jadrowa (Uk:«~ i Uxk). Powstalo wiec pytanie o stopien konkurencji miedzy dwoma zjawiskami:
efekt potencjalowy i efekt doplywu z rozpadéw ¢. Do odpowiedzi na to pytanie prowadzi
sukcesywna analiza danych doswiadczalnych.

W przypadku zderzen semi-centralnych Ni+Ni, dysponujac wartoscia odwrotnego
nachylenia T mezonéw ¢ i zakladajac izotropowy rozklad ich emisji, przy uzyciu pakietu
PLUTO[47] wykonatem symulacje rozpadu tych mezonéw na pare K'K™ i otrzymatem rozktad
odwrotnych nachylen Tx-, , przedstawiony symbolami trojkatnymi na rys. 6 w pracy [P3]. Jak
widac, sa one istotnie nizsze od zaznaczonych symbolami pustych kwadratéw nachylen widm pedu
poprzecznego K~ otrzymanych inkluzywnie, tj. z zalozeniem pojedynczej funkcji typu
boltzmannowskiego. Dopasowanie do widm pedu poprzecznego funkcji bedacej suma dwoch
wkladow (direct i ¢), wazonych zgodnie z doSwiadczalnie wyznaczonym stosunkiem ¢/K~
pozwolito na wyznaczenie rozkladu odwrotnych nachylen wkladu direct, zaznaczonego pustymi
kotkami, ktore sq wyzsze o Srednio ok. 10 MeV od wartosci inkluzywnych (cho¢ niniejszej analizie
brakuje oceny niepewnosci systematycznych). Porownujac ten wynik ze zmierzong dla
pospiesznosci Srodka masy ukladu NN réznica T (K) — T (K) rzedu 25 MeV [15], mozna
wnioskowa¢, ze efekt potencjalowy i efekt doptywu z rozpadéw mezonu ¢ moga w podobnym
stopniu przyczyniac sie do powstania owej roznicy (por. niebieska strzatka na wykresie 10).

Podobna analize dla ukladu Al+Al, opisana w rozdziale 6.2 pracy [P2] prowadzilem
wspolnie z dr. Gasikiem. Moim wkladem byla symulacja rozpadu mezonéw ¢ w kanale K"K~ przy
wyznaczonej doswiadczalnie wartosci T dla mezondéw ¢, dzieki czemu otrzymalem odwrotne



nachylenie rozkladu energetycznego ujemnych kaonéw pochodzacych z tego rozpadu. Wkiadem
byly tez dyskusje fizyczne i wspétautorstwo opisu analizy w rozdziale 6.2. Otrzymana wartosc¢
odwrotnego nachylenia przyczynku direct rozktadu K~ wyniosta 89 + 9 ***_;; MeV: nieco wiecej od
warto$ci wynikajacej z inkluzywnego dopasowania widma energii K-, 82 + 6 "'_¢ MeV, a zarazem
mniej od warto$ci T opisujacej odwrotne nachylenie rozktadu energii mezonéw K* : 109 + 2 *°_;
MeV (przy czym znaczne niepewnosci systematyczne nie pozwalaja na uznanie tego wniosku za
jednoznaczny). Wyniki omawiane] analizy stanowia kolejna sugestie, ze obserwowana dla wielu
uktadéw réznica miedzy T(K") a T(K") moze by¢ spowodowana nie tylko efektem potencjatowym,
ale r6wniez doptywem z rozpadéw mezondéw ¢ (por. strzatka purpurowa na wykresie 10).

Wszystkie powyzsze wyniki sugeruja wage uwzglednienia mezonéw ¢ w wyznaczaniu
informacji o modyfikacjach wlasnosci mezonéw K~ w materii jadrowej. Poniewaz do wyznaczania
tych informacji wykorzystywane sa mikroskopowe modele transportu, powinni one albo
prawidlowo opisywac produkcje tych mezonéw, albo poréwnania miedzy danymi dosSwiadczalnymi
a przewidywaniami modelowymi powinny sie odbywa¢ po usunieciu przyczynku mezonéw ¢ z
rozkladow kaondw ujemnych. To drugie podejscie zostalo wybrane dla przypadku Al+Al, a moja
rolg byt udziat w dyskusji fizycznej i wspétautorstwo opisu analizy na koncu rozdziatu 6.2 pracy
[P2]. Przebieg stosunku rozktadéw energetycznych K~ do K* po usunieciu wkiadu ¢ przedstawia
rys. 9b w powyzszej pracy. Jak wida¢, cechuja go nieco nizsze wartosci i bardziej wyptaszczony
profil, niz w przypadku inkluzywnym, przedstawionym na rysunku 9a. Otrzymany wynik sugeruje,
ze wyznaczona dla przypadku inkluzywnego warto$S¢ Uk~ = —50 MeV jest zawyzona. Stanowi to
wskazanie dla grup teoretycznych do doprecyzowania rozwazan modelowych w omawianym
zakresie i ponowne symulacje dla rozpatrywanych uktadéw zderzajacych sie jader.

5.6. Parametryzacja T(m) z ptywem radialnym

Przedstawiony na rys. 3 w pracy [P6] wykres odwrotnych nachylen T rozkladéw
kinematycznych czastek w pospiesznos$ci srodka masy NN w funkcji masy m czastki moze
sugerowaC wzrost T z masa. Taki scenariusz mozliwy jest w ramach interpretacji, w ktorej energia
kinetyczna ruchu czastek sktada sie z dwoéch czlonéw: czlonu termicznego */, T oraz
nierelatywistycznego wyrazenia opisujacego kolektywna ekspansje radialna, % m(Bragc)?, gdzie
Bragc jest predkoscia ptywu radialnego [48]. Opis taki moze budzi¢ watpliwosci co do swojej
trafnosci: nie uwzglednia on specyfiki nukleonéw — jako czastek istniejacych przed zderzeniem,
mezonéw i barionéw dziwnych — jako czastek zaistniatych w trakcie zderzenia dzieki energii
dostepnej w bilansie energetycznym kanatéw oraz lekkich fragmentow — jako mozliwych
produktéw koalescencji nukleonéw lub pochodzacych z fragmentacji spektatorow. W powyzszej
parametryzacji nie jest tez uwzgledniona dyskutowana wczeSniej nierownowaga odwrotnych
nachylen kaonéw (por. rys. 10). Model ten moze jednak stanowi¢ wygodng parameryzacje
odwrotnych nachylen czastek i pewne przyblizenie opisu dynamiki zderzenia. Dopasowanie jego
przewidywan do odwrotnych nachylen czastek emitowanych z Al+Al oraz Ni+Ni przedstawione
jest na rys. 3 w pracy [P6] i wskazuje na wartoSci temperatur odpowiednio ok. 88 (105) MeV oraz
predkosci ptywu radialnego 0.17c¢ (0.25c). Warto zauwazy¢, ze powyzsze temperatury, otrzymane
na podstawie analizy widm kinematycznych (temperatury kinetyczne) sa dostrzegalnie wyzsze od
wartosci T wyznaczonych na podstawie przewidywan modelu termicznego (temperatury chemiczne,
por. podrozdziat 5.3). Zjawisko przewagi temperatur kinetycznych nad chemicznymi w obszarze
energii wiazek 1-2A GeV zostalo takze zaobserwowane w zderzeniach Ar+KCl przy energii 1,76A
GeV (por. rys. 9 w pracy [49]). Jest to wynik nieoczekiwany. W zderzeniach przy wyzszych
energiach wigzek obserwowana byla odwrotna hierarchia temperatur (por. rys. 3 i 4 w [27]), ktéra
interpretowana jest jako skutek pierwszenstwa czasowego ustalenia sie krotnosci emisji czastek
(wymrozenie chemiczne) nad ustaleniem sie ksztaltu rozkladéw kinematycznych (wymrozenie



termiczne lub kinetyczne). Wyniki obserwowane w zderzeniach przy energiach 1,5 — 2A GeV moga
Swiadczy¢ albo o utomnosciach podejscia termicznego jako modelu opisu rozkladow emisji czastek
ze zderzen ciezkich jonoéw przy tych energiach, albo o zbyt upraszczajacych zatozeniach modelu
parametryzacji zaleznosci odwrotnego nachylenia od masy czastki.

5.7. Szacowanie niepewno$ci systematycznych

Na oszacowanie niepewnos$ci systematycznych otrzymanych wynikow wplyw ma szereg
czynnikéw. W pierwszym rzedzie warto wymienic¢ Sledzenie wrazliwosci wynikéw na niewielkie
zmiany parametrow jakosci torow w komorze CDC i taczenia tych torow z punktami uderzen w
detektorach ToF. W przypadku analiz rozktadéw mezonow K* istotne byto przesledzenie wptywu
sposobu podziatu przestrzeni fazowej w histogramach, przyjetego zakresu dopasowywania
rozktadow pedu poprzecznego oraz strategii ekstrapolacji rozkladu pospiesznosci poza dostepny
przedzial. W przypadku badania mezonéw ¢ zestawienie rozwazanych czynnikow przedstawia
Tabela IT w pracy [P3]. W analizach opisanych w pracach [P1] i [P2] dla kazdego z parametréw
odgrywajacych role w powyzszych zadaniach zadalem zakres, probkowany od 2 do 5 warto$ci
posrednich. Nastepnie zapisywatem wielko$¢ fizyczng X dla wszystkich kombinacji
rozpatrywanych parametrow, co tworzyto rozklad f (X) mozliwych wartosci wielko$ci X. Pozwolilo
to na zdefiniowanie warto$ci doSwiadczalnej wielkosci X jako wartosci sredniej z tego rozkladu i
umozliwito okres$lenie poziomu ufnosci CL, przy jakim podana zostanie niepewnos$¢ systematyczna.
W przypadku pracy [P2] dr. Gasik przyjatl inng stategie: rozpatrywane byly wyzej wymienione
przyczynki, za$s niepewnoS$ci systematyczne zdefiniowane zostaly jako obejmujace calos¢
obserwowanych wahan badanej wielkosci X.

I11 Pozostala dziatalnos¢ naukowa

1. Dziatalno$¢ w grupie badawczej TAPS

W latach 2000 — 2010, czyli w trakcie mojej pracy magisterskiej, studiow doktoranckich
oraz na poczatku pracy adiunkta, prowadzilem w ramach kolaboracji TAPS badania dotyczace
emisji fotonéw i mezonéw =° ze zderzen ciezkich jonéw przy energiach posrednich, w
szczegolnosci 40A i 60A MeV. W tym obszarze, wraz ze wzrostem energii wigzki, energia
wzbudzenia nukleonu podczas zderzenia przechodzi z wartosci ponizej energii wigzania nukleonu
w jadrze (ok. 8 MeV) do wartosci ja przekraczajacych. Jednoczes$nie dynamika zderzajacych sie
jader wuzalezniona jest od stopnia centralnosci zderzenia. W zderzeniach peryferyjnych
wyodrebniaja sie obszary wzbudzonego kwazipocisku i kwazitarczy, ktore deekscytuja poprzez
ewaporacje. W zderzeniach semi-centralnych na styku zderzajacych sie jader tworzy sie struktura
szyjkowa, a wszystkie komponenty rozpadaja sie na drodze multifragmentacji. W zderzeniach
centralnych uklad podlega zgeszczeniu i, zaleznie od energii wiazki, moze ulec multifragmentacji
lub nawet calkowitej dezintegracji na czastki lekkie. Ze wzgledu na silne zmiany topologii
zderzenia, istotne jest zdobycie drogq doswiadczalng informacji o ksztalcie strefy zderzenia
ciezkich jader. Jedna z mozliwych metod jest technika funkcji korelacji par czastek.

W trakcie eksperymentéw, z ktérych opracowywatem dane doswiadczalne, uktad badawczy
TAPS skladat sie z 6 blokéw obejmujacych szeroki zakres katéw polarnych ¢ (45° — 135°) i
ztozonych z moduléw scyntylacyjnych BaF, oraz z detektora Sciany przedniej KVI Forward Wall
(FW; 9 € (2,5° 25°) ), zlozonego ze scyntylacyjnych moduléw plastikowych. Dzieki takiemu



doborowi materiatéw aktywnych, uklad TAPS umozliwiat detekcje fotonéw (i rekonstrukcje ich
rozktadow energetycznych oraz azymutalnych) oraz pomiar czgstek naladowanych emitowanych do
przodu (i szacowanie na tej podstawie stopnia centralnosci zderzenia).

Fotony nie sg hadronami ani leptonami i nie majg tadunku elektrycznego, dzieki czemu ich
rozklady w przestrzeni fazowej niosa niezaburzona informacje o zrodle ich emisji. W
rozpatrywanym obszarze energii wigzek prawdopodobienstwo emisji w zderzeniu pary yy
pochodzacej od dwoéch niezaleznych aktéw bremsstrahlung jest poréwnywalne 2z
prawdopodobienstwem pary yy pochodzacej z rozpadu mezonu 7’ (BR ~ 99%). Poniewaz te dwie
grupy par yy mozna w znacznym stopniu rozdzieli¢ warto$cia masy niezmienniczej, to dla par yy
promieniowania hamowania mozna stara¢ sie wyznaczy¢ funkcje korelacji C,. W ramach metody
interferometrii HBT transformata Fouriera z nadwyzki funkcji C, powyzej wartosci 1 przy
niewielkich réznicach pedow i/lub energii jest tozsama rozkladowi czasoprzestrzennemu Zrodta
czastek. Tematem wiodacym mojej pracy doktorskiej byla analiza interferometryczna par yy ze
zderzen Ta + Au przy energii wigzki 40A MeV, ktéra wykonatem razem z kalibracja danych,
klastryzacja sygnaléw i odrzuceniem tla pochodzacego od elektrondéw i czastek promieniowania
kosmicznego. W pierwszym kroku wyznaczylem funkcje korelacji w zmiennej masy
niezmienniczej dla zdarzen z wszystkich klas centralnos$ci. Wynik przedstawiony na rys. 2 w pracy
[50] nie wykazuje sygnatu interferometrycznego. Dane zostaly nastepnie podzielone na klasy
centralno$ci zderzenia, ktdrej stopien wzrasta z krotnoscia czastek natadowanych w detektorze FW.
W Kklasie zderzen centralnych funkcja C, przedstawiona na rys. 4 w powyzszej pracy wskazuje
wyrazne prawdopodobienistwo sygnatu interferencyjnego. Niestety, statystyka par yy okazala sie
niewystarczajaca, aby sygnat ten potwierdzi¢ na poziomie powyzej 3 odchylen standardowych.
Jednocze$nie dopasowanie do danych modelowego rozkladu gaussowskiego pozwolilo na
wyznaczenie parametru ,promienia czasoprzestrzennego”, rownego 10,3 £ 2,7 fm. Promien ten
zawiera zmieszang informacj¢ o rozmiarach czasowych i przestrzennych zrédia. Rozdzielenie tych
rozmiarOw powinno by¢ mozliwe poprzez analiz¢ funkcji C; na dwuwymiarowej plaszczyznie
réznicy energii fotondw g 1 r6znicy ich pedow |g|. Niestety niewystarczajaca statystyka par yy nie
pozwolita na obserwacje sygnatu w wigcej niz jednym wymiarze.

Jednoczesnie przeprowadzona przeze mnie analiza rozkladow energii pojedynczych
fotonéw dla wymienionego uktadu zderzajacych sie jader wykazata, ze czeS¢ wysokoenergetyczna
w tych rozktadach nie daje sie opisa¢ przez pojedyncza funkcje typu boltzmannowskiego, a mozna
ja sparametryzowac przez sume dwoch takich funkcji o r6znych wartosciach odwrotnych nachylen.
Dla badanego przeze mnie ukladu stosunek scatkowanych intensywnosci wkiadu
wysokoenergetycznego do niskoenergetycznego wyniost inkluzywnie 2,2 + 0,3 (i wzrastal ze
stopniem centralnoSci zderzenia), a odwrotne nachylenia tych wkladéw wyniosty odpowiednio:
13,0 £ 0,2 MeV i 5,1 +£ 0,3 MeV. Wyniki oznaczaja, ze Zrodlo emisji fotondw posiada wewnetrzna
strukture, co wsparly rowniez wyniki badan dla innych ukladéw i rezultaty obliczen w ramach
modelu transportu BUU [51]. Te ostatnie wyniki sugerowaly scenariusz sekwencyjny, w ktérym po
pierwotnym zgeszczeniu materii (i emisji najbardziej energetycznych fotonéw) zachodzi
rozrzedzenie, a nastepnie rekompresja materii (i ponowna emisja fotonéw, przecietnie mniej
energetycznych). Przyjecie takiego scenariusza narzuca jednak wymoég rozbudowania modelu
zrédla par yy. Wydobycie istotnych parametrow takiego modelu na bazie poréwnania do danych
doswiadczalnych byloby mozliwe dla probki o statystyce kilkukrotnie wiekszej, niz obecnie
dostepna.

Inng gatezig moich badan byla analiza emisji mezonéw ni°. Energia wigzki rzedu 40 — 60A
MeV stanowi zaledwie ok. 15 — 20% energii progowej dla utworzenia mezonu ©t° w kanale NN, a
wiec czastki te produkowane sg gteboko podprogowo. W ramach pracy magisterskiej i na poczatku
doktoratu wyznaczytem odwrotne nachylenia T rozkladow pedu poprzecznego tych mezonow ze
zderzen Ar+C, Ni, Ag i Au przy energii wiazki 60A MeV. W ramach niepewnosci doswiadczalnych
wszystkie wartoSci nachylen byly ze soba zgodne i wyniosty Srednio 15,6 + 0,8 MeV. Niezaleznos¢
odwrotnych nachylen od rozmiaru zderzajacego si¢ ukltadu jest konsystentna z zatozeniem



produkcji mezonéw m® w tych reakcjach jako skutek pierwszych zderzen NN, gdzie energie
dostepna formuje jedynie zlozenie wektorow: pedu wiazki oraz pedoéw ruchu Fermiego nukleonow
w jadrach wiazki i tarczy [52]. Na poczatku pracy na stanowisku adiunkta zrekonstruowatem
rowniez rozklady pedu poprzecznego i energii oraz polarnego kata emisji w ukladzie NN dla
mezonéw 7i° ze zderzen Ta+Au przy jeszcze nizszej energii wiazki, 40A MeV. Jak ukazuja to rys. 3a
i 5a w pracy [53], otrzymane dla tego ukladu rozklady energii i pedu poprzecznego nie daja sie
opisa¢ przez funkcje typu boltzmannowskiego. Przy dopasowaniu takiej funkcji do czesci
wysokoenergetycznej tych rozkladow, parametr odwrotnego nachylenia wynidst ok. 9 — 10 MeV. Z
kolei zrekonstruowany rozklad kata polarnego wykazywal niewielka anizotropie: dla dopasowania
fenomenologicznej funkcji dN/dQ ~ 1 + a» - cos® 3wy warto$¢ a, wyniosta 0,31 + 0,09.

W ramach grupy TAPS opracowany zostal uproszczony model absorpcji mezonéw
emitowanych w zderzeniu jader atomowych [54]. W ramach tego modelu wyznaczone zostaly
funkcje ostabienia krotnosci neutralnych pionéw dla rozkladéw energii, pedu poprzecznego i
polarnego kata emisji. Nalozenie na rozklady doswiadczalne odwrotnosci odpowiednich funkcji
ostabienia pozwala na oszacowanie rozktadéw pierwotnych (przed absorpcja). Zrekonstruowany w
ramach takiego modelu pierwotny rozklad katowy okazal sie by¢ zgodny ze scenariuszem
izotropowym (a. = 0,09 + 0,09). Rozklady pierwotne pedu poprzecznego i energii ukazane zostaty
na rys. 3b i 5b w pracy [53]. Réwniez te rozklady okazaly sie niezgodne z profilem
boltzmannowskim.

Istotng informacja na drodze do identyfikacji procesu produkcji mezonéw m° w
rozpatrywanych zderzeniach byla obserwacja dalekiego przekraczania przez te mezony
kinematycznego limitu energii w kanale NN — NNz’ nawet przy uwzglednieniu konstruktywnego
ztozenia pedow ruchu Fermiego nukleondéw. Wykorzystujac srodowisko PLUTO wykonalem
symulacje dwoch scenariuszy powstawania mezonow ni’: w kanale NNN — NNNx’ oraz w kanale
dwustopniowym NN - NA , AN - NNx’. W obu przypadkach maksimum rozktadu
energetycznego tak wygenerowanych pionoéw neutralnych niemal pokrywato sie z maksymalnymi
energiami n° zaobserwowanymi doswiadczalnie. Kanaly te wyjasniaja wiec zakres czeSci
wysokoenergetycznej rozkladu neutralnych pionéw przy energii wigzki 40A MeV.

2. Dziatalno$¢ w grupie badawczej CBM

W pierwszych latach pracy na stanowisku adiunkta prowadzitem dla grupy CBM symulacje
ulokowania detektora dedykowanego rejestracji miondw z rozpadu mezonu J/yp. CBM jest aktualnie
konstruowanym ukladem doswiadczalnym przy budowanym akceleratorze SIS100 w o$rodku GSI
w Darmstadt, ktorego zadaniem bedzie dostarczenie wigzek ciezkich jonow o energii od 2 do
kilkunastu A GeV [55]. W dalszej przysztosci planowana jest rowniez konstrukcja akceleratora
SIS300, ktory poszerzatby zakres dostepnych energii wigzek do kilkudziesieciu A GeV (35A GeV
dla wigzki Au). Wsrod celow badawczych grupy CBM, oprdcz badania charakterystyk globalnych
(réwnanie stanu materii jadrowej, przejscia fazowe do plazmy kwarkowo-gluonowej i przywrdcenie
symetrii chiralnej), znajduje sie rowniez badanie sygnatéw rzadkich, m.in. hadronéw z kwarkiem c
lub b. W tym kontekscie celem pracy mojej i wspotpracownikow bylo poszukiwanie najbardziej
korzystnego rozwigzania dla detekcji zlozonego z kwarkéw cc mezonu J/y, przy czym wybrany
zostat kanat rozpadu J/y - uw'u (BR ~ 6%). W zbiorze skorelowanych par mionéw o przeciwnych
znakach pochodzacych ze zderzen ciezkich jonéw znaczng czescig sa pary pochodzace z rozpadow
mezon6éw 7t° — u* na drodze do detektoréw. Dla badan J/y pary te stanowig znaczace tto.

W ukladzie badawczym CBM zaklada sie instalacje bezposrednio za tarczg
kilkuptaszczyznowych detektorow wierzchotka (MVD i STS) i otoczenie ich dipolowym magnesem
nadprzewodzacym. W odleglosci kilku metréw za tarczg planowana jest instalacja detektora TRD
ztozonego z 3—4 plaszczyzn zamontowanych prostopadle do osi wigzki, a nastepnie — detektora



czasu przelotu TOF, a za nim kalorymetru ECAL, oba rowniez w postaci Sciany. Opcjonalnie
rozwazane jest zainstalowanie wysuwalnego detektora RICH pomiedzy ostatnig ptaszczyzng STS a
pierwsza $ciang TRD. W jednej z propozycji detektora dedykowanego rozpadom J/y - w'u
planowano umieszczanie w tym samym miejscu rowniez wysuwalnego detektora ztozonego z serii
naprzemiennie ustawionych grubych absorbentoéw i plaszczyzn detekcyjnych (tzw. Muon Chamber,
MuCh). Przy spodziewanej korzystnej wartosci stosunku sygnatu do szumu (S/B), mankamentem
byla absorpcja przewazajacej wiekszosci emitowanych hadronéw, co oznaczalo, ze eksperymenty
ukierunkowane na detekcje mezonow J/y miatyby charakter niemal ekskluzywny.

Pierwsza propozycja warszawskiej grupy CBM bylo umieszczenie jako alternatywy nowego
detektora mionowego na koncu uktadu, za ptaszczyzng ECAL. Naszym wstepnym zadaniem bylo
poszukiwanie umiejscowienia i rozmiaru najbardziej korzystnego z punktu widzenia zaréwno S/B,
poziomu istotnosci (significance; S, = S / V(S+B) ) oraz kosztéw wykonania. Symulacje
komputerowe przeprowadzane byly w ramach srodowiska CbmRoot i adoptowanego do niego
pakietu Geant3. Wybrane zostaly zderzenia Au+Au przy energii 25A GeV, wygenerowane w
oparciu o model transportu UrQMD. Mezony J/y tworzone byly natomiast przez pakiet Pluto i
dokladane do zbioru czastek ze zderzen Au+Au. Na podstawie wyniku symulacji
zaproponowalisSmy uklad zlozony z dwoéch pionowo rozmieszczonych Scian prostokatnych, o
srodkach ustawionych przy kacie polarnym 9 = 12,5° jedna Sciana powyzej a druga ponizej wigzki.
Pojedyncza $ciana miataby pole powierzchni 25 m? a stosunek boku poziomego do pionowego
wynositby 1,7. Nastepnie, w kontekscie zjawiska wielokrotnego rozpraszania na drodze pomiedzy
ostatnia plaszczyzng STS a kolejnymi Scianami TRD, przeanalizowaliSmy rozklady odchylenia
punktu uderzenia czastki w kolejng ptaszczyzne TRD od pozycji spodziewanej na podstawie
ekstrapolacji toru czastki z poprzednich plaszczyzn. W wyniku analizy okazalo sie, ze miony
pochodzace z rozpadéw =, stanowigce tto, cechuje Srednio wyraznie wieksze odchylenie niz
miony z rozpadow J/y w tarczy. Dzieki zastosowaniu cie¢ na maksymalng warto$¢ powyzszych
odchylen udalo sie 2-3 krotnie zwiekszy¢ stosunek S/B, do poziomu 0,5. Powyzsze wyniki
zaprezentowalem na 8. spotkaniu wspélpracy CBM w Strasbourgu we wrze$niu 2006 i w raporcie
do CBM Progress Report 2006 [56]. Cho¢ zaleta proponowanego rozwigzania nad komorg MuCh
bylo nieblokowanie przez detektor pomiaru innych zjawisk podczas eksperymentu, to wyniki dla
komory MuCh wykazywaly znacznie wyzszy stosunek S/B = 7.

Druga propozycja warszawskiej grupy CBM bylo wstawienie absorbentow pomiedzy
kolejnymi $cianami detektorow TRD. Taka konfiguracja zastaniala dalsze detektory CBM, ale
umozliwiala rdGwnoczesny pomiar emitowanych czastek przez detektor RICH i 1. plaszczyzne
detektora TRD. Wstepne wyniki symulacji dla rozpadu J/y w kanale u'uw~ sugerowaty jednak niska
wartos¢ S/B = 0,02. Badania te zreferowatem na XI spotkaniu kolaboracji CBM w lutym 2008 w
GSI, Darmstadt. Ze wzgledu na konieczno$¢ intensywnej pracy w ramach wspotpracy FOPI, nie
kontynuowatem symulacji w ramach detektora CBM.
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