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Streszzenie

Niniejsza rozprawa po±wi�ona jest eksperymentalnemu badaniu ró»nizkowyh przekro-

jów zynnyh na reakj� rozszzepienia (breakupu) deuteronu w zderzeniah d-p przy energii

wi¡zki 160 MeV. Celem tyh pomiarów jest lepsze poznanie natury oddziaªywania j¡drowego

w ukªadah zªo»onyh z kilku nukleonów.

W 2011 r. grupa �zyków z Uniwersytetów Jagiello«skiego, �l¡skiego, Warszawskiego oraz

Instytutu Fizyki J¡drowej PAN w Krakowie i Kernfysih Versneller Instituut (KVI, Groningen,

Holandia) przeprowadziªa eksperyment, w którym obserwowano zderzenia wi¡zki deuteronów

z iekª¡ tarz¡ wodorow¡, przy energii wi¡zki 80 MeV/nukleon.

Zebrane dane zostaªy poddane wst�pnej preselekji, a nast�pnie przygotowane zostaªy

proedury pozwalaj¡e na rekonstrukj� trajektorii rejestrowanyh z¡stek. Te informaje,

w poª¡zeniu z kalibraj¡ energetyzn¡ detektora, pozwoliªy na uzyskanie kinematyznyh

informaji o z¡stkah, takih jak energia kinetyzna w punkie reakji oraz wektor p�du.

W elu wyznazenia absolutnyh warto±i przekrojów zynnyh zostaªa przeprowadzona iden-

ty�kaja z¡stek oraz kalibraja wydajno±iowa poszzególnyh z�±i ukªadu pomiarowego.

Zidenty�kowane zostaªy kanaªy wyj±iowe reakji w zderzeniah deuteron-proton, tj. rozpra-

szanie spr�»yste i breakup. W opariu o zdarzenia pohodz¡e ze spr�»ystego rozpraszania

oraz o znane z wze±niejszyh pomiarów przekroje zynne na t� reakj�, wyznazono ±wietl-

no±¢ w eksperymenie. Pozwoliªo to na znormalizowanie ilo±i zlizonyh koinydenji proton-

proton i w efekie uzyskanie bogatego zestawu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh dla reakji

rozszzepienia deuteronu dla szeregu kon�guraji kinematyznyh.

Otrzymane wyniki porównane zostaªy z zestawem oblize« teoretyznyh dla ukªadów

trzeh (3N) nukleonów. Modele te bazuj¡ na potenjaªah realistyznyh oddziaªywania

nukleon-nukleon, formali¹mie kanaªów sprz�»onyh oraz mog¡ uwzgl�dnia¢ dodatkowe elementy

dynamiki ukªadu 3N, takie jak siªa trójiaªowa, oddziaªywania kulombowskie zy te» efekty

relatywistyzne. W przypadku modeli uwzgl�dniaj¡yh siª� 3N, lepszy opis danyh ekspery-

mentalnyh widozny jest dla potenjaªów CD Bonn+∆ oraz Argonne V18 w poª¡zeniu z siª¡

3N Urbana IX. Stwierdzono tak»e niezaniedbywalny wpªyw oddziaªywania kulombowskiego

na warto±i zmierzonyh przekrojów zynnyh.



Title

�Investigation of three-nuleon fore e�ets in the reation of deuteron breakup

on proton at the energy of 80 MeV/nuleon�

Abstrat

The thesis is foused on experimental investigation of the ross-setion for the reation

of deuteron breakup on proton at the energy of 160 MeV. The aim of this researh is a better

understanding of the nature of nulear interation in the few�nuleon systems.

The ollaboration of physiists from Jagiellonian University, University of Silesia, Uni-

versity of Warsaw, Nulear Physis Institute of Polish Aademy of Siene in Krakow and

Kernfysih Versneller Instituut (Groningen, The Netherlands) performed the experiment in

whih deuterons were impinging on a liquid hydrogen target, at the energy of 80 MeV per

nuleon.

Data aquired during the experiment were presorted and a proedure of harged partiles

trak reonstrution was implemented. Information about traks of the partiles ombined

with the energy alibration of the detetor allowed to determine kinematial variables, like

partile momentum vetor at the reation point. In order to obtain absolute values of ross-

setions the partile identi�ation was introdued and the e�ieny fator for eah of the

detetion system elements was determined. Two hannels of the reation were identi�ed: ela-

sti sattering and breakup reation. On the basis of the rate of the elasti sattering events

and the ross�setion for this hannel, known from the former experiments, the value of lumi-

nosity was obtained. This allowed to normalize the number of the registered proton�proton

oinidenes and, in onsequene, to evaluate a set of di�erential ross�setion data for the

deuteron breakup reation for a number of kinemati on�gurations.

Results were ompared with a set of alulations based on theoretial models for three

nuleon (3N) systems. Used models inlude realisti nuleon-nuleon potentials approah and

oupled hannel formalism, with options of additional dynami ingredients for the 3N sys-

tem suh as three nuleon fore (3NF), Coulomb interation or relativisti omponent. The

results on�rm better desription of the data by the models inluding 3NF and signi�ane

of Coulomb fore e�ets.
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Rozdziaª 1

Wprowadzenie

Badanie oddziaªywania pomi�dzy nukleonami to podstawowa droga do zrozumienia wªa±iwo-

±i siª j¡drowyh oraz natury materii j¡drowej. Posta¢ oddziaªywania nukleon-nukleon (NN)

zostaªa zaproponowana w 1934 r. przez Yukaw� [1℄, który oparª swoj¡ teori�, w analogii

do oddziaªywa« elektromagnetyznyh opisywanyh jako wymiana fotonu pomi�dzy z¡st-

kami naªadowanymi, na wymianie bozonu pomi�dzy nukleonami. W przypadku siª j¡drowyh

wymiana z¡stki po±redniz¡ej powinna odbywa¢ si� na maªyh odlegªo±iah rz�du 2 fm,

o wymaga, by z¡stka ta miaªa mas� okoªo 200 razy wi�ksz¡ ni» elektron. Istnienie bozonów

Yukawy - pionów - potwierdzili dopiero w 1947 r. Powell i Ohialini [2℄. Siªy pohodz¡e

od oddziaªywania NN s¡ dominuj¡e w proesie oddziaªywania w ukªadah kilku nukleonów

[3℄, ale istotny jest równie» inny element dynamiki tzw. siªa trójiaªowa (ang. three nuleon

fore, 3NF). Efekty tej siªy, znaznie mniejsze ni» w przypadku NN, pojawiaj¡ si�, w ukªadah

skªadaj¡yh si� z o najmniej trzeh nukleonów. Takie wªa±nie ukªady stanowi¡ podstawowe

±rodowisko do testowania poprawno±i modeli oddziaªywania NN oraz 3NF. Bardzo dobrym

narz�dziem do badania tyh oddziaªywa« jest reakja rozszzepienia deuteronu w zderzeniah

deuteron-proton (dp). Niniejsza praa po±wi�ona jest eksperymentalnym badaniom ró»-

nizkowyh przekrojów zynnyh dla reakji rozszzepienia deuteronu

1
H(d, pp)n na tarzy

protonowej przy energii wi¡zki deuteronów 160 MeV.

Wspomniane ukªady kilkunukleonowe mog¡ by¢ traktowane jako mikroskopowe labora-

toria, w któryh analizowa¢ mo»na poszzególne komponenty skªadaj¡e si� na oddziaªywa-

nie j¡drowe. Do opisu pary nukleonów (2N) stosuje si� tradyyjny opis dynamiki bazuj¡

na fenomenologiznyh modelah wykorzystuj¡yh tzw. potenjaªy realistyzne NN. Teo-

rie te w sposób preyzyjny odtwarzaj¡ dane eksperymentalne w szerokim zakresie energii,

pod warunkiem, »e rozwa»any jest ukªad dwóh nukleonów. Rozwini�iem podej±ia fenome-

nologiznego jest formalizm tzw. kanaªów sprz�»onyh (CC, oupled�hannels) [4, 5℄. Obok

nukleonowyh stopni swobody wprowadzone s¡, dodatkowe, wynikaj¡e z uwzg�dnienia izo-

baru ∆. Przykªadem takiego potenjaªu jest CDBonn+∆, który odtwarza dane dla ukªadów

NN z χ2 ∼ 1. Trzeie podej±ie to najbardziej fundamentalny (spo±ród obenie istniej¡yh)

sposób opisu siª j¡drowyh, poprzez zastosowanie efektywnej teorii pola z u»yiem rahunku

zaburze«. Chiralna Teoria Perturbaji (ChPT) stanowi pomost ª¡z¡y hromodynamik�

kwantow¡ z fenomenologi¡ oddziaªywania pomi�dzy nukleonami. Wprowadzany w niej po-

1



2 ROZDZIA� 1. WPROWADZENIE

tenjaª uwzgl�dnia symetri� QCD wraz ze spontaniznie ªaman¡ symetri¡ hiraln¡. Rozwój

tego podej±ia trwa nieprzerwanie od kilku lat, a aktualny stan pra jest opisany w [6℄.

Wspomniane modele z bardzo dobr¡ dokªadno±i¡ opisuj¡ ukªady 2N, jednak»e zastoso-

wanie ih w systemah bardziej skomplikowanyh, jak 3N i 4N, nie odtwarza danyh ekspe-

rymentalnyh. Mo»na to uzna¢ za ±wiadetwo istnienia dodatkowej dynamiki tj. wze±niej

wspomnianej 3NF. Oblizenia teoretyzne obserwabli dla ukªadów 3N mo»liwe s¡ dzi�ki forma-

lizmowi Faddeva. Po zastosowaniu odpowiedniego potenjaªu dla ukªadu 3N, mamy mo»liwo±¢

badania ró»nyh aspektów dynamiki w takih ukªadah, w tym siªy trójnukleonowej (3NF).

Istniej¡ ró»ne modele 3NF, które s¡ ª¡zone ze wspomnianymi wze±niej modelami siªy 2N.

W przypadku podej±ia ChPT oraz metody kanaªów sprz�»onyh z uwzgl�dnieniem izobaru

∆, 3NF objawia si� jako naturalna konsekwenja dodania do ukªadu kolejnej oddziaªuj¡ej

z¡stki.

Istnienie 3NF zostaªo potwierdzone eksperymentalnie przy wyznazaniu energii wi¡za« lek-

kih z¡stek: trytu i

3
He, a tak»e poprzez badanie proesu spr�»ystego rozpraszania nukleon-

nukleon oraz nukleon-deuteron w zakresie od 30-200 MeV [7, 8, 9℄. Uwzgl�dnienie w oblize-

niah siªy 3N rozwi¡zaªo zagadk� opisu danyh w minimum przekroju zynnego [10, 11, 12℄.

Aktualne modele 3NF w poprawny sposób odtwarzaj¡ przekroje zynne na rozpraszanie N-d

w szerokim zakresie energii. Problemy jednak i¡gle istniej¡, o jest widozne w obszarze

rozpraszania do tyªu przy wi�kszyh energiah [13, 14℄. Istotne rozbie»no±i pojawiaj¡ si�

jednak przede wszystkim w sektorze obserwabli polaryzayjnyh [15, 16℄.

Analizowana w niniejszej pray reakja rozszzepienia deuteronu jest kontynuaj¡ pra za-

poz¡tkowanyh w Groningen w Holandii, gdzie przeprowadzono seri� eksperymentów tzw. no-

wej generaji dla reakji

1
H(d,pp)n w zakresie energii 100-160 MeV. Eksperymenty te obejmo-

waªy szeroki zakres przestrzeni fazowej. Ju» pierwszy eksperyment [17℄ wykonany dla energii

wi¡zki 130 MeV pokazaª, »e uwzgl�dnienie wpªywu 3NF poprawia teoretyzny opis danyh

do±wiadzalnyh. Zidenty�kowano obszary, gdzie 3NF jest najbardziej istotna oraz te, gdzie

ma marginalne znazenie. Dodatkowo w Groningen przeprowadzone zostaªy eksperymenty

2
H(p,pp)n dla wy»szyh energii 135 MeV [18℄ oraz 190 MeV [19℄, któryh wyniki wskazuj¡

na odst�pstwa od opisu teoretyznego. Przyzyn¡ mo»e by¢ fakt, i» opis nie jest relatywi-

styzny. Nie jest wykluzone, »e dominuj¡¡ rol� w pewnyh obszarah maj¡ efekty relatywi-

styzne.

Równolegle przeprowadzony zostaª eksperyment w Forshungszentrum Juelih w Niem-

zeh, gdzie najwi�kszy naisk poªo»ono na zbadanie wkªadu oddziaªywania kulombowskiego

pomi�dzy nukleonami, zaw�»aj¡ zakres pomiarów do niskih k¡tów polarnyh rozpraszanyh

z¡stek (3◦ − 15◦). W wyniku tyh bada«, potwierdzona zostaªa koniezno±¢ wprowadzenia

siªy elektromagnetyznej do oblize« teoretyznyh.

Celem niniejszej pray jest wyznazenie ró»nizkowyh przekrojów zynnyh na reakje

rozszzepienia deuteronu przy energii 80 MeV/nukleon, zbadanyh w szerokim zakresie prze-

strzeni fazowej. Otrzymane wyniki zostan¡ porównane z przewidywaniami wybranyh modeli

teoretyznyh oraz okre±lenie wpªywu poszzególnyh elementów dynamiki na popraw� opisu

oddziaªywania.



Rozdziaª 2

Podstawy teoretyzne

2.1 Zale»no±i kinematyzne

2.1.1 Kinematyka trójiaªowa

Reakja rozszzepienia deuteronu

1
H(d, pp)n jest jednym z dwóh mo»liwyh (zysto hadrono-

wyh) kanaªów wyj±iowyh w zderzeniu deuteron-proton przy energiah wi¡zki deuteronowej

poni»ej progu produkji pionu. W wyniku zderzenia powstaj¡ trzy swobodne nukleony, dwa

protony i neutron, okre±lone przez ih p�dy: ~p1, ~p2 oraz ~p3, o daje 9 zmiennyh kinematyz-

nyh (rys. 2.1). 9-wymiarowa przestrze« fazowa po zastosowaniu zasady zahowania energii

i p�du:

Ed = E1 + E2 + E3 +EB , (2.1)

~pd = ~p1 + ~p2 + ~p3 + ~pB , (2.2)

gdzie Ed to energia kinetyzna deuteronu, E1 i E2 to energie protonów, za± E3 oznaza energi�

neutronu, ulega redukji do 5-wymiarowej, opisanej przez zestaw zmiennyh E1, E2, θ1, θ2
oraz φ12 = φ1 − φ2. Energia wi¡zania nukleonów w deuteronie wynosi 2.224 MeV i oznazona

jest przez EB. Ponadto uwzgl�dnienie dodatkowyh wi�zów (w postai nierelatywistyznej

i przybli»onej):

pi =
√

2miEi

m1 = m2 = m3 =
md

2
,

prowadzi do wyeliminowania energii i p�du neutronu oraz otrzymania równania, które nazy-

wamy krzyw¡ kinematyzn¡:

−(Ed + EB)

2
= E1 + E2 +

√

2EdE1 cos θ1 +
√

2EdE2 cos θ2

+
√

E2E1 (cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)) . (2.3)

Jak wynika z powy»szego wzoru do uzyskania tej krzywej wystarza znajomo±¢ wspomnianyh

wze±niej pi�iu wielko±i �zyznyh. Zmienne θ1, θ2 oraz φ12 opisuj¡ kon�guraj� k¡tow¡

3



4 ROZDZIA� 2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Rysunek 2.1: Shemat przedstawia reakj�

1
H(d, pp)n w ukªadzie laboratoryjnym. Kierunek

wi¡zki wyznaza o± z, natomiast θ1, θ2, φ1, φ2 okre±laj¡ k¡ty rozproszenia z¡stek w odnie-

sieniu do osi wi¡zki.
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Rysunek 2.2: Przykªadowy zestaw krzywyh kinematyznyh dla pary protonów pohodz¡-

yh z reakji rozszzepienia deuteronu dla kilku wybranyh geometrii (θ1, θ2, φ12) opisanyh
na rysunku. Czarne linie wskazuj¡ progi energetyzne na detekje protonów dla detektora

u»ywanego w omawianym eksperymenie.
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dwóh protonów. W elu uzyskania peªnej informaji o ukªadzie w stanie ko«owym, w przy-

padku braku polaryzaji, wystarzy zmierzy¢ energie i k¡ty rozproszenia dwóh protonów:

(E1, E2, θ1, θ2, φ12 = φ1 − φ2), gdzie φ12 to wzgl�dny k¡t azymutalny (rys. 2.1). Przykªa-

dowe krzywe kinematyzne dla reakji breakupu

1
H(d,pp)n przedstawione s¡ na rys 2.2 wraz

z zaznazonym kierunkiem zmiennej S, de�niowanej jako dªugo±¢ ªuku krzywej kinematyznej

lizonej od punktu, w którym E2 osi¡ga minimum. W przypadku danyh eksperymentalnyh,

nale»y pami�ta¢ o sko«zonej zdolno±i rozdzielzej detektora, zarówno przy pomiarze k¡tów

jak i energii, o wpªywa na poszerzenie punktowyh geometrii, w przypadku prezentowanej

analizy do (θ1 ± 1◦, θ2 ± 1◦, φ12 ± 5◦). Zarówno próg energetyzny na rejestraj� protonów

w naszym eksperymenie (25 MeV) jak i akeptanja k¡towa wykorzystanej z�±i ukªadu

detekyjnego (10◦ − 40◦) ogranizaj¡ zakres krzywyh kinematyznyh oraz dost�pnyh kon-

�guraji.

2.1.2 Rozpraszanie spr�»yste

Rozpraszanie spr�»yste dwóh dowolnyh z¡stek nie zmienia ih lizby w stanie ko«owym

i opisywane jest kinematyk¡ dwuiaªow¡. W analizowanym eksperymenie zaªo»enia dotyz¡e

stanu poz¡tkowego zapisa¢ mo»na jako (md, mp, pd, pp = 0), gdzie md i mp s¡ masami deu-

teronu i protonu, natomiast pd i pp s¡ p�dami poz¡tkowymi tyh z¡stek. Poisk jest i�»szy

ni» tarza, o w poª¡zeniu z prawami zahowania energii i p�du prowadzi do tzw. odwróo-

nej kinematyki. Rys. 2.3, przedstawia ró»ne zale»no±i kinematyzne dla proesu rozpraszania

deuteronu na protonie przy energii wi¡zki 160 MeV wraz z zaznazon¡ akeptanj¡ detektora

Wall.

Ze wzgl�du na kinematyk� wi¡»¡¡ w sposób restrykyjny p�dy protonów i deuteronów,

badanie rozpraszania spr�»ystego jest efektywnym narz�dziem wery�kaji geometrii ukªadu

eksperymentalnego. W ogólno±i wynika to z faktu, »e okre±lenie k¡ta rozproszenia θ1 jednej

z z¡stek w stanie ko«owym determinuje k¡t θ2 drugiej z¡stki w kanale wyj±iowym. Ta wªa-

sno±¢ zostaªa wykorzystana m.in. do selekji zdarze« w proedurze kalibraji energetyznej,

opisanej w rozdziale 4.4.
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Rysunek 2.3: Relaje kinematyzne opisuj¡e rozpraszanie spr�»yste d-p. Wyró»niony obszary

odpowiadaj¡ akeptanji k¡towej i energetyznej detektora Wall (opis detektora znajduje si�

w rozdziale 3)
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2.2 Oddziaªywanie j¡drowe w ukªadah kilku iaª

Wªasno±i ukªadów kilku nukleonów w obszarze po±rednih energii zdeterminowane s¡ gªównie

przez oddziaªywanie j¡drowe pomi�dzy parami nukleon-nukleon (NN). Skªadowa potenjaªu

NN, odpowiedzialna za oddziaªywanie dalekozasi�gowe, opisywana jest w opariu o teori� wy-

miany mezonowej zaproponowanej przez Yukaw� [1℄. Skªadowa krótkozasi�gowa opisywana

jest fenomenologiznie, bazuj¡ na bogatym zbiorze danyh pohodz¡yh z rozpraszania ela-

styznego NN.

Tak skonstruowane modele odtwarzaj¡ przekroje zynne na rozpraszanie NN z du»¡ pre-

yzj¡, χ2 ∼ 1. S¡ to tzw. siªy nowej generaji, okre±lane mianem realistyznyh potenjaªów

NN i oparte s¡ o nukleonowe stopnie swobody. Obenie dost�pnyh jest wiele siª NN takih

jak: Argonne V18 (AV18) [20℄, ªadunkowo zale»ny CDBonn [21℄ zy Nijmegen I oraz Nij-

megen II [22℄, które u»ywane s¡ do porównania z danymi eksperymentalnymi. Mody�kaja

potenjaªu CDBonn poprzez wprowadzenie izobaru ∆ jako z¡stki stabilnej, której stopnie

swobody traktowane s¡ na równi z nukleonowymi, jest podstaw¡ oblize« metod¡ kanaªów

sprz�»onyh. [4, 5℄. Alternatyw¡ dla powy»szyh modeli jest bardziej fundamentalne po-

dej±ie oparte na Chiralnej Teorii Perturbaji (ChPT). Siªa dziaªaj¡a mi�dzy nukleonami

jest jak wiadomo konsekwenj¡ oddziaªywania silnego pomi�dzy buduj¡ymi je kwarkami,

które opisuje hromodynamika kwantowa (QCD). Efektywna teoria pola dla oddziaªywania

NN jest wynikiem fuzji hromodynamiki kwantowej (QCD) oraz fenomenologii oddziaªywa-

nia NN w nieperturbayjnym obszarze energii. Podobnie jak potenjaªy realistyzne obena

wersja ChPT opisuje z du»¡ dokªadno±i¡ obserwable dla ukªadu dwóh nukleonów.

Badania eksperymentalne, zarówno przekrojów zynnyh jak i obserwabli polaryzayj-

nyh, maj¡ na elu testowanie poprawno±i przewidywa« teoretyznyh w przypadku zastoso-

wania ih do ukªadów kilkunukleonowyh. Najprostszym takim systemem jest ukªad zªo»ony

z trzeh nukleonów (3N), np.

3
H i

3
He. Dla takih ukªadów próby odtworzenia energii wi¡za-

nia w opariu o siªy wynikaj¡e z potenjaªów realistyznyh NN nie doszaowuj¡ jej warto±i

o 0.5− 1 MeV. Podobna rozbie»no±¢ pojawia si� dla bardziej skomplikowanyh systemów, jak

4
He (2− 4 MeV) zy innyh lekkih pierwiastków.

Ponadto, obserwowane s¡ równie» rozbie»no±i pomi�dzy oblizeniami NN a zmierzonymi

przekrojami zynnymi na rozpraszanie elastyzne nukleon�deuteron [8, 10, 23, 24, 25, 26, 27℄.

W szzególno±i dotyzy to zakresu k¡ta rozpraszania, gdzie przekrój zynny osi¡ga mini-

mum (rys. 2.4), a tak»e (przy nieo wy»szyh energiah) najwy»szym k¡tom rozproszenia

θCM . Pierwsze wspomniane rozbie»no±i zostaªy wyja±nione przez uwzgl�dnienie dodatko-

wego elementu dynamiki, tzw. siªy trójiaªowej (3NF). Natomiast ró»ni przy du»yh θCM

i wysokih energiah nie udaªo si� jeszze wytªumazy¢ nawet po uwzgl�dnieniu efektów rela-

tywistyznyh.

Modele teoretyzne opisuj¡e 3NF, bazuj¡ na mehanizmie zaproponowanym przez Fujit�

i Miazaw� [28℄. W tym podej±iu jeden z oddziaªuj¡yh nukleonów zostaje wzbudzony, osi¡-

gaj¡ po±redni stan ∆ poprzez wymian� pionów z pozostaªymi dwoma nukleonami (rys. 2.5).

W ogólno±i model oddziaªywania opisa¢ mo»na zazynaj¡ od emisji pionu przez jeden z nu-

kleonów. Pion ten whodzi w nietrywialn¡ interakj� z drugim nukleonem, a nast�pnie jest

absorbowany przez trzei z nih. Zatem w proesie tym zaanga»owane s¡ jednoze±nie trzy

nukleony o powoduje powstanie dodatkowej siªy. Wprowadzenie komponenty 3NF do reali-

styznyh modeli oddziaªywania jest realizowane poprzez dodanie kolejnego wyrazu w energii

potenjalnej, zale»nego od stopni swobody wszystkih trzeh oddziaªuj¡yh nukleonów.



2.2. ODDZIA�YWANIE J�DROWE W UK�ADACH KILKU CIA� 7

108 MeV

1

10 120 MeV

135 MeV

10
-1

1

10

[8,9]

150 MeV

[14] 155 MeV

[13] 146 MeV

170 MeV

30 90 150

10
-1

1

10

190 MeV

30 90 150

[16] 198 MeV

[15] 181 MeV

c.m. [deg]

d
/d

[m
b
/s
r]

Rysunek 2.4: Eksperymentalne warto±i ró»nizkowego przekroju zynnego (biaªe kwadraty)

na proes spr�»ystego rozpraszania pd w porównaniu z przewidywaniami teoretyznymi uzy-

skanymi w opariu o potenjaªy realistyzne NN (zarne pasmo) oraz NN+3NF (szare pasmo

oraz zarna linia). Rysunek pohodzi z pray [12℄.

W przypadku metody kanaªów sprz�»onyh, zastosowanej do ukªadów 3N, uwzgl�dnienie

stopni swobody izobaru ∆ prowadzi efektywnie do wygenerowania 3NF. W tym przypadku
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efekty 3NF s¡ znaznie sªabsze ni» w przypadku wy»ej wspomnianyh modeli.

Siªa trójiaªowa w najbardziej naturalny sposób objawia si� jako konsekwenja rozwini�ia

potenjaªu uzyskanego na bazie ChPT. Najni»szym rz�dem rozwini�ia, w którym wyrazy jej

odpowiadaj¡e s¡ niezerowe jest, tzw. �next-to-next-to-leading order� (NNLO), zyli trzei

z kolei rz¡d (rys. 2.6).

Metoda rozwi¡zywania równania Shrödingera dla ukªadu 3N zostaªa zaproponowana

przez Faddeev'a [29℄. Tehnika ta pozwala w sposób ±isªy oblizy¢ obserwable bazuj¡ na do-

wolnym potenjale oddziaªywania nukleon-nukleon [30℄.

2.2.1 Modele siªy 3N

Uwzgl�dnienie siªy 3N w oblizeniah, polega na dodaniu odpowiedniego jej modelu do po-

tenjaªu 2N. Nast�pnie, korzystaj¡ z metody Faddeev'a oblizane s¡ obserwable. Najz�siej

u»ywanym modelem jest siªa Tuson-Melbourne (TM99) [31, 32, 33℄. Zakªada on wymian�

pionu pomi�dzy dwoma nukleonami (π�N), o prowadzi do zªo»onego stanu po±redniego,

który nast�pnie rozpadaj¡ si�, wymienia pion z trzeim nukleonem. Model ten zawiera jeden

wolny parametr ΛTM mierzony w krotno±i masy pionu (mµ), a jego warto±¢ jest ustalana tak,

by oblizenia NN+TM99 jak najlepiej odtwarzaªy warto±¢ energii wi¡zania trytu. Najnowsza

wersja tej siªy jest zgodna z symetri¡ hiraln¡.

Innym przykªadem siªy 3N jest model Urbana IX [34℄, ª¡zony z potenjaªem AV18. Model

ten bazuje na sile Fujita-Miazawy. Cz�±¢ krótkozasi�gowa potenjaªu uzyskiwana jest feno-

menologiznie w opariu o energi� wi¡zania trytu oraz g�sto±¢ energii j¡drowej.

2.2.2 Formalizm kanaªów sprz�»onyh (ang. Coupled-Channels CC)

Podej±ie to bazuje na realistyznym potenjale CDBonn, w którym uwzgl�dnione s¡ stopnie

swobody izobaru ∆, traktowanego jako stabilna z¡stka. Potenjaª CC jest sum¡ kolejnyh

grafów skonstruowanyh ze stanów NN→N∆, a tak»e z potenjaªu wymiany N∆ → ∆N

oraz bezpo±redniego oddziaªywania N∆ →N∆. W wyniku uwzgl�dnienia rezonansu ∆, jako

efekt netto generowana jest siªa 3N. Gªówny wkªad wnosz¡ dwa grafy: oddziaªywanie typu

Fujita-Miazawa (rys. 2.5, ±rodkowy diagram) oraz tzw. dyspersja dibarionowa (rys. 2.5, prawy

diagram), która daje efekt przeiwny do 3NF. W konsekwenji, efekty wynikaj¡e z uwzgl�d-

nienia ∆ s¡ mniejsze, ni» w przypadku modelowyh 3NF dodawanyh bezpo±rednio do poten-

jaªów realistyznyh NN. Szzegóªy tego podej±ia zaprezentowane s¡ w pray [35℄.

2.2.3 Chiralna teoria perturbayjna (ChPT)

Teoria ta bazuje na Lagrangian'ie opisuj¡ym bozony Goldstone'a (tutaj piony) oraz uwzgl�d-

niaj¡ego pola opisuj¡e nukleony, a jednoze±nie zahowuj¡a si� zgodnie z symetri¡ hiraln¡

[36, 37, 38, 39, 40℄. Rozró»niana jest z�±¢ dalekozasi�gowa oddziaªywania, za któr¡ odpowiada

wymiana pojedynzego π, oraz tzw. twardy rdze«, który opisywany jest przez oddziaªywa-

nie kontaktowe pomi�dzy nukleonami, zwi¡zany z tzw. staªymi nisko energetyznymi (Low

Energy Constants � LEC), uzyskiwanymi na podstawie danyh eksperymentalnyh. Poten-

jaª oddziaªywania j¡drowego rozwijany jest w szereg w funkji zmiennej

(

Q
Λ

)ν

, gdzie Q jest

p�dem nukleonu, Λ ∼ 1 GeV zwi¡zana jest z wielko±i¡ ªamania symetrii hiralnej oraz ν nu-

meruje kolejny rz¡d rozwini�ia. Dla ν = 3 pojawiaj¡ si� pierwsze wyrazy, które odpowiadaj¡
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Rysunek 2.5: Diagramy opisuj¡e oddziaªywanie nukleon-nukleon (lewy diagram) oraz siªy

trójiaªowe: model Fujita-Miazawa (±rodkowy diagram) oraz opisuj¡y tzw. dyspersj� diba-

rionow¡ (prawy diagram).

za oddziaªywanie 3N. Zapis przyzynków do potenjaªu w formie grafów przedstawia rys. 2.6.

Potenjaª bazuj¡y na ChPT mo»emy zapisa¢ jako:

V = V 0 + V 2 + V 3 + V 3NF + . . . , (2.4)

gdzie:

• V 0
� opisuje wszystkie wyrazy z wiod¡ego rz�du rozwini�ia, tzw. Leading Order (LO),

konstruowane za pomo¡ wymiany pojedynzego π oraz dwóh oddziaªywa« kontakto-

wyh (dwie staªe LEC),

• V 2
� drugi rz¡d rozwini�ia next-to-leading order (NLO), który uwzgl�dnia wymian�

dwóh π oraz wprowadza siedem nowyh staªyh LEC i poprawki do wymiany pojedyn-

zego pionu,

• V 3
� NNLO zawiera wymian� dwóh pionów, trzy nowe przyzynki od oddziaªywa«

kontaktowyh oraz poprawki do wymiany π.

• V 3NF
� obejmuje trzy grafy z trzeiego rz�du rozwini�ia potenjaªu uwzgl�dniaj¡ dwa

nowe oddziaªywania kontaktowe (2N oraz 3N).

Wyznazenie warto±i LEC dla LO i NLO polega na dopasowaniu przewidywa« wynikaj¡yh

z potenjaªu ChPT do eksperymentalnyh danyh reakji rozpraszania NN, natomiast staªe

oddziaªywa« kontaktowyh z NNLO otrzymuje si� w opariu o dane z rozpraszania πN.

Podej±ie ChPT jest unikatowe ze wzgl�du na mo»liwo±¢ oszaowania niepewno±i oblize«.

By to osi¡gn¡¢, oblizenia s¡ wykonywane dla kombinaji dwóh staªyh obi�ia (tzw. ut-o�)

(Λ, Λ̃), którymi regularyzuje si� potenjaª. Nast�pnie niepewno±i wyznazane s¡ za pomo¡

wariaji (Λ, Λ̃) [6, 41℄. W 2015 roku zaproponowana zostaªa nowa metoda regularyzaji pozwa-

laj¡a na preyzyjniejsze wyznazania niepewno±i dzi�ki uwzgl�dnieniu wkªadów od wy»szyh

rz�dów [6℄. Oddziaªywanie NN jest znane do pi¡tego rz�du rozwini�ia (rys. 2.6), ale nadal

trwaj¡ prae nad wylizeniem wkªadów do 3NF w rz�dzie NNLO i wy»szyh. Wi�ej infor-

maji na ten temat mo»na znale¹¢ np. w pray [42℄.
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Rysunek 2.6: Tabela przedstawia grafy reprezentuj¡e wyrazy daj¡e przyzynki do poten-

jaªu ChPT, w kolejnyh rz�dah przybli»e« z podziaªem na wkªady interpretowane jako ele-

menty pohodz¡e kolejno od oddziaªywa« w ukªadah (2N, 3N, 4N, 5N). Rysunek pohodzi

z prezentaji [43℄.

2.2.4 Uwzgl�dnienie oddziaªywania kulombowskiego

Oddziaªywanie elektromagnetyzne ze wzgl�du na niesko«zony zasi�g i niewielk¡ zmienno±¢

z odlegªo±i¡ jest niezwykle trudne do uwzgl�dnienia w oblizeniah teoretyznyh, równie»

tyh, opisuj¡yh oddziaªywanie mi�dzy nukleonami.

Po raz pierwszy udaªo si� to oddziaªywanie wprowadzi¢ do wze±niej opisanego formalizmu

kanaªów sprz�»onyh, bazuj¡ym na potenjale CD Bonn uwzgl�dniaj¡ym równie» rezonans

∆. Do momentu pierwszej obserwaji efektów kulombowskih w przekrojah zynnyh na re-

akj� rozszzepiania deuteronu [44℄, jego wpªyw nie byª uwzgl�dniany w oblizeniah. Ogólna

metoda aplikaji siªy kulombowskiej, zaproponowana w pray [45℄ polega na wykorzystaniu

ekranowanego potenjaªu Coulomba, dla którego odlegªo±¢ ekranowania byªa znaznie wi�k-
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sza ni» zasi�g oddziaªywania j¡drowego. Przy takim zaªo»eniu mo»na implementowa¢ znane

metody dla oblize« siª krótkozasi�gowyh, a otrzymane za ih pomo¡ wyniki s¡ zgodne

z podej±iem wolnym od ekranowania. W pierwszej kolejno±i pojawiªy si� oblizenia dla roz-

praszania elastyznego d+p [35, 46℄, a nast�pnie dla reakji breakupu deuteronu potwierdzaj¡

[46, 47℄.

Kolejnym sukesem teorii byªo wykorzystanie metody uwzgl�dniania oddziaªywania elek-

tromagnetyznego z potenjaªem realistyznym AV18 oraz z uwzgl�dnieniem siªy Urbana IX.

Obenie te oblizenia s¡ najbardziej kompletne, gdy» zawieraj¡ zarówno siª� 3N, jak i oddzia-

ªywanie kulombowskie.

Dedykowanym eksperymentem badaj¡ym wpªyw oddziaªywania kulombowskiego na ksztaªt

i wielko±¢ przekrojów zynnyh byª pomiar w instytuie badawzym IKP FZ-Juelih, w Niem-

zeh. Uzyskany zostaª bogaty zestaw ró»nizkowyh przekrojów zynnyh dla reakji breakupu

deuteronu

1
H(d,pp)n, dla energii 130 MeV [48, 49℄. Wykorzystany detektor GEM pozwa-

laª na pomiary w bardzo przednih k¡tah polarnyh, zyli w obszarze przestrzeni fazowej,

gdzie efekty kulombowskie s¡ znaz¡e.





Rozdziaª 3

Eksperyment

Dane analizowane w tej pray pohodz¡ z eksperymentu przeprowadzonego w 2011r. w Kern-

fysih Versneller Instituut (KVI), Groningen w Holandii . Pomiary naªadowanyh produktów

reakji rozszzepienia deuteronu na tarzy protonowej

1
H(d,pp)n prowadzone byªy jedno-

ze±nie z detekj¡ z¡stek pohodz¡yh ze spr�»ystego rozpraszania. Deuteronowa wi¡zka

o energii 160 MeV dostarzana byªa przez yklotron AGOR (Aelerateur Groningen-ORsay),

natomiast do detekji z¡stek u»ywany byª system detekyjny BINA (Big Instrument for Nu-

lear Analysis).

3.1 Cyklotron AGOR

Cyklotron AGOR powstaª dzi�ki wspóªpray pomi�dzy Institut de Physique Nuleaire (Orsay,

Franja) oraz KVI. Elektromagnesy yklotronu zbudowane s¡ z nadprzewodz¡yh ewek ge-

neruj¡yh pole magnetyzne o indukji do 4 T w mierz¡ym 1.88 m ±redniy wn�trzu ak-

eleratora. Protony mog¡ by¢ przyspieszane do energii 190 MeV, natomiast w przypadku

deuteronów maksymalna energia wynosi 90 MeV/nukleon. Na potrzeby opisywanego eks-

perymentu yklotron AGOR produkowaª wi¡zk� niespolaryzowanyh deuteronów o energii

80 MeV/nukleon. Wi�ej informaji tehniznyh o yklotronie znale¹¢ mo»na w publikajah

[50, 51℄.

3.2 Ukªad detekyjny

System detekyjny BINA ehuje: du»a akeptanja k¡towa (prawie 4π), dobra k¡towa zdol-

no±¢ rozdzielza detektora WALL, mo»liwo±¢ rejestraji i identy�kaji z¡stek w zakresie po-

±rednih energii (∼25�180 MeV). Wszystkie te elementy zyni¡ detektor BINA idealnym na-

rz�dziem do badania ukªadów kilku iaª w obszarze wspomnianyh energii. Szzegóªowy opis

systemu detekyjnego mo»na znale¹¢ np. w pray [19℄.

System detekyjny przedstawiony jest na rys. 3.1. BINA dzieli si� na dwie z�±i: przedni¡,

WALL i entralno�tyln¡ Ball.

13
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Rysunek 3.1: Zdj�ie oraz odpowiadaj¡y mu shemat przedstawiaj¡ przedni¡ (Wall) i tyln¡

ze±¢ (Ball) systemu detekyjnego zestawione razem. Ball poza dziaªaniem jako detektor

speªnia tak»e funkj� komory pró»niowej oraz systemu moowania tarzy.
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3.3 Detektor z¡stek emitowanyh w przód � Wall

Na z�±¢ przedni¡ skªadaj¡ si� trzy detektory ustawione w pªaszzy¹nie prostopadªej do li-

nii wi¡zki: wielodrutowa komora proporjonalna MWPC oraz dwa hodoskopy syntylayjne

tworz¡e ukªad teleskopów ∆E-E (rys. 3.2). Detektor transmisyjny ∆E tworz¡ 24 pionowe

paski ze syntylatora plastikowego o grubo±i 2 mm. Detektor gruby E to ±iana z uªo»o-

nyh poziomo bloków syntylatora o grubo±i 120 mm (BICRON typu BC-408 [52℄). Dziesi�¢

syntylatorów detektora E skªada si� na element ylindra, w którego entrum znajduje si�

tarza. Szzegóªowy shemat konstrukyjny detektora znajduje si� w pray [19℄. Do z�±i

ylindryznej przymoowanyh jest tak»e z góry i doªu po pi�¢ syntylatorów tworz¡yh do-

datkow¡ powierzhni� aktywn¡ detektora, lez nie s¡ one wykorzystywane w eksperymenie.

Sygnaªy z ∆E zzytywane byªy z jednej strony przez fotopowielaze (PMT) przymoowane

do syntylatorów za pomo¡ ±wiatªowodów modelowanyh w elu optymalnego zebrania ±wia-

tªa. W przypadku detektora E sygnaª przyhodziª z dwóh PMT, przymoowanyh do obu

ko«ów ka»dego z detektorów.

Wielodrutowa komora proporjonalna (ang. Multi-Wired Proportional Chamber, MWPC

[53℄) jako z�±¢ aktywn¡, posiada trzy pªaszzyzny: drutów pionowyh X, poziomyh Y

oraz uko±nyh U (obróonyh o k¡t 45◦ do dwóh poprzednih). Ilo±¢ kanaªów wyj±iowyh

przypadaj¡yh na poszzególne pªaszzyzny wynosi odpowiednio: 118 dla X i Y oraz 148

dla U. Pary drutów skªadaj¡e si� na pojedynzy kanaª wyj±iowy oddalone s¡ od siebie

o 2 mm. Pªaszzyzny pokrywaj¡ powierzhni� 38x38 m

2
i tworz¡ ukªad pikseli pozwalaj¡y

preyzyjnie okre±la¢ miejse przej±ia z¡stki naªadowanej, a tym samym na rekonstrukj� k¡-

tów wylotu tyh z¡stek. Akeptanja k¡towa detektora obejmuje k¡ty polarne θ ∈ (10◦, 40◦)

oraz peªny k¡t azymutalny φ. Dokªadno±¢ pomiaru k¡tów zmienia si� wraz z θ i zwi¡zana

jest z transformaj¡ kierunku z¡stki z pªaszzyzny komory. Szzegóªowo dyskutowana jest

w rozdziale 5.2.

Detektor WALL pozwala na pomiar k¡tów wylotu z¡stek z reakji, ih energii oraz umo»-

liwia identy�kaj� tyh z¡stek. Informaja z E sªu»y do okre±lenia aªkowitej energii zasto-

powanyh w nim z¡stek, za± sygnaª z ∆E, gdzie nast�puje bardzo niewielka strata energii,

u»ytezny jest w poª¡zeniu z informaj¡ z detektora E i pozwala na identy�kaj� z¡stek

tehnik¡ ∆E-E.

Dodatkowo na zas przeprowadzania serii pomiarów do elów kalibraji E pomi�dzy de-

tektorami ∆E i E montowane s¡ stalowe pªyty (degradery).

3.4 Detektor z¡stek rozpraszanyh wstez � Ball

Centralna i tylna z�±¢ detektora (tj. Ball) jest zarówno detektorem jak i komor¡ rozpro-

sze«, zawieraj¡¡ ukªad iekªej tarzy. Ball tworz¡ plastikowe syntylatory (typu BC-408)

o geometrii ±i�tego ostrosªupa o podstawie trójk¡ta. Ukªad z zewn¡trz przypomina piªk�

no»n¡. Od strony wewn�trznej komory, do ka»dego syntylatora przyklejona zostaªa warstwa

ienkiego (1 mm) syntylatora (typu BC-444 [52℄) tworz¡ w ten sposób tzw. ukªad typu

phoswih. Szybki syntylator BC-408 oraz wolny BC-444 stanowi¡ ukªad ∆E-E. Akeptanja

k¡towa Ball wynosi 40◦ − 165◦ dla k¡tów polarnyh i pokrywa peªny k¡t azymutalny, wyª¡-

zaj¡ obszar obj�ty systemem iekªej tarzy. Przedni¡ z�±¢ Ball do k¡ta polarnego θ ∼ 40◦

stanowi okno komory rozprosze« wykonane z folii aramidowej wmanianej kewlarem.
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Rysunek 3.2: Prawy panel: Zdj�ie wszystkih trzeh elementów skªadaj¡yh si� na z�±¢

przedni¡ detektora. Rozproszone z¡stki przehodz¡ najpierw przez wielodrutow¡ komor�

proporjonaln¡ (MWPC), a nast�pnie padaj¡ na hodoskopy syntylatorów z�±iowej (∆E)

i aªkowitej (E) straty energii. Lewy panel: Shemat z�±i przedniej detektora wraz z infor-

maj¡ o odlegªo±i poszzególnyh jego z�±i.
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Analiza danyh eksperymentalnyh prezentowana w niniejszej rozprawie doktorskiej dotyzy

jedynie detektora WALL. Szzegóªowe opraowanie konstrukji oraz dziaªania detektora Ball

znajduje si� w pray doktorskiej G. Khatriego wraz z peªn¡ analiz¡ danyh przy wykorzystaniu

aªo±i detektora BINA do bo bada« reakji deuteron-deuteron [54℄.

3.5 Tarza

Mehanika systemu iekªej tarzy umo»liwia szybkie przeª¡zanie si� pomi�dzy trzema rodza-

jami tarz (zamontowanymi na trzeh wysoko±iah�pozyjah), w taki sposób, by wybrany

materiaª znalazª si� na osi wi¡zki. Dwie z wymienionyh pozyji pozwalaj¡ na zainstalowanie

tarz staªyh, za± jedna z tarz stanowi spejaln¡ komor� do utrzymywania iekªej tarzy

wodorowej lub deuteronowej. Ukªad ten wyposa»ony jest w systemy: kriogenizny oraz prze-

pªywu gazu, jak równie» zujniki temperatury i i±nienia. Pozwala to na utrzymanie wodoru

w komorze tarzy w i±nieniu 256 mbar oraz temperaturze 17

◦
K. Okna komory zamkni�te

s¡ foli¡ aramidow¡ o grubo±i 4 µm [55℄. Grubo±¢ pustej komory tarzy wynosi 3.3 mm,

ale po napeªnieniu gazem wzrasta z uwagi na wybrzuszenie okien pod wpªywem i±nienia.

Tarze u»yte w opisywanym eksperymenie to ZnS, polimer C2H4 oraz LH2 (iekªy wodór).

Wykorzystanie ZnS, dzi�ki jego wªa±iwo±iom luminesenyjnym, pozwala na optymalizaj�

geometrii wi¡zki i preyzyjne wyelowanie ni¡ w entrum tarzy.

3.6 Elektronika

System akwizyji danyh w opisywanym eksperymenie jest zbudowany na bazie elektroniki

moduªowej dziaªaj¡ej w standardzie CAMAC, NIM i VME. Kontrol� systemu akwizyji da-

nyh sprawuje MBS 4.3 (Multi�Branh System), obsªugiwany proesorem CES RIO3 w ±ro-

dowisku zasu rzezywistego LynxOS.

Konwersj� amplitud sygnaªów analogowyh z detektorów syntylayjnyh do postai yfro-

wej zrealizowano z u»yiem ADC LeCroy 4300B, natomiast skojarzone z tymi sygnaªami zasy

przyj±ia z¡stek odzyskano wykorzystuj¡ tehnik� dyskryminaji staªofrakyjnej oraz kon-

wertery zas-yfra �rmy LeCroy (TDC 3377). Tak moduªy ADC jak i TDC dziaªaj¡ w kratah

CAMAC, zapewniaj¡yh im zasilanie oraz prawidªow¡ inijalizaj�.

Wielodrutowa komora proporjonalna jest odzytywana przez dedykowany system, tak»e

�rmy LeCroy, PCOS�III. System ten obejmuje umieszzone bezpo±rednio na komorze karty

wzmaniaj¡o�dyskryminuj¡e oraz 32�kanaªowe moduªy rejestruj¡e sygnaªy z drutów w za-

sie trwania skojarzonej z trygerem bramki zasowej. Moduªy te, wyposa»one w funkje zero�

suppresion pozwalaj¡ na zastosowanie sprz�towej klasteryzaji sygnaªów z s¡siednih drutów,

ogranizaj¡ do absolutnego minimum ilo±¢ informaji przekazywanej do odzytu. Wszystkie

dane pohodz¡e z ADC, TDC i systemu PCOS s¡ przesyªane do ukªadu pami�i buforowyh

(LeCroy 1190), które odzytywane s¡ naprzemiennie. Przeª¡zanie i odzyt pami�i zahodzi,

gdy ukªad zewn�trznego zlizania przesyªanyh danyh sygnalizuje niemal aªkowite jej wy-

peªnienie.

Odzyt danyh (tak»e tyh z systemu PCOS�III) odbywa si� z aªkowitym pomini�iem ma-

gistrali CAMAC poprzez 16�bitow¡ FERA�kompatybiln¡ magistral� ECL. Ukªad przedsta-

wiony jest na rys. 3.3.
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Rysunek 3.3: Pogl¡dowy shemat ukªadu elektroniznego sªu»¡ego do zbierania danyh z de-

tektora BINA

3.7 Wybór zdarze«

Buduj¡ logizn¡ struktur� systemu akwizyji danyh, sygnaªy z detektorów rozdzielono

na dwie grupy: szybkie i wolne. Detektor gazowy bazuj¡y na stosunkowo wolnym zasie
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dryfu elektronów pierwotnej jonizaji do drutów anodowyh nie dostarza w ogóle sygnaªów

szybkih. Szybkie detektory syntylayjne doskonale nadaj¡ si� do wytwarzania tzw. sy-

gnaªu trygera, wst�pnie identy�kuj¡ego zdarzenia jako bardzo interesuj¡e (T1, dwie z¡stki

naªadowane) lub potenjalnie mniej interesuj¡e (T4, minimum jedna z¡stka naªadowana

w aªym detektorze). Taki podziaª pozwala na arhiwizaj� nie wszystkih, a zredukowa-

nej ilo±i zdarze« ka»dego typu. Przeskalowanie zdarze« realizowane jest za pomo¡ mo-

duªu Trigger Box TB8000. Jego sygnaª wyj±iowy sªu»y do konstrukji bramek zasowyh

dla moduªów ADC oraz moduªów rejestruj¡yh PCOS. Tylko w obszarze wyznazonym przez

bramki sygnaª z fotopowielazy przekazywany do ADC jest aªkowany, a sygnaªy z komory

s¡ brane pod uwag�. Równie» pomiar zasu rejestraji z¡stki w TDC odbywa si� wzgl�dem

trygera, który peªni funkj� ommon stop.

Logizne de�nije trygerów, które przedstawia tabela 3.1, realizowane s¡ w opariu o dwa

mo»liwe wyj±ia z dyskryminatora: multipliity (krotno±¢ multiE) oraz OR, z któryh jedno

dostarza sygnaª z bramki OR dla wszystkih sygnaªów wej±iowyh, drugie multi dostar-

za sygnaªu analogowego o amplitudzie proporjonalnej do krotno±i sygnaªów na wej±iu.

Utworzenie trygerów wykorzystuj¡yh tryb multi wymaga ustawienia progu dodatkowego

dyskryminatora, który zamienia je na sygnaª logizny, z progiem ustawionym tak, by wybie-

raªa krotno±i o najmniej 2. Z uwagi na z�±iowe rozi�ie detektorów entralnyh (aby

dopu±i¢ zdarzenia, gdy tylko fotopowielaz z jednej strony zarejestrowaª sygnaª ponad pro-

giem) wymagana jest krotno±¢ tylko z jednej strony: multiEL ≥ 2 OR multiER ≥ 2.

Tablia 3.1: De�nija i logizny zapis trygerów u»ywanyh do selekji zdarze« w ekspery-

menie. T1 sªu»y do wyboru zdarze« koinydenyjnyh, a T4 to tzw. minimum bias trigger,

który pozwala na akwizyj� zdarzenia z o najmniej jedn¡ z¡stk¡ zarejestrowan¡.

Oznazenie Zapis logizny Przeskalowanie

T1 multiEL ≥ 2 OR multiER ≥ 2 2

T4 (OR Ball) OR (OR Wall) 16

(OR Ball) sygnaª o najmniej jednego fotopowielaza z Ball �

(OR Wall) (OR ∆E) OR (OR EL) OR (OR ER) �





Rozdziaª 4

Analiza danyh

Informaje uzyskiwane z detektorów podzas eksperymentu s¡ digitalizowane przez system

akwizyji (DAQ), a nast�pnie zapisywane na dyskah twardyh w postai plików o zadanym

rozmiarze okoªo 1 GB. Zgromadzone dane, analizowane w niniejszej pray, obejmuj¡ 149

plików o ª¡znym rozmiarze 150 GB. Dane te w pierwszej kolejno±i s¡ sortowane przez dedy-

kowany program FBRun. Jest on napisany w j�zyku C++ z wykorzystaniem bibliotek ROOT

[56℄, które stanowi¡ niezwykle elastyzne ±rodowisko do analizy danyh.

Podstawowe klasy FBRun sªu»¡ do interpretaji informaji elektroniznej (zakodowane

odpowiednio informaje typu: sekja, moduª, kanaª, konwersja) i przetwarzaj¡ je na wielko±i

�zyzne (numer drutu, numer detektora, wielko±¢ sygnaªu, zas, itp.), które nast�pnie analizo-

wane s¡ w klasah wy»szego poziomu. Program pozwala na wyselekjonowanie odpowiednih

zdarze«, takih jak: zdarzenia pojedynze oraz zdarzenia koinydenyjne (zarejestrowane

z odpowiednim trygerem).

Opróz wymienionego sortera, zostaªy napisane równie» programy dedykowane analizie

konkretnyh reakji, spr�»ystego rozpraszania i reakji breakupu, a tak»e sªu»¡e do wyznaze-

nia wydajno±i detektorów zy kalibraji energetyznej. Ostateznie prowadz¡ do wyznazenia

takih wielko±i jak ±wietlno±¢ oraz ró»nizkowe przekroje zynne na reakj� rozszzepienia

deuteronu. Szzegóªowe informaje o poszzególnyh krokah analizy znajduj¡ si� w kolejnyh

podrozdziaªah.

4.1 Wst�pna selekja zdarze«

W pierwszej kolejno±i przeprowadza si� wst�pn¡ selekj� danyh pozwalaj¡¡ na usuni�ie

tej ih z�±i, która odpowiada okresom niestabilnej pray yklotronu, zy te» niektóryh

elementów detektora. Selekj� t� wykonuje si� w opariu o widma pohodz¡e z lizników,

które monitoruj¡ szybko±¢ zlizania z¡stek przez poszzególne detektory. Nast�pnie w opar-

iu o widma TDC dla odpowiednih trygerów zostaj¡ wyznazone bramki zasowe do selekji

zdarze« rejestrowanyh przy danym typie trygera. Dobiera si� je tak, by akeptowa¢ tylko

te zdarzenia, które pohodz¡ z tego samego pulsu yklotronu o sygnaª trygera (rys. 4.1).

Pozwala to na znazn¡ redukj� koinydenji przypadkowyh.

21
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Rysunek 4.1: Sygnaªy TDC dla 4-tego syntylatora z grubego detektora Wall (widmo niebie-

skie), oraz ta sama grupa po uwzgl�dnieniu zasu martwego i po redukji ih lizby zgodnie

z przeskalowaniem trygerów (widmo �oletowe). Czerwone przerywane linie wyznazaj¡ prze-

dziaª zdarze«, które akeptowane s¡ w dalszej analizie.

4.2 Rekonstrukja trajektorii z¡stki

Cz¡stka naªadowana, która przehodzi przez detektor Wall, zostawia sygnaª w kolejnyh jego

z�±iah: MWPC, ∆E oraz E. Na tej podstawie mo»liwa jest rekonstrukja jej k¡ta wylotu

oraz okre±lenie jej energii w hwili reakji.

Cz¡stka naªadowana, przehodz¡ przez komor� jonizuje gaz, który nast�pnie powoduje

przepªyw pr¡du przez najbli»sze druty. Na podstawie sygnaªu z drutów w trzeh pªaszzy-

znah X, Y i U mo»na okre±li¢ punkt, przez który przeszªa z¡stka. Proedura rekonstrukji

zazyna si� od rzutowania pªaszzyzn X i U na ±rodkow¡ pªaszzyzn� Y wzdªu» póªprostyh

zazynaj¡yh si� w geometryznym ±rodku tarzy (nominalnym punkie reakji). Na tej

pªaszzy¹nie tworzony jest trójk¡t z aktywnyh drutów (rys. 4.2), przy zaªo»eniu, »e odlegªo±¢

od przei�ia drutów X i Y do aktywnego drutu U nie mo»e by¢ wi�ksza ni» 7 mm. W tak

powstaªy trójk¡t wpisywany jest okr¡g, którego ±rodek (x, y) wyznaza punkt przei�ia tra-

jektorii z¡stki i pªaszzyzny detektora. Na tej podstawie wyznazane s¡ k¡ty θ i φ:

θ =
180◦

π
arctan

(

√

x2 + y2

Z0

)

,

φ =
180◦

π
atan2

(y

x

)

, (4.1)
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Rysunek 4.2: Shemat przedstawiaj¡y trzy aktywne druty w pªaszzyznah X, Y i U zrzu-

towane na pªaszzyzn� Y MWPC. �rodek okr�gu wpisanego w trójk¡t tworzony przez druty

wyznaza wspóªrz�dne (x, y) z¡stki na pªaszzy¹nie Y (w odlegªo±i Z0 od tarzy). K¡ty

rozproszenia rekonstruowane s¡ na ih podstawie zgodnie z równaniem 4.1.

gdzie:

x − pozyja horyzontalna na pªaszzy¹nie Y komory lizona od jej ±rodka,

y − pozyja wertykalna na pªaszzy¹nie Y komory lizona od jej ±rodka,

Z0 − odlegªo±¢ pomi�dzy punktem reakji (±rodkiem tarzy) a pªaszzyzn¡ Y komory.

atan2(x, y) jest funkj¡ wylizaj¡¡ warto±¢ gªówn¡ argumentu lizby zespolonej okre±lonej

jako z = x + iy. St¡d atan2(x, y) = Arg(z), gdzie warto±¢ argumentu zmienia¢ si� mo»e

w zakresie 2π. W niniejszej pray przyj�to zwyzajow¡ konwenj� atan2 ∈ (−π, π), poprzez

okre±lenie funkji w przedziaªah jak poni»ej.

atan2(x, y) =



































artg

(

y
x

)

dla x > 0,

artg

(

y
x

)

+ π dla x < 0 ∧ y ≥ 0,

artg

(

y
x

)

− π dla x > 0 ∧ y > 0,
π
2 dla x = 0 ∧ y > 0,

−π
2 dla x = 0 ∧ y < 0,

nieokre±lona dla x = 0 ∧ y = 0.

(4.2)

W uproszzeniu oznaza to transformaj� dowolnego okr�gu o ±rodku w punkie (0,0) na pªasz-

zy¹nie (x, y) na odinek (−π, π) w sposób i¡gªy i jednoznazny. W ten sposób zostaje

zrekonstruowana trajektoria z¡stki. Natomiast peªne potwierdzenie, »e jest to rzezywi±ie

z¡stka (a nie przypadkowa koinydenja sygnaªów) o energii wystarzaj¡ej do jej identy�-

kaji, nast�puje poprzez sprawdzenie zgrania sygnaªów z kolejnyh detektorów ∆E i E, które

znajduj¡ si� na jej trajektorii.

Proedura ta jest wykonywana zdarzenie po zdarzeniu. W zale»no±i od ilo±i z¡stek zrekon-

struowanyh w pojedynzym zdarzeniu kwali�kujemy je jako zdarzenie singlowe (1 z¡stka

naªadowana), koinydenyjne (2 z¡stki naªadowane) lub wieloz¡stkowe (wi�ej ni» 2 z¡stki

naªadowane).
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4.3 Test geometrii ukªadu detekyjnego

Istotnym etapem analizy danyh jest sprawdzenie geometrii ukªadu eksperymentalnego z wy-

korzystaniem zdarze« pohodz¡yh z proesu elastyznego rozpraszania. Na potrzeby testu

ta klasa zdarze« jest analizowana pod warunkiem trygera koinydenyjnego T1 (rozdziaª 3.7).

Celem jest wyznazenie rzezywistej odlegªo±i pomi�dzy tarz¡ a detektorami whodz¡ymi

w skªad Wall.

Proedura testu geometrii detektora polega na minimalizaji sumy kwadratów odlegªo±i

danego zdarzenia od kinematyki teoretyznej na wykresie zale»no±i θd od θp, w funkji ró»-

nyh warto±i odlegªo±i tarzy od pªaszzyzny Y komory (Z0). Wykres taki dla najlepszej

warto±i Z0 jest omówiony w rozdziale 4.4.1. Rys. 4.3 przedstawia uzyskane warto±i χ2

na stopie« swobody w funkji odlegªo±i detektora Wall od tarzy. Jak mo»na wnioskowa¢

z tego wykresu: minimum funkji przypada dla Z0 = 300 mm. Bª¡d okre±lenia tej warto±i

powi�kszony zostaª do 1 mm w zwi¡zku z wypªaszzeniem si� funkji χ2
w okoliy minimum.
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Rysunek 4.3: Wyznazenie prawdziwej warto±i odlegªo±i pomi�dzy plaszzyzn¡ Y komory

a tarza (Z0). χ
2
/d.o.f. jest wylizane dla sumy kwadratów odlegªo±i zdarze« koplanarnyh

od teoretyznej kinematyki elastyznej (θd w funkji θp) z uwzgl�dnieniem ró»nyh warto±i

Z0.

4.4 Rekonstrukja energii z¡stek

Proedura kalibraji energetyznej detektora polega na znalezieniu relaji pomi�dzy rejestro-

wanym kanaªem ADC a energi¡ zdeponowan¡ (ED
) w danym syntylatorze. W analizowanym

eksperymenie kalibraja zostaªa przeprowadzona tylko dla grubego detektora E przy u»yiu

protonów pohodz¡yh z rozpraszania elastyznego oraz przy pomoy symulaji (GEANT4).

Wa»n¡ eh¡ detektora E jest zale»no±¢ energia�kanaª od pozyji, gdzie energia z¡stki zostaªa

zdeponowana. Na podstawie warto±i ED
oraz symulaji strat energii monoenergetyznyh

protonów i deuteronów, odtworzono energi� kinetyzn¡ z¡stek w punkie reakji. Uzyskano
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tym samym relaj� pomi�dzy sygnaªem ADC oraz energi¡ kinetyzn¡ produktów w hwili

reakji.

Ró»nizkowe przekroje zynne na reakj� rozszzepienia deuteronu wyznazane s¡ w funk-

ji energii protonów parametryzowanej dªugo±i¡ ªuku wzdªu» krzywej kinematyznej (S).

Zatem, kluzowym aspektem jest preyzyjny pomiar energii w aªym zakresie energii reje-

strowanyh z¡stek. Naturalnymi kandydatami do skalibrowania detektora s¡ protony po-

hodz¡e z reakji spr�»ystego rozpraszania, które w przeiwie«stwie do deuteronów pokry-

waj¡ aªy zakres k¡towy detektora Wall, a ih energia kinetyzna jest jednoznaznie okre±lona

przez k¡t rozproszenia θp. Poniewa» energia protonów z reakji breakupu jest znaznie mniejsza

ni» tyh z elastyznego rozpraszania, wykonany zostaª dodatkowy pomiar z wykorzystaniem

degraderów energii. Zostaªy one umieszzone pomi�dzy detektorami ∆E i E, o pozwoliªo

na rozszerzenie zakresu energetyznego kalibraji. Degradery wykonane s¡ ze stalowyh pªyt

o ró»nej, preyzyjnie okre±lonej grubo±i, które zamontowane byªy si� w kilku kon�gurajah

umo»liwiaj¡yh przeprowadzenie potrzebnyh pomiarów.

4.4.1 Selekja z¡stek

Jak zostaªo nadmienione w rozdziale 4.4 do skalibrowania detektora E najlepiej nadawaªy si�

protony pohodz¡e z rozpraszania elastyznego. Zatem preyzyjny wybór tego kanaªu reakji

byª bardzo istotny. Ze wszystkih zrekonstruowanyh koinydenji wybrane zostaªy zdarze-

nia koplanarne, zyli takie, dla któryh wzgl�dny k¡t azymutalny z¡stek speªnia zale»no±¢

φ12 = φ1 − φ2 ∼ 180◦, z toleranj¡ ±5◦. Nast�pnie, wery�kowano zy zdarzenia grupuj¡ si�

wokóª kinematyki θd vs. θp (rys. 4.4). Akeptowane byªy zdarzenia le»¡e w odlegªo±i 1

◦

od krzywej kinematyznej. Niewielka lizba koinydenji proton-proton pohodz¡yh z reak-

ji rozszzepienia tak»e speªniaªa narzuone wi�zy k¡towe, jednak energie tyh protonów byªy

zwykle ni»sze ni» pohodz¡yh z rozpraszania elastyznego, o pozwalaªo na ih separaj�.

W ka»dej z tak wyselekjonowanyh par proton-deuteron rozró»niono rodzaj z¡stki w opar-

iu o strat� energii w detektorze ∆E. Sygnaª o wy»szej warto±i oznaza deuteron, natomiast

o ni»szej � proton (rys. 4.11).

4.4.2 Proedura kalibraji

Energia rejestrowanyh w eksperymenie z¡stek mierzona jest wielko±i¡ sygnaªu z fotopowie-

lazy (PM). Proedura kalibrayjna zamienia informaj� z ADC na energi� mierzon¡ w MeV.

W elu uzyskania dokªadniejszyh warto±i energii w hwili reakji, uwzgl�dniaj¡ej zale»no±¢

od punktu, w którym z¡stka zdeponowaªa swoj¡ energi�, dzieli si� detektor E na wirtualne

sektory.

Dla ka»dej grubo±i degradera d ∈ (1, 2, 3, 5, 7, 10, 11, 13 mm) koniezny jest osobny po-

miar. Zarejestrowane zdarzenia s¡ dzielone na sektory detektora E, z któryh ka»dy de�-

niowany jest przez stron� (s = prawo/lewo), numer danego syntylatora (N = 0, 1, 2, . . . 9)

oraz k¡t polarny θ ± 1.5◦ (rys. 4.5). Zbiór wszystkih kombinaji (s,N, θ) de�niuje siatk�

sektorów, z któryh ka»dy jest kalibrowany oddzielnie.

Dla ka»dego sektora otrzymuje si� rozkªady energii elastyznie rozproszonyh protonów,

a nast�pnie dopasowuje funkje Gaussa (rys. 4.6, lewa kolumna). Ta sama proedura zasto-

sowana do danyh wysymulowanyh za pomo¡ pakietu Geant4 (rys. 4.6, prawa kolumna).

Symulaja strat energii z¡stek uzyskiwana jest metod¡ Monte-Carlo przy u»yiu pakietu
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Rysunek 4.4: Lewy panel : Rozkªad wzgl�dnego k¡ta azymutalnego pary z¡stek

(φ12 = φ1 − φ2). Dwa widozne piki wokóª φ12 = ±180◦ odpowiadaj¡ z¡stkom ze spr�»ystego

rozpraszania znajduj¡ym si� w zakresie 3σ rozkªadu zdarze« wokóª kinematyki teoretyznej

widoznej na prawym panelu. Prawy panel : Zale»no±¢ pomi�dzy k¡tami polarnymi protonu

θp i deuteronu θd z uwzgl�dnieniem warunku koplanarno±i φ12 = 180◦ ± 5◦. Linia i¡gªa

odpowiada wylizonej kinematye reakji rozproszenia spr�»ystego dp.

GEANT4 [57℄, a dokªadny opis programu dedykowanego dla detektora BINA znajduje si�

w pray [57℄.

Nast�pnie warto±i energii odpowiadaj¡e konkretnym kanaªom ADC otrzymane przy u»y-

iu ró»nyh degraderów wyra»a si� w postai zale»no±i nieliniowej. Przykªad takiego dopa-

sowania jest przedstawiony na rys. 4.7. Przyj�ta zale»no±¢ energii od sygnaªu opisana jest

wielomianem:

ED
s,N (θ) = as,N(θ) ∗ C(c1, c2) + bs,N (θ) ∗

√

C(c1, c2), (4.3)

gdzie:

ED
s,N � wysymulowana warto±¢ energii zdeponowanej w syntylatorze,

s � strona detektora (lewo/prawo),

N � numer syntylatora,

as,N(θ), bs,N (θ) � parametry dopasowania,

c1, c2 � kanaªy ADC dla prawego i lewego fotopowielaza,

C(c1, c2) =

{

c1 + c2, � sygnaª w ±rodkowyh syntylatorah z otworem na jonowód

√

(c1 ∗ c2), � formuªa dla pozostaªyh syntylatorów.

C(c1, c2) jako ±rednia geometryzna konwersji pr¡dów na wyj±iu z fotopowielazy, najle-

piej odzwieriedla energi� zdeponowan¡ przez z¡stk� w syntylatorze, uwzgl�dniaj¡ atenu-

aj� ±wiatªa w drodze do fotopowielaza (uzyskiwany wynik sªabo zale»y od punktu zarejestro-

wania z¡stki). W przypadku detektorów z wyi�iem na jonowód, koniezne jest zast¡pienie
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±redniej geometryznej sum¡, ze wzgl�du na mo»liwo±¢ utraty sygnaªu ±wietlnego na wyi�iu

w syntylatorze. W przypadku sektorów, dla któryh statystyka jest bardzo maªa, parametry

as,N (θ) oraz bs,N(θ) znajduje si� na podstawie liniowej interpolaji w opariu o s¡siednie ob-

szary.

4.4.3 Konwersja energii zdeponowanej na energi� poz¡tkow¡

W elu znalezienia relaji pomi�dzy energi¡ zdeponowan¡ w syntylatorze a warto±i¡ energii

kinetyznej protonu w punkie reakji wykonuje si� odpowiednie symulaje z wykorzystaniem

pakietu GEANT4. Protony i deuterony generowane s¡ z ustalon¡ energi¡ w zakresie od 19

do 25 MeV (z krokiem o 1 MeV) i w zakresie od 25 do 140 MeV (z krokiem o 5 MeV)

oraz z okre±lonymi k¡tami emisji θ tak, by wypeªni¢ dost�pn¡ akeptanj� detektora: od 10.5◦

do 37.5◦ w przedziaªah o szeroko±i 3◦. Szeroko±¢ przedziaªów θ zostaªa wybrana w elu

utrzymania spójno±i z ustalonym podziaªem na sektory (rys. 4.5).

Na drodze do detektora E symulowane z¡stki deponuj¡ z�±¢ swojej energii w kolejnyh

elementah ukªadu: komorze tarzy (LH2, folia aramidowa okna), oknie komory rozprosze«

(folia aramidowa, kewlar), MWPC (folia mylar'owa, druty i mieszanka gazów), detektorah

∆E i E (folii typu mylar aluminizowany oraz w samym materiale syntylayjnym), a tak»e

w powietrzu. Dla ka»dej energii poz¡tkowej i k¡ta emisji konstruowany jest rozkªad energii

deponowanej w detektorze E. Wi�ksza ilo±¢ symulowanyh punktów w obszarze niskiej energii

protonu ma na elu poprawne odtworzenie nieliniowej postai funkji.

Rysunek 4.5: Shemat detektora Wall wraz z podziaªem na sektory ze wzgl�du na stron�

detektora, numer syntylatora E oraz przedziaªy k¡ta polarnego ∆θ = 3◦ oznazone okr�gami.

Ka»dy sektor kalibrowany jest oddzielnie. Pierwszy pier±ie« odpowiada k¡towi θ = 13.5◦

za± ostatni θ = 37.5◦.
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Grubo±¢ degradera: 1 mm

Grubo±¢ degradera: 5 mm

Grubo±¢ degradera: 11 mm

Rysunek 4.6: Zestawienie przykªadowyh rozkªadów energii zarejestrowanyh (lewa kolumna)

oraz wysymulowanyh (prawa kolumna) protonów, rozproszonyh pod k¡tem θ ∈ (24◦, 27◦)
i przehodz¡yh przez degradery o ró»nyh grubo±iah.
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Rysunek 4.7: Przykªadowa zale»no±¢ energii zdeponowanej przez protony (warto±¢ z symula-

ji) w funkji sygnaªu

√
c1 ∗ c2 w wybranym sektorze (rys. 4.5). Linia i¡gªa obrazuje dopa-

sowan¡ funkj� wielomianow¡ opisan¡ wzorem 4.3.

 [MeV]pE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 [M
eV

]
pD

E

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

° = 10.5θ
° = 22.5θ
° = 28.5θ
° = 37.5θ

y = x

18 19 20 21 22 23 24
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Rysunek 4.8: Zale»no±¢ pomi�dzy energi¡ zdeponowan¡ w grubym detektorze E, a energi¡

protonu w hwili reakji uzyskan¡ z symulaji. Rozrzut tyh krzywyh w k¡ie θ wynika

z ró»ni strat energii na drodze do detektora E.

Opisana metoda rekonstrukji energii poz¡tkowej z¡stek wery�kowana jest w opariu

o zdarzenia pohodz¡e ze spr�»ystego rozpraszania oraz z reakji rozszzepienia deuteronu.

Przedstawione na rys. 4.9 energie protonów i deuteronów pohodz¡yh z elastyznego rozpra-

szania dobrze odtwarzaj¡ zale»no±i teoretyzne, wynikaj¡e z kinematyki reakji. Uzyskanie
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Rysunek 4.9: Zale»no±i kinematyzne dla rozproszonyh spr�»y±ie protonów (lewy panel)

i deuteronów (prawy panel) w porównaniu do teoretyznyh kinematyk reprezentowanyh

i¡gªymi liniami.

wªa±iwej warto±i energii deuteronu wymaga dodatkowo wprowadzenia poprawki do kalibra-

ji w opariu o parametry materiaªu syntylayjnego, wpªywaj¡e na ró»ni� w odpowiedzi

±wietlnej dla ró»nyh z¡stek. W tym elu wykorzystano informaje pohodz¡e od pro-

duenta, zawarte w pray [52℄. Kalibraja prowadzi te» do uzyskania poprawnyh warto±i

energii dwóh koinydenyjnyh protonów w przypadku reakji breakupu (rys. 4.10).

Rysunek 4.10: Zale»no±¢ E1 vs E2 dla par protonów, pohodz¡yh z reakji rozszzepie-

nia deuteronu, dla geometrii zde�niowanej k¡tami: θ1 = 25◦, θ1 = 20◦, φ12 = 80◦. Dane eks-

perymentalne uwzgl�dniaj¡e kalibraj� porównane s¡ z odpowiadaj¡¡ wybranej geometrii

teoretyzn¡ krzyw¡ kinematyzn¡ (i¡gªa linia).
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4.5 Identy�kaja z¡stek

W analizowanym eksperymenie rejestrowane s¡ dwa rodzaje z¡stek naªadowanyh: protony

i deuterony. Ih dobra identy�kaja jest kluzowa dla dalszej analizy. Identy�kaja oparta

jest na tehnie ∆E-E oraz metodzie linearyzaji [58℄.

Metoda linearyzaji zaproponowana w pray [58℄ pozwala na identy�kaj� produktów re-

akji w sposób pozwalaj¡y na kontrol� strat dobryh zdarze« i efektywno±i stosowanyh

i�¢. Metoda ta polega na transformaji wspóªrz�dnyh (∆E,E) do nowyh wspóªrz�dnyh

((E +∆E)κ − Eκ, E). Posta¢ tyh zmiennyh wynika bezpo±rednio z równania Bethego�

Bloha, jak pokazano w [58℄. Warto±¢ κ harakteryzuje materiaª detektora i jest wyzna-

zana dla ka»dego teleskopu z osobna. W rezultaie uzyskujemy przetransformowane widmo

(rys. 4.11, prawy panel), na którym widozne s¡ dwa rozdzielone pasma, odpowiadaj¡e pro-

tonom i deuteronom.

Tak zlinearyzowane widmo rzutowane jest nast�pnie na o± pionow¡ w elu uzyskania widma

jednowymiarowego (4.12). Pozyje (µp, µd) i szeroko±i (σp i σd) rozkªadów, pohodz¡e

od protonów i deuteronów, wyznazone zostaªy poprzez dopasowanie dwóh funkji Gaussa.

Miara separaji tyh rozkªadów (ζ∆E−E) jest wyznazana jako stosunek pola ih z�±i rozª¡z-

nej do pola ih przei�ia. Dla ka»dego teleskopu wybierana jest warto±¢ κ maksymalizuj¡a

ζE−∆E. Warto±i κ uzyskane dla poszzególnyh teleskopów ∆E-E ró»ni¡ si� nieo mi�dzy

sob¡ przyjmuj¡ warto±i w przedziale (1.63, 1.85). W sytuaji, w której dwa rozkªady maj¡

zbli»on¡ amplitud� i szeroko±i (σp, σd) oraz oddalone s¡ od siebie o 2σp+2σd, wspóªzynnik

separaji przyjmuje warto±¢ ζ∆E−E = 42.05. Mo»na tak»e oszaowa¢ maksymalny poziom

mieszania si� z¡stek pomi�dzy pasmami w zale»no±i od zakresu w jakim identy�kowane s¡

z¡stki. W tym elu nale»y sprawdzi¢ jaka z�±¢ jednego z rozkªadów zawiera si� w zakresie

identy�kaji drugiego.
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Rysunek 4.11: Lewy panel: Widmo strat energii (reprezenotwanej sygnaªem elektroniznym)

z¡stek dla wybranego teleskopu ∆E-E. Prawy panel: To samo widmo o z lewej strony

po przeprowadzeniu proedury linearyzaji. Przerywane linie wytyzaj¡ zasi�g 2σ od ±rodka

pasm zaznazonyh liniami i¡gªymi.
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Rysunek 4.12: Widmo otrzymane po zrzutowaniu rys. 4.11 (prawy panel) na o± pionow¡.

Parametry dopasowanyh funkji gausa (zerwone linie) pozwalaj¡ okre±li¢ stopie« separaji

ζ∆E−E w funkji κ. Umo»liwiaj¡ tak»e okre±lenie zakresów identy�kayjnyh dla protonów

i deuteronów.

W dalszej z�±i analizy z¡stki identy�kowane byªy na podstawie ih pozyji na zlineary-

zowanym widmie ((E +∆E)κ − Eκ, E). Akeptowane byªy z¡stki znajduj¡e si� w pa±mie

±2σ od linii entralnej pasma zarówno w przypadku protonów jak i deuteronów. Niezidenty�-

kowane z¡stki nie byªy brane pod uwag�. W tej sytuaji maksymalna domieszka deuteronów

w pa±mie protonów wynosi 2.27%.

4.6 Wydajno±¢ detektora BINA

Znalezienie znormalizowanyh warto±i przekroju zynnego na reakj� rozszzepienia deute-

ronu wymaga uwzgl�dnienia wydajno±i systemu detekyjnego BINA, a dokªadniej jego przed-

niej z�±i Wall, na której skupiona jest analiza danyh prezentowana w niniejszej pray.

Wyznazanie wydajno±i detektora sprowadza si� do oblizenia zynników jakimi nale»y

przeskalowa¢ lizb� zarejestrowanyh z¡stek w zale»no±i od ih k¡tów wylotu (θ, φ). Praw-

dopodobie«stwo zarejestrowania z¡stki naªadowanej zwi¡zane jest z ogranizon¡ wydajno±i¡

poszzególnyh elementów detektora. Mog¡ na nie wpªywa¢ np: niedziaªaj¡e druty MWPC,

zy te» niejednorodno±¢ syntylatorów w detektorah ∆E i E (szzeliny pomi�dzy synty-

latorami, zwi�kszona lokalnie absorbja ±wiatªa) lub niewªa±iwe dziaªanie fotopowielazy

(nakªadaj¡y si� na sygnaª szum detektora, niemo»no±¢ uzyskania dostateznego wzmonie-

nia). Natura tyh efektów powoduje, »e wydajno±¢ mo»e zale»e¢ od pozyji, rodzaju z¡stki

oraz jej energii. Dodatkow¡ trudno±¢ stanowi fakt, »e wydajno±¢ poszzególnyh elementów

systemu mo»e zmienia¢ si� w zasie, o w konsekwenji prowadzi do koniezno±i jej wyznaza-

nia na podstawie tego samego zbioru danyh eksperymentalnyh, który wykorzystywany jest

pó¹niej do analizy wªa±iwej. W przypadku identy�kaji zdarze« zakªadaj¡yh koinydenj�
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dwóh z¡stek (np. 2 protonów w reakji breakupu lub protonu i deuteronu z rozpraszania

elastyznego) poprawna rekonstrukja zdarzenia mo»e zale»e¢ od wzgl�dnego poªo»enia torów

wylotu tyh z¡stek. Je±li, przykªadowo, obie z¡stki tra�aj¡ w ten sam segment detektora

to odpowiednie fotopowielaze dostarz¡ informaj� o ih ª¡znej energii. Rozbiie tej infor-

maji na poszzególne energie nie b�dzie mo»liwe. Takie zdarzenia s¡ pomijane w analizie,

a zwi¡zany z tym efekt b�dzie okre±lany mianem wydajno±i kon�gurayjnej. Jest ozy-

wiste, »e do aªkowitej wydajno±i kon�gurayjnej swój wkªad wnosz¡ tak»e detektory ∆E

i MWPC. Podobny problem z okre±leniem energii z¡stki ma miejse, gdy proton lub deuteron

deponuje swoj¡ energi� kinetyzn¡ w dwóh s¡siednih syntylatorah detektora E jednoze-

±nie. Poprawka na to zjawisko równie» jest uwzgl�dniona. Wszystkie wspomniane wy»ej

efekty skªadaj¡ si� na aªkowit¡ wydajno±¢ systemu BINA. Sposób wyznazenia na wykresie

θ�φ zynników koryguj¡yh przedstawiony jest w dalszej z�±i tego rozdziaªu. Wylizone

wydajno±i aparaturowe dla ka»dego detektora, jak równie» poprawki od dodatkowyh efek-

tów s¡ przedstawione w postai tzw. map wydajno±i. Obejmuj¡ one zakres zde�niowanej

przez detektor Wall akeptanji k¡towej: θ ∈ (10◦, 40◦), φ ∈ (−180◦, 180◦). Choia» opisane

poni»ej metody zastosowano do wyznazenia wydajno±i zarówno na detekj� protonów jak

i deuteronów, wyniki zostan¡ zaprezentowane tylko na przykªadzie protonów.

4.6.1 MWPC

Wielodrutowa komora proporjonalna MWPC skªada si� z trzeh pªaszzyzn detekyjnyh

(z drutami pionowymi X, poziomymi Y oraz uko±nymi U) zamontowanyh w pªaszzy¹nie

prostopadªej do osi jonowodu. Wydajno±¢ ka»dej z pªaszzyzn wyznazona jest niezale»nie

w przedziaªah zde�niowanyh na bazie k¡tów polarnyh i azymutalnyh o wielko±i odpowia-

daj¡ej ∆θ = 2◦ oraz ∆φ = 10◦. Ta sama siatka zostaªa pó¹niej wykorzystana do wszystkih

innyh typów wydajno±i.

Do wyznazenia wydajno±i MWPC zostaªy wykorzystane jedynie te zdarzenia, dla któ-

ryh sygnaª w komorze pohodziª wyª¡znie od pojedynzej z¡stki oraz byª zgrany z infor-

majami z detektorów ∆E oraz E zgodnie z proedur¡ opisan¡ w rozdziale 4.2. Warunek ten

ma na elu wyselekjonowanie zdarze« skojarzonyh z przej±iem jednej z¡stki naªadowa-

nej przez aªy detektor, z pomini�iem szumów elektroniznyh oraz sygnaªów wytworzonyh

przez neutrony i kwanty gamma. Zarejestrowane zdarzenia zostaªy podzielone na ztery nie-

rozª¡zne zbiory w zale»no±i od tego, dla której pªaszzyzny hemy oblizy¢ wydajno±¢:

XY, XU, YU (odpowiednio w przypadku pªaszzyzny U, Y oraz X). Wydajno±¢ pªaszzyzny

X na detekj� zarówno protonów jak i deuteronów jest zde�niowana jako:

ǫαx(θ, φ) =
Nα

xyu(θ, φ)

Nα
yu(θ, φ) +Nα

xyu(θ, φ)
, (4.4)

gdzie:

• Nα
yu(θ, φ) jest lizb¡ zdarze« zarejestrowanyh tylko w dwóh pªaszzyznah Y i U,

• Nα
xyu(θ, φ) jest lizb¡ zdarze« zarejestrowanyh w pªaszzyznah X, Y i U,

• α oznaza rodzaj z¡stki na detekj� której wydajno±¢ jest wyznazana (proton, deute-

ron lub niezidenty�kowana naªadowana z¡stka).
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Proedura znajdowania wydajno±i dla warstw Y i U jest analogizna jak dla warstwy X.

Zakªadaj¡ niezale»n¡ pra� wszystkih pªaszzyzn oraz wymóg rejestraji z¡stki przez ka»d¡

z nih, aªkowita wydajno±¢ komory proporjonalnej na detekj� z¡stek dana jest wzorem:

ǫαMWPC(θ, φ) = ǫαx(θ, φ)ǫ
α
y (θ, φ)ǫ

α
u(θ, φ) (4.5)

Mapy wydajno±i dla poszzególnyh pªaszzyzn, jak równie» aªkowita wydajno±¢ MWPC,

zostaªy przedstawione na rys. 4.13. �rednia wydajno±¢ MWPC na detekj� wynosi odpo-

wiednio 84% dla z¡stek naªadowanyh (w tym niezidenty�kowanyh), 87% dla protonów,

oraz 89% dla deuteronów.

Zastosowana proedura zawodzi w obszarah, w któryh przynajmniej jedna z dwóh

pªaszzyzn referenyjnyh jest bardzo niewydajna. Niewydajno±¢ taka jest nast�pstwem nie-
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Rysunek 4.13: Mapa wydajno±i na detekj� protonów dla poszzególnyh pªaszzyzn dru-

tów oraz wydajno±¢ aªkowita detektora MWPC (wzór 4.5). Puste obszary w zakresie k¡ta

polarnego θ ∈ (30◦, 40◦) znajduj¡ si� poza akeptanj¡ detektora.
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dziaªaj¡ego kanaªu elektroniki wzmaniaj¡ej i dyskryminuj¡ej sygnaª z drutów anodowyh

komory, uszkodzenia mehaniznego drutu, b¡d¹ braku kontaktu na zª¡zah. Niedziaªaj¡e

druty powoduj¡, »e wydajno±¢ gwaªtownie spada, o widozne jest na rys. 4.13 w postai ha-

rakterystyznyh fragmentów elips. Prowadzi to do koniezno±i wprowadzenia dodatkowej

korekty. Wynika ona z faktu, »e przy równozesnym braku informaji z dwóh pªaszzyzn

wylizenie wydajno±i jest niemo»liwe. Sytuaj� mo»na poprawi¢ ªagodz¡ nieo warunek we

wzorze 4.4 poprzez zaªo»enie, »e niedziaªaj¡y drut zawsze ma sygnaª. Wymaganie dodatko-

wej koinydenji detektorów ∆E i E jest bardzo monym warunkiem eliminuj¡ym zdarzenia

przypadkowe. Jednak w niniejszej analizie zdeydowano o wprowadzeniu korekt polegaj¡yh

na aªkowitym wykluzeniu silnie niewydajnyh obszarów detektora. Caªkowita lizba z¡stek,

jaka powinna zosta¢ zarejestrowana w pojedynzym pier±ieniu wyznazonym przez warto±¢ θ,

odtwarzana jest z ogólnej lizby zarejestrowanyh z¡stek w wydajnej z�±i pier±ienia prze-

skalowanyh o proent jaki w tym pier±ieniu zajmuje obszar martwy detektora. Podobna

korekta dotyzy tak»e niewydajnyh obszarów pozostaªyh detektorów, dlatego zostaªa wpro-

wadzona w sposób ujednoliony w odniesieniu do aªkowitej wydajno±i systemu, by unikn¡¢

wielokrotnego uwzgl�dnienia jej wpªywu (rozdziaª 4.6.5).

4.6.2 Wydajno±¢ detektora ∆E

Wydajno±¢ detektora ∆E na rejestraj� z¡stek zostaªa wyznazona podobnie jak dla ko-

mory proporjonalnej w poprzednim podrozdziale (rozdziaª 4.6.1), poprzez polizenie stosunku

lizby z¡stek zrekonstruowanyh na podstawie sygnaªów z MWPC, ∆E oraz E do tyh, które

zrekonstruowane zostaªy niezale»nie od pojawienia si� informaji z ∆E. Podobnie jak poprzed-

nio, jednak tym razem bazuj¡ jedynie na informaji z MWPC i E, wybieramy tylko zdarzenia

skojarzone z przej±iem jednej z¡stki naªadowanej, a wydajno±¢ lizymy w funkji k¡tów θ,

φ. Bez wprowadzenia rozró»nienia z¡stek na protony i deuterony wydajno±¢ detektora ∆E

mo»na wyrazi¢ wzorem:

ǫ∆E(θ, φ) =
N∆E(θ, φ)

N
✟
✟∆E(θ, φ) +N∆E(θ, φ)

, (4.6)

gdzie:

• N
✟
✟∆E(θ, φ) lizba z¡stek bez sygnaªu w ∆E,

• N∆E(θ, φ) lizba z¡stek z informaj¡ w ∆E.

Problem z okre±leniem wydajno±i detektora∆E osobno dla protonów i deuteronów wynika

z faktu, »e informaja z tego detektora jest koniezna do identy�kaji z¡stek (rozdziaª 4.5),

zatem zdarzenia bez tej informaji stanowi¡e o niewydajno±i tego detektora nie mog¡ by¢ zi-

denty�kowane. T� niedogodno±¢ mo»emy jednak z�±iowo omin¡¢ u»ywaj¡ do wyznazenia

wydajno±i tylko zdarze«, które zidenty�kowali±my jako spr�»yste rozpraszanie na podstawie

peªnej informaji o jednej z¡ste oraz z�±iowej (tor i energia) o drugiej. W takim przy-

padku, je±li zidenty�kowan¡ z¡stk¡ byª proton to wiemy, nawet bez informaji z ∆E, »e t¡

drug¡ musiaª by¢ deuteron i vie versa. Metoda ta ma jednak swoje ogranizenia i nie mo»e

by¢ zastosowana globalnie. Gªówny problem wynika z niejednorodnego rozkªadu poszze-

gólnyh z¡stek i wyst�powania obszarów harakteryzuj¡yh si� niewielk¡ lizb¡ zdarze«,
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Rysunek 4.14: Wydajno±¢ detektora ∆E na rejestraj� z¡stek naªadowanyh. Puste obszary

powy»ej k¡ta polarnego θ = 30◦ wynikaj¡ z prostok¡tnego ksztaªtu aktywnej z�±i detektora

i znajduj¡ si� poza jego akeptanj¡.

niepozwalaj¡¡ na wiarygodne wylizenie wydajno±i. Deuterony grupuj¡ si� gªównie w oko-

liy k¡ta maksymalnego (θ ≈ 30◦) i w tym obszarze w sposób wiarygodny mo»na okre±li¢

lokaln¡ wydajno±¢ osobno dla protonów i deuteronów, które okazaªy si� zgodne w graniah

niepewno±i statystyznyh. Wobe tego globalnie stosuje si� wspóln¡ wydajno±¢ dla z¡stek

naªadowanyh. Rysunek 4.14 przedstawia map� wydajno±i na rejestraj� dowolnej z¡stki

naªadowanej. �rednia warto±¢ prawdopodobie«stwa, »e z¡stka naªadowana zostanie zareje-

strowana w detektorze ∆E, wynosi okoªo 96%. Niewydajno±i pojawiaj¡ si� gªównie w obsza-

rah styku pasków syntylatora (linie na rys. 4.14)

By uzyska¢ peªny obraz wpªywu niedoskonaªo±i detektora ∆E na pomiar lizby z¡stek

nale»y tak»e okre±li¢ wydajno±¢ kon�gurayjn¡. Koniezno±¢ jej uwzgl�dnienia wynika z faktu,

»e nie jeste±my w stanie poprawnie zidenty�kowa¢ dwóh z¡stek tra�aj¡yh jednoze±nie

w ten sam syntylator. Wyznazenie tej poprawki opisane zostaªo w rozdziale 4.6.3 wraz

z identyznym efektem wynikaj¡ym z konstrukji detektora E.

4.6.3 Wydajno±¢ detektora E

Detektor rekonstuuj¡y aªkowit¡ energi� z¡stek jest zbudowany z grubyh (12 m) bloków

syntylatora ±i±le przylegaj¡yh do siebie. Detektor ten harakteryzuje si� 100% wydajno-

±i¡ na rejestraj� z¡stek naªadowanyh dla ih badanyh energii. Bior¡ pod uwag� kon-

strukj� tego detektora oraz pomijaj¡ efekty progowe, to zaªo»enie wydaje si� uzasadnione.

Istotnym wkªadem detektora E do aªkowitej wydajno±i detekji jest wspomniana wze-
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±niej wydajno±¢ kon�gurayjna. Z ozywistyh wzgl�dów dotyzy ona przypadku detekji

zdarze« koinydenyjnyh. W tej grupie zdarzenia odpowiadaj¡e rozpraszaniu spr�»ystemu

s¡ praktyznie nieobi¡»one tym efektem. Wynika to z warunku koplanarno±i p�dów pro-

tonu i deuteronu. Pomijaj¡ niewielk¡ klas� zdarze« wyemitowanyh w pªaszzy¹nie bliskiej

horyzontalnej, kinematyka reakji zapewnia, »e obie z¡stki wpadaj¡ w ró»ne syntylatory.

Ten warunek nie dziaªa w przypadku reakji breakupu. Obeno±¢ trzeiej z¡stki (neutron)

w kanale wyj±iowym powoduje, »e protony mog¡ by¢ wyemitowane z dowolnym wzgl�dnym

k¡tem azymutalnym (ozywi±ie przy speªnieniu zasady zahowania energii i p�du). Straty

zale»¡ wi� od kon�guraji geometryznej wyemitowanyh z¡stek i s¡ wyznazane przy u»y-

iu metod Monte Carlo z wykorzystaniem pakietu GEANT4. W analizie wªa±iwej zdarzenia,

w któryh z¡stka deponuje energi� w dwóh s¡siednih syntylatorah s¡ odrzuane. Po-

dobnie przypadki, w któryh obie z¡stki tra�aj¡ w ten sam syntylator, rozpoznawane s¡

przez ukªad jako pojedynza z¡stka o zawy»onej energii i w konsekwenji tak»e odrzuane

na etapie proedury identy�kaji z¡stek (rozdziaª 4.5). Niewydajno±¢ detektora ze wzgl�du

na ka»dy z tyh efektów polizono niezale»nie poprzez utworzenie (jak w przypadku MWPC

i ∆E) map opisuj¡yh wydajno±¢ dla danego segmentu ∆θ = 1◦, ∆φ = 5◦.

Zdarzenie typu przesªuh tzw. ross-over, rozpoznawane jest na etapie zgrywania sygnaªów

z poszzególnyh detektorów (rozdziaª 4.2) i harakteryzuje si� tym, »e po zgraniu wszystkih

sygnaªów z MWPC z ∆E oraz E pozostaje jeszze sygnaª ze syntylatora s¡siedniego do tego,

w którym zrekonstruowana zostaªa z¡stka. Wydajno±¢ na zdarzenia ross-over wyznazona

dla protonów dana jest wyra»eniem:

ǫpCO(θ, φ) =
Np

✟✟CO

NCO +Np

✟✟CO

, (4.7)

gdzie:

• Np

✟✟CO
� lizba protonów deponuj¡yh energi� tylko w jednym syntylatorze,

• Np
CO � lizba protonów deponuj¡yh energi� w dwóh syntylatorah jednoze±nie.

Analogizny wzór 4.7 stosuje si� te» przy wyznazaniu wydajno±i dla deuteronów.

Rysunek 4.15 przedstawia tak¡ map�. W analizie usuni�ie zdarze« typu ross-over kom-

pensowane jest uwzgl�dnieniem powy»szej poprawki.

Jak ju» zostaªo wspomniane, wydajno±¢ kon�gurayjna dotyzy zdarze« z reakji rozszzepie-

nia deuteronu i wyznazana jest indywidualnie dla ka»dej geometrii (θ1, θ2, φ12). Oblizenia

wykonuje si� w opariu o symulaje Monte�Carlo. Na tej podstawie tworzone s¡ mapy wy-

dajno±i, w zale»no±i od k¡tów wylotu pierwszego protonu (θ1, φ1):

ǫkonf (θ1, φ1) =
NG

NA
, (4.8)

gdzie:

• NG � lizba koinydenji proton-proton rejestrowanyh w dwóh ró»nyh segmentah

detektora E oraz dwóh ró»nyh ∆E,

• NA � lizba wszystkih wysymulowanyh par protonów w danej kon�guraji.
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Rysunek 4.15: Wydajno±¢ na detekj� z¡stek dla przypadku zdarze« ross-over. Widozne

linie o mniejszej wydajno±i odpowiadaj¡ miejsom styku dwóh ró»nyh syntylatorów de-

tektora E, gdzie efekt depozyji energii z¡stki w dwóh z nih jest bardziej prawdopodobny.

W przypadku wyznazania wydajno±i kon�gurayjnej analogiznie do przypadku ross-over,

zdarzenia z dwoma z¡stkami tra�aj¡ymi w ten sam detektor s¡ pomijane w analizie, a ih

kompensaja nast�puje poprzez uwzgl�dnienie odpowiedniego zynnika ǫkonf (θ1, φ1) indywi-

dualnego dla ka»dej geometrii.

4.6.4 Caªkowita wydajno±¢ ukªadu detekyjnego BINA�Wall

Prawdopodobie«stwo zarejestrowania pojedynzego protonu (rys. 4.16) lub deuteronu w z�±i

przedniej systemu detekyjnego BINA dane jest wzorem:

ǫ(θα, φα) = ǫMWPC(θα, φα) ǫ∆E(θα, φα) ǫCO(θα, φα), (4.9)

gdzie α oznaza rodzaj z¡stki w przypadku rozproszenia spr�»ystego lub numer protonu

w reakji rozszzepienia deuteronu. Wydajno±¢ na rejestraj� koinydenji proton-deuteron

jest ilozynem wydajno±i na rejestraj� ka»dej z¡stki z osobna, za± w przypadku koinydenji

proton-proton uwzgl�dniana jest jeszze wydajno±¢ kon�gurayjna:

ǫpp(Ω1,Ω2) = ǫ(θ1, φ1)ǫ(θ2, φ2)ǫkonf (θ1, φ1), (4.10)

gdzie:

ǫ(θ1, φ1) = ǫMWPC(θ1, φ1)ǫ∆E(θ1, φ1)ǫCO(θ1, φ1),

ǫ(θ2, φ2) = ǫMWPC(θ2, φ2)ǫ∆E(θ2, φ2)ǫCO(θ2, φ2).
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Otrzymane warto±i s¡ zynnikami, o jakie nale»y przeskalowa¢ uzyskane lizby zdarze« po-

hodz¡yh z rozpraszania spr�»ystego oraz tyh z reakji rozszzepienia deuteronu. Pozwala

to na poprawne wyznazenie warto±i ró»nizkowego przekroju zynnego oraz ±wietlno±i

wi¡zki.
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Rysunek 4.16: Caªkowita wydajno±¢ detektora na detekj� pojedynzego protonu (lewy panel)

oraz niepewno±¢ jej wyznazenia (prawy panel).

4.6.5 Martwe obszary detektora (MO)

Uszkodzenia detektora, jak wspomniane martwe kanaªy w komorze proporjonalnej (obszar

przei�ia dwóh martwyh drutów w ró»nyh pªaszzyznah), zy te» uszkodzony detektor

∆E, s¡ przyzyn¡ gwaªtownego spadku wydajno±i, nawet do zera. Obszary te zostaªy potrak-

towane jako �brak detektora� i usuni�te z dalszej analizy. Zabieg ten zostaª nast�pnie skom-

pensowany poprzez dokonanie odpowiedniej korekty na straty akeptanji k¡towej z u»yiem

statystyki z¡stek zebranyh w binah nieobi¡»onyh martwymi obszarami. MO harakte-

ryzuj¡ si� niskim prawdopodobie«stwem rejestraji z¡stki oraz du»¡ warto±i¡ niepewno±i

jej wyznazenia. Gªównym zynnikiem wpªywaj¡ym na pojawienie si� MO s¡ niedziaªa-

j¡e druty w MWPC, które uniemo»liwiaj¡ poprawn¡ rejestraj� z¡stek wylatuj¡yh pod

pewnymi k¡tami (θ, φ). Korekta na MO polega na przeskalowaniu lizby zdarze« zebranyh

dla danej geometrii Ω = (θ1, θ2, φ12) o proent jaki stanowi¡ w tej geometrii martwe obszary.

Szzegóªowe post�powanie prowadz¡e do wyznazania ih proentowego udziaªu jest ró»ne

w zale»no±i zy rozpatrywana jest pojedynza z¡stka jak ma to miejse w przypadku po-

szukiwania ±wietlno±i (rozdziaª 4.4.1), zy te» analiza dotyzy koinydenji proton-proton

(rozdziaª 4.10). W obu jednak przypadkah wykonane korekty sprowadzaj¡ si� do znalezienia

stosunku pomi�dzy wszystkimi mo»liwymi kombinajami zdarze« dla danej geometrii, a tymi

z nih, gdzie z¡stka tra�a w MO.
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4.7 Rozpraszanie spr�»yste

Wyznazenie bezwzgl�dnyh warto±i przekrojów zynnyh na reakj� rozszzepienia deute-

ronu wymaga dokªadnej znajomo±i pr¡du wi¡zki, grubo±i tarzy oraz rekonstrukji k¡tów

pod jakimi emitowane s¡ z¡stki.

Grubo±¢ tarzy jest znana z ogranizon¡ preyzj¡, poniewa» i±nienie wodoru powoduje

uwypuklanie si� okien komory tarzy. Ponadto podzas eksperymentu wyst¡piª problem z po-

miarem pr¡du wi¡zki. Jedn¡ z mo»liwo±i poradzenia sobie z tym problemem jest okre±lenie

±wietlno±i poprzez wyznazenie przekroju zynnego na reakj� spr�»ystego rozpraszanie z eks-

perymentu i uwzgl�dnieniu znanyh warto±i przekrojów zynnyh z innyh eksperymentów

dla energii wi¡zki deuteronów równej 160 MeV. �wietlno±¢ mo»na wylizy¢ na podstawie

poni»szego wzoru:

L = L(θp) =
Nel(θp)
dσ(θp)
dΩ

, (4.11)

gdzie

dσ(θp)
dΩ jest znanym przekrojem zynnym na reakj� spr�»ystego rozpraszania, Nel(θp)

jest lizb¡ protonów zarejestrowan¡ w danym θp.

W elu otrzymania lizby zdarze« Nel(θp) wybrane zostaªy z¡stki zidenty�kowane jako

protony (tzw. protony singlowe, niezale»nie od obeno±i zy braku drugiej z¡stki), które

zostaªy pogrupowane w zale»no±i od ih k¡ta rozproszenia w przedziaªah θ = 20, 21, . . . , 29±
0.5◦. Rozkªad energetyzny zidenty�kowanyh protonów dla wybranego k¡ta θp przedstawia

rys. 4.17 (lewy panel). Szeroki pik odpowiada rozkªadowi z¡stek pohodz¡yh z kanaªu

reakji rozszzepienia deuteronu, natomiast pik zlokalizowany w obszarze maksymalnej ener-

gii odpowiada spr�»y±ie rozproszonym protonom. Jak wida¢ na rys. 4.17 pik ten zawiera

domieszk� z¡stek pohodz¡yh z breakupu. Podobnie jak w poprzednih praah [48, 59℄

tªo �modelowane� jest malej¡¡ funkj¡ liniow¡. Za punkty brzegowe dla odi�ia tªa przyj-

muje si� lokalne minimum rozkªadu energii oraz punkt odpowiadaj¡y trzem odhyleniom

standardowym funkji gausa dopasowanej do rozkªadu zdarze« pohodz¡yh z rozpraszania

spr�»ystego. Po usuni�iu zdarze« tªa otrzymuje si� widmo energii jak na rys. 4.18. Dla

porównania przedstawiony zostaª analogizny wykres (rys. 4.17, prawy panel), na którym

widozne s¡ protony zarejestrowane przy dodatkowym »¡daniu koinydenyjnego deuteronu

speªniaj¡ego warunek koplanarno±i. Warunek rejestraji z¡stki koinydenyjnej poi¡ga

za sob¡ znazne zmniejszenie lizby zlize«, ale efekt ten jest niwelowany przez uwzgl�dnienie

korekty na martwe obszary znaznie ró»ni¡ej si� dla singli i koinydenji.

Nast�pnie wyznazono ±wietlno±¢ wi¡zki w opariu o lizb� zdarze« tak wybranyh pro-

tonów zarejestrowanyh w przedziale θp ∈ (20◦, 30◦) ze wzgl�du na dobr¡ statystyk� w tym

obszarze oraz peªn¡ akeptanj� k¡tow¡ φ, (malej¡a dla wy»szyh k¡tów, o wynika z ksztaªtu

detektora MWPC).

Peªna formuªa wyra»aj¡a zsumowan¡ po zasie pomiaru ±wietlno±¢ ma posta¢:

L(θp) =
N el(θp)

σel
LAB(θp)∆Ω(θp)ε(θp)

, (4.12)

ε(θp) = ǫMWPC(θp)ǫ∆E(θp)ǫCO(θp)ǫMO(θp) (4.13)

gdzie:

• N el
p � ilo±¢ zlize« protonów pohodz¡yh z rozpraszania elastyznego po odj�iu tªa,
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Rysunek 4.17: Protony zarejestrowane pod k¡tem θp = 23◦ ± 0.5◦ bez dodatkowyh warunków

(lewy panel) oraz tyh protonów które zostaªy zarejestrowane w koinydenji z koplanarnym

deuteronem (prawy panel). Lizby zlize« zostaªy skorygowane o odpowiednie wydajno±i

detektorów na rejestraj� protonów oraz przeskalowanie trygera. Pik wokóª energii 120 MeV

odpowiada protonom pohodz¡ym z rozpraszania spr�»ystego. Linia prosta prezentuje spo-

sób odj�ia tªa.
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Rysunek 4.18: Jak na rys. 4.17 po odj�iu tªa oraz pomini�iu zdarze« oddalonyh bardziej

ni» 3σ wyj±iowego rozkªadu Gaussa.

• ∆Ω(θp) � zynnik k¡ta bryªowego,

• ǫMWPC(θp) � korekta na wydajno±¢ MWPC,

• ǫ∆E(θp) � korekta na wydajno±¢ detektora z�±iowej straty energii,

• ǫCO(θp) � korekta na lizb� odrzuonyh zdarze« typu ross-over,

• ǫMO(θp) � korekta na martwe obszary detektora,
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• σel
LAB(θp) � ró»nizkowy przekrój zynny na rozpraszanie elastyzne proton-deuteron

przy energii 80 MeV/nukleon, uzyskany na drodze interpolaji danyh eksperymental-

nyh, jak wyja±nono poni»ej.
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Rysunek 4.19: Warto±i przekrojów zynnyh na reakj� rozpraszania spr�»ystego proton�

deuteron przy ró»nyh energiah wi¡zki deuteronów uzyskane przez interpolaj� danyh eks-

perymentalnyh pomi�dzy warto±iami k¡tów, dla któryh byªy zmierzone (patrz tekst). Fio-

letowa linia przedstawia funkj� otrzyman¡ dla energii protonów równej 80 MeV jako efekt

interpolaji pomi�dzy istniej¡ymi pomiarami (rys. 4.20).

Do tej pory przekrój zynny dla rozpraszania elastyznego dp, dla energii wi¡zki deute-

ronów równej 160 MeV nie zostaª wyznazony eksperymentalnie. Przekrój ten wyznazono

interpoluj¡ do energii wi¡zki 160 MeV dost�pne przekroje elastyzne dla energii: 31 MeV [60℄,

40 MeV [61℄, 65 MeV [27℄, 70 MeV [13℄, 77 MeV [62℄, 85 MeV [63℄, 108 MeV [8℄, 120 MeV [8℄,

135 MeV [13℄, 150 MeV [8℄, 155 MeV [64℄, 170 MeV [8℄, 190 MeV [8℄. Warto±i eksperymen-

talnyh przekrojów zynnyh na reakj� spr�»ystego rozpraszania, ze wzgl�du na ró»norodny

zbiór θCM
p , dla któryh zostaªy wyznazone, musz¡ by¢ poddane interpolaji za pomo¡ �tu

wielomianowego, aby uzyska¢ warto±i dla aªkowityh θCM
p . Nast�pnie dla ka»dego θCM

dopasowuje si� wielomian 5 stopnia do warto±i ró»nizkowyh przekrojów zynnyh odpo-

wiadaj¡yh ró»nym energiom i odzyskuje warto±¢ odpowiadaj¡¡ wi¡ze protonów o energii

80 MeV rozpraszanej na deuteronah (rys. 4.20). W kolejnym kroku wykonuje si� transforma-

j� do ukªadu laboratoryjnego otrzymuj¡ warto±i σel(θ), które przyjmuje si� do wylizenia

±wietlno±i w omawianym eksperymeie. Niepewno±¢ wyznazenia σel(θ) wynika z dokªad-
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Rysunek 4.20: Warto±i eksperymentalnyh przekrojów zynnyh w funkji energii wi¡zki

(EB
) dla k¡ta polarnego θCM = 91◦. Czerwona linia reprezentuje dopasowany wielomian

pi¡tego stopnia.

no±i przeprowadzonyh wze±niej pomiarów. Granie bª�dów, podobnie jak same warto±i

przekrojów zynnyh, poddane zostaªy nieliniowej interpolaji tworz¡ pasma niepewno±i,

które po przeniesieniu do ukªadu laboratoryjnego mogªy zosta¢ odzytane dla ka»dej warto-

±i θp niezale»nie i uwzgl�dnione w niepewno±i wyznazenia ±wietlno±i. Otrzymane L(θp)

przedstawia rys. 4.21.
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Rysunek 4.21: Warto±i wysumowanej po zasie eksperymentu ±wietlno±i wi¡zki w funkji

k¡ta θ, dla którego zdarzenia zlizane byªy w przedziaªah (θp − 0.5◦, θp + 0.5◦).
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4.8 Przekroje zynne na reakj� rozszzepienia deuteronu

4.8.1 Tehnika selekji zdarze« na podstawie masy brakuj¡ej

Do okre±lenia lizby zdarze« pohodz¡yh z reakji rozszzepienia deuteronu wybiera si�

koinydenje proton�proton. Nast�pnie, w opariu o zasad� zahowania zterop�du mo»na

wyznazy¢ warto±¢ masy brakuj¡ej dla ka»dej pary zidenty�kowanyh protonów.

m2
mm = P

2
I + PT − P

2
1 − P

2
2 (4.14)

Warto±¢ ta powinna, z dokªadno±i¡ energetyznej zdolno±i rozdzielzej detektorów, odpo-

wiada¢ masie neutronu (mn = 939, 56 MeV), je±li obie z¡stki pohodz¡ z tej samej reakji

breakupu. W analizie akeptowane s¡ wszystkie zdarzenia w odlegªo±i 3σ od ±rodka rozkªadu

mmm rys. 4.22.
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Rysunek 4.22: Rozkªad masy brakuj¡ej dla zmierzonyh koinydenji proton�proton. Akep-

towane s¡ zdarzenia oddalone nie dalej ni» trzy odhylenia standardowe dopasowanej funkji

gaussa od warto±i masy neutronu mn = 939.56 MeV

4.9 U±rednianie teorii wokóª entrów geometrii

W proedurze analizy danyh kon�guraja k¡towa z¡stek jest de�niowana jako pewien zakres

k¡tów wokóª entralnej geometrii. W niniejszej pray dla ka»dej z 27 kon�guraji k¡towyh

(θc1, θ
c
2) ustalono szeroko±¢ przedziaªu akeptaji zdarze« na ∆θ = 2◦, za± dla wzgl�dnego

k¡ta azymutalnego φc
12 wielko±¢ ta ustalona zostaªa na ∆φ12 = 10◦. W elu zahowania

konsystenji oblize« teoretyznyh z eksperymentem, koniezne jest analogizne u±rednienie

wylizonyh warto±i przekroju zynnego po tym samym zakresie k¡towym. W ten sposób

wylizono warto±i przekroju zynnego na reakj� rozszzepienia deuteronu dla wszystkih

kombinaji (θc1 ± ∆θ
2 , θc2± ∆θ

2 , φc
12 ±∆φ12), w tym te» dla warto±i entralnyh, z krokiem ∆S

wynosz¡ym 1 MeV, przy zym pami�ta¢ nale»y, »e zmienna S de�niowana jest indywidualnie

dla ka»dej kon�guraji. Warto±¢ S zostaªa nast�pnie przelizona na wspóªrz�dne (E1, E2)
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i zwa»ona zynnikiem k¡ta bryªowego dla danej kon�guraji. Dane na pªaszzy¹nie (E1, E2)

byªy nast�pnie rzutowane na relatywistyzn¡ kinematyk� odpowiadaj¡¡ entrum wybranej

geometrii (θc1, θ
c
2, φ

c
12).

4.10 Ró»nizkowy przekrój zynny na reakj� breakupu

Ró»nizkowy przekrój zynny na reakj� rozszzepienia deuteronu okre±la prawdopodobie«-

stwo z jakim para protonów pojawia si� w danym obszarze przestrzeni fazowej, zde�niowa-

nej poprzez (S(E1, E2), θ1, θ2, φ12) . Ilo±¢ zdarze« zaobserwowanyh dla wybranej geometrii,

dla dowolnego punktu S wzgl�dem kinematyki na pªaszzy¹nie (E1, E2), dana jest zale»no±i¡:

d5σ(ξ)

dΩ1dΩ2dS
=

Nbr(ξ)

L

1

ǫ1ǫ2ǫkonf

1

∆Ω1∆Ω2∆S
, (4.15)

gdzie:

• ξ � okre±la kon�guraj� (S, θ1, θ2, φ12),

• Nbr(ξ) � lizba zarejestrowanyh koinydenji proton-proton,

• L � saªkowana po zasie ±wietlno±¢ ukªadu, patrz rozdziaª 4.7,

• ǫ1 � wydajno±¢ na rejestraj� pierwszego protonu uwzgl�dniaj¡a wydajno±¢ MWPC,

∆E oraz wydajno±¢ na przesªuhy,

• ǫ2 � wydajno±¢ na rejestraj� drugiego protonu uwzgl�dniaj¡a wydajno±¢ MWPC, ∆E

oraz wydajno±¢ na przesªuhy,

• ǫkonf � wydajno±¢ kon�gurayjna wraz z poprawk¡ na martwe obszary detektora,

• ∆Ω1 � k¡t bryªowy wyznazony przez kon�guraj� k¡tow¡ pierwszego protonu,

• ∆Ω2 � k¡t bryªowy wyznazony przez kon�guraj� k¡tow¡ drugiego protonu,

• ∆S � okre±la szeroko±¢ przedziaªów wzdªu» krzywej kinematyznej.

Kolejno±¢ protonów w przypadku analizy kon�guraji symetryznyh (θ1 = θ2) jest losowa,

natomiast w przypadku kon�guraji asymetryznyh (θ1 6= θ2) za �pierwszy� przyjmuje si�

proton rozproszony pod wi�kszym k¡tem polarnym.

Punktem wyj±ia do wyznazenia przekrojów zynnyh jest zmierzona lizba zdarze« (Nbr)

pohodz¡yh z kanaªu wyj±iowego reakji rozszzepienia deuteronu. Wszystkie zaakep-

towane zdarzenia, dzielone s¡ na kon�guraje kinematyzne odpowiadaj¡e kon�gurajom

(θ1, θ2, φ12). Przyj�ta siatka tyh kon�guraji kinematyznyh zakªada 9 przedziaªów w k¡ie

∆φ12 oraz 27 kombinaji k¡tów θ1 i θ2, okre±lonyh w przedziaªah o szeroko±i 2

◦
. Centra

tyh przedziaªów dane s¡ wzorem:

θk = 17◦ + 2◦k, k = 0, . . . , 6 (4.16)

φk = 20◦k, k = 0, . . . , 9 (4.17)

Otrzymane w ten sposób rozkªady dwuwymiarowe E2(E1) (rys. 4.23) rzutuje si� na kine-

matyk�, podzielon¡ na odinki dªugo±i o ∆S =8 MeV. Przykªadowy rozkªad ró»nizkowego

przekroju zynnego przedstawiony jest na rys. 4.24.
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Rysunek 4.23: Widmo zale»no±i energii zarejestrowanyh par protonów. Czarn¡ lini¡ wykre-

±lono kinematyk� teoretyzn¡.

Podobnie du»e rozbie»no±i pomi�dzy danymi eksperymentalnymi a przewidywaniami teo-

retyznymi w aªym badanym obszarze k¡tów wskazuj¡, ze wzgl�du na swój systematyzny

harakter na prawdopodobne niedoszaowanie warto±i zynnika normalizayjnego o okoªo

20%. Warto±i tej nie mo»na jednak zwery�kowa¢ w sposób niezale»ny ze wzgl�du na niepra-
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Rysunek 4.24: Warto±i ró»nizkowego przekroju zynnego na reakj� rozszzepiania deute-

ronu dla wybranej kon�guraji (23◦, 17◦, 120◦) w porównaniu do warto±i oblizonyh na pod-

stawie wybranyh modeli teoretyznyh. Obserwowana rozbie»no±¢ pomi�dzy danymi ekspe-

rymentalnymi a przewidywaniami teoretyznymi ma harakter systematyzny dla wszystkih

analizowanyh geometrii.
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widªowo dziaªaj¡¡ puszk� Faraday'a. W tej sytuaji pozostaje, na obenym etapie analizy,

zbadanie jak pokrywa si� ksztaªt teoretyznie wyznazonyh przekrojów zynnyh z rozkªadem

punktów eksperymentalnyh. W tym elu wprowadzony zostaª dodatkowy zynnik normali-

zuj¡y λ, który zostanie omówiony w rozdziale 6.





Rozdziaª 5

Dyskusja niepewno±i

eksperymentalnyh

Wªa±iwa interpretaja wyników eksperymentu nie jest mo»liwa bez okre±lenia wielko±i bª�-

dów i niepewno±i pomiarowyh oraz ih wpªywu na uzyskane warto±i absolutnyh ró»nizko-

wyh przekrojów zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu. W tym elu przeprowadzono

rahunek bª�dów omówiony w niniejszym rozdziale.

5.1 Bª�dy statystyzne

Istotna z�±¢ bª�du statystyznego pohodzi od sposobu zlizania z¡stek. W niniejszej pray,

ka»de zarejestrowane zdarzenie korygowane by ªo indywidualnie o wydajno±¢ na rejestraj�

z¡stek zawieraj¡¡ w sobie wkªady od: komory MWPC, detektora z�±iowej straty energii

∆E oraz korekt� na przesªuhy (rozdziaª 4.6). Ih lizba by ªa dodatkowo przeskalowana

zgodnie z ustawieniami trygera. St¡d niepewno±¢ lizby zlize« wynosi:

∆N = 2x
√
N, (5.1)

gdzie N jest lizb¡ zlize« uwzgl�dniaj¡¡ wydajno±¢ na rejestraj� danego zdarzenia, 2x od-

powiada wªa±iwej warto±i przeskalowania dla wybranego trygera. Bª�dem statystyznym

obarzone s¡ tak»e warto±i przekroju zynnego na reakje spr�»ystego rozpraszania (roz-

dziaª 4.7), które pohodz¡ od wze±niej zmierzonyh warto±i. Niepewno±¢ ta uwzgl�dniona

jest w aªkowitej niepewno±i ±wietlno±i ∆L stanowi¡ej zynnik normalizayjny dla prze-

krojów zynnyh na reakj� breakupu. Bª¡d statystyzny wyznazonyh warto±i przekrojów

zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu, obi¡»ony jest tak»e niepewno±i¡ wyznazenia

wydajno±i kon�gurayjnej dla ka»dej geometrii z osobna (wzór 4.8):

∆ǫξ =

√

(

∆NG

NA

)2

+

(

∆NANG

N2
A

)2

, (5.2)

gdzie NA to lizba wszystkih wysymulowanyh koinydenji proton-proton w danej kon-

�guraji, a NG to lizba tyh z nih, w któryh oba protony deponuj¡ energi� w ró»nyh

syntylatorah detektora E oraz ∆E.

49
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5.2 Bª�dy systematyzne

Proedura rekonstrukji k¡tów rejestrowanyh z¡stek (rozdziaª 4.2) zakªada, »e reakja zaho-

dzi dokªadnie w entralnym punkie tarzy. Tymzasem obj�to±¢, w której zahodzi reakja,

to przei�ie si� wi¡zki z tarz¡ o pewnej grubo±i. Warto±i ∆θ oraz ∆φ oblizane s¡ in-

dywidualnie dla aªkowityh warto±i k¡ta polarnego z przedziaªu (16, 31) w wyniku dwóh

operaji. Najpierw odzyskuje si� warto±i X lub Y w opariu o warto±i (θ, φ) przy zaªo»eniu,

»e punktem reakji jest ±rodek tarzy. Nast�pnie ponownie wylizane s¡ k¡ty rozproszenia

dla przypadków, w któryh punkt reakji przeniesiony jest na przeiwlegªe skrajne brzegi

tarzy. Otrzymane t¡ metod¡ bª�dy wynosz¡:

∆θ ∈ (0.40◦, 0.49◦), (5.3)

∆φ ∈ (0.67◦, 1.39◦), (5.4)

Rozmyie to zawiera si� w zakresie szerokih przedziaªów k¡towyh dla zadanej geometrii,

które w przypadku k¡ta polarnego wynosz¡ ∆θ = 2◦, natomiast w k¡ie azymutalnym

∆φ12 = 10◦. Rozdzielzo±¢ k¡towa i �rozmyie ¹ródªa� nie maj¡ wi� istotnego wpªywu na wy-

niki. Wa»na jest natomiast kontrola, aby nie nast¡piªo systematyzne przesuni�ie k¡tów.

Dzi�ki badaniu rozpraszania spr�»ystego (rozdziaª 4.4.1) mamy kontrol� zarówno nad entral-

nym przebiegiem wi¡zki, jak i odlegªo±i¡ tarza - detektor, która jest znana z dokªadno±i¡

do 0.3%.

Niepewno±¢ pomiaru energii ma znazenie przy wyznazaniu warto±i ró»nizkowyh prze-

krojów zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu. Jej wpªyw oszaowany zostaª w opariu

o symetryzne kon�guraje (θ1 = θ2) dla wybranyh warto±i przekroju σ(S, θ1, θ2, φ12) w S0

takim, »e E1 = E2. Dla tak wybranyh kon�guraji odlegªo±¢ D0 ±rodka rozkªadu zdarze«

najbli»szyh kinematye w punkie S0 w funkji odlegªo±i od kinematyki de�niuje now¡ ka-

libraj� (patrz rys. 5.1):

ENEW
i = Ei −D0

√
2 (5.5)

Nast�pnie przy u»yiu nowej kalibraji wylizane s¡ przekroje zynne na reakj� rozsz-

zepienia deuteronu i porównane z uzyskanymi wze±niej warto±iami. Wpªyw tej ró»niy

na warto±i przekroju zynnego wynosi 1�3%. Warto±¢ tak uwzgl�dnia wpªyw kryterium

masy brakuj¡ej.

Kluzowe znazenie ma tak»e bª¡d pohodz¡y od normalizaji. Jedna z jego skªadowyh

wynika ze sposobu identy�kaji z¡stek. Dzi�ki zastosowaniu metody opisanej w rozdziale 4.5

mo»na w prosty sposób kontrolowa¢ szeroko±¢ rozkªadów protonów i deuteronów akeptowa-

nyh w analizie. Sposób ih separaji ograniza mieszanie si� z¡stek na maksymalnym pozio-

mie 2.3%, gdy akeptowane s¡ w maksymalnej odlegªo±i 2σ (patrz rozdziaª 4.5). By zbada¢

zale»no±¢ pomi�dzy akeptowan¡ szeroko±i¡ pasma protonów, a warto±i¡ zynnika norma-

lizayjnego, oblizono ±wietlno±¢ uwzgl�dniaj¡ z¡stki le»¡e na gaª�zi protonów nie dalej

ni» 3σ od jej ±rodka, a nast�pnie porównano wyniki z otrzymanymi w rozdziale 4.7 (patrz

rys. 5.2). Warto±¢ zynnika normalizayjnego wyznazona w opariu o zidenty�kowane pro-

tony znajduj¡e si� w odlegªo±i 2σ oraz 3σ od ±rodka ih gaª�zi na zlinearyzowanym wykresie

∆E-E zmienia si� o 7.2%, o zostaªo przyj�te jako bª¡d systematyzny zwi¡zany z przyj�t¡

metod¡ identy�kaji z¡stek. Nast�pnym przyzynkiem wpªywaj¡ym na bª¡d normalizaji

jest wybór metody zlizania zdarze« pohodz¡yh ze spr�»ystego rozpraszania. Ih lizb�
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Rysunek 5.1: Wykres przedstawia rozkªad zdarze« w funkji odlegªo±i od kinematyki

odpowiadaj¡ej geometrii (19◦, 19◦, 80◦) dla przedziaªu na kinematye odpowiadaj¡emu

S = 120 MeV. Przerywana i¡gªa linia wskazuje, poªo»enie ±rodka rozkªadu gausa dopasowa-

nego do zlize« (zerwona i¡gªa linia). D0 równe jest wyhyleniu ±rodka rozkªadu z pozyji

0, zyli odpowiadaj¡ej punktowi na kinematye.

znale¹¢ mo»na w opariu o zdarzenia koinydenyjne proton-deuteron lub protony niezale»nie

od towarzysz¡ej im z¡stki. Dla obu podej±¢ porównano warto±¢ zynnika normalizuj¡ego

przekrój zynny na reakj� spr�»ystego rozpraszania (patrz rys. 5.3). Otrzymana ró»nia wy-

niosªa 3%. Do porównywania wybrano warto±i otrzymane dla k¡tów polarnyh wy»szyh

ni» 24◦, ze wzgl�du na lepsz¡ kontrol� zdarze« koinydenyjnyh w tym regionie (brak pro-

blemu progu energetyznego i ogranizonej akeptanji k¡towej). Wybór rodzaju zdarze«

deyduje te» o wielko±i tªa (rys. 4.17), którego odi�ie zostaªo przeprowadzone podzas ana-

lizy. Ró»nia w uzyskanyh warto±iah ±wietlno±i jest wi� efektem odi�ia tªa i mo»e by ¢

przyj�ta za bª¡d tej metody. Czynnikiem deyduj¡ym o ostateznej warto±i zarówno ±wietl-

no±i wi¡zki jak i poszukiwanyh w analizie ró»nizkowyh przekrojów zynnyh jest sposób

odinania tªa. Podsumowanie niepewno±i statystyznyh znajduje si� w tabeli. 5.1.

Tablia 5.1: �ródªa bª�dów systematyznyh oraz ih szaowany wpªyw na ko«owe wyniki.

Rekonstrukja k¡tów 1%

Identy�kaja z¡stek 7.2%

Bª¡d odi�ia tªa 3%

Bª¡d kalibraji energetyznej 3%

Suma 14.2%



52 ROZDZIA� 5. DYSKUSJA NIEPEWNO�CI EKSPERYMENTALNYCH

 [st]pθ
20 25

]
-1

L 
[m

b

22

24

26

610×
 PIDσZakres 2

 PIDσZakres 3

Rysunek 5.2: Porównanie ±wietlno±i w zale»no±i od szeroko±i bramki identy�kayjnej

na protony. Akeptaja zdarze« z zakresu 3σ dla pasma prowadzi do zwi�kszenia zynnika

normalizayjnego o 7.2%. Porównywane lizby zdarze« uwzgl�dniaj¡ odpowiednie korekty

wynikaj¡e wykorzystania wybranej szeroko±i rozkªadu.
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Rysunek 5.3: Porównanie ±wietlno±i wyznazonej w opariu o koinydenje proton-deuteron

oraz poprzez zlizanie protonów bez sprawdzania z¡stki towarzysz¡ej. Rozbie»no±i w war-

to±i zynnika normalizayjnego okre±laj¡ bª¡d odi�ia tªa.



Rozdziaª 6

Dyskusja wyników

6.1 Czynnik normalizayjny

Aby mó porówna¢ dane eksperymentalne z przewidywaniami teoretyznymi, wykonano do-

datkow¡ analiz� χ2
. Miaªa ona na elu wyznazenie globalnej warto±i zynnika normalizuj¡-

ego. Pomimo tego, i» proedura normalizayjna w tym eksperymenie zawiodªa, o przejawia

si� istnieniem znaz¡yh niepewno±i systematyznyh, podj�ta zostaªa próba zbadania roz-

kªadów χ2
. Podej±ie to, bardziej odpowiada analizie porównawzej ksztaªtów rozkªadów

przekrojów zynnyh do±wiadzalnyh z teoretyznymi, ni» analizie ilo±iowo-jako±iowej.

Do przeprowadzenia tej analizy, wybrane zostaªy wszystkie punkty eksperymentalne.

W pierwszej kolejno±i, globalne warto±i χ2
/d.o.f. oblizone zostaªy wzgl�dem ka»dej teo-

rii z osobna, w funkji zynnika normalizayjnego λ. Jego warto±¢ zmieniaªa si� w zakresie

0.65 − 0.95 (rys. 6.1). Ponadto, aby wybór warto±i λ nie faworyzowaª szzególnie »adnego

z modeli, wprowadzono nast�puj¡e rozwi¡zanie. Dla ka»dego z badanyh punktów ekspery-

mentalnyh znaleziono maksymaln¡ i minimaln¡ warto±¢ oblize« teoretyznyh, zyli rozpi�-

to±¢ pasma obejmuj¡ego wszystkie dost�pne oblizenia. Nast�pnie znaleziono jego ±rodek.

To entrum przewidywa« teoretyznyh jest dalej nazywane �±rodkiem pasma�. Dla ±rodka

pasma przeprowadzono podobn¡ analiz� χ2
(rys. 6.1) i warto±¢ λ, uzyskan¡ dla minimum

rozkªadu, zastosowano we wszystkih dalszyh analizah. Przyj�ta w ten sposób warto±¢

zynnika normalizayjnego wyniosªa λ = 0.78 warto±i minimalizuj¡ej χ2
/d.o.f. w odniesie-

niu do ±rodka �globalnego"pasma, tworzonego przez wszystkie teorie.

Dla tak wybranej warto±i wylizone zostaªo χ2
dla wszystkih kon�guraji. Wyniki za-

prezentowane s¡ w Dodatku A.

6.2 Porównanie danyh z oblizeniami teoretyznymi

Uzyskane wyniki ró»nizkowyh przekrojów zynnyh na reakj� breakupu d− p przy energii

160 MeV zostaªy porównane z najnowszymi oblizeniami teoretyznymi, które zostaªy opisane

w rozdziale 2. Teoretyzne warto±i przekrojów zynnyh zostaªy oblizone dla zestawu po-

tenjaªów 2N (CD Bonn, Argonne V18, Nijmegen I, Nijmegen II) oraz dla tyh potenjaªów

z uwzgl�dnionym modelem siªy TM99 (2N+TM99). Te modele zostaªy zaimplementowane

53
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Rysunek 6.1: Globalne warto±i χ2
/d.o.f. w funkji zynnika λ wyznazone wzgl�dem po-

szzególnyh teorii oraz dodatkowo wzgl�dem ±rodka pasma jakie te teorie tworz¡.
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Rysunek 6.2: Rezultaty eksperymentalne zaprezentowane na rys. 4.24 po uwzgl�dnieniu do-

datkowego zynnika normalizuj¡ego λ.

przez grup� profesora H. Witaªy z Uniwersytetu Jagiello«skiego. Ponadto, przygotowane

przez dr A. Deltuva'e z Uniwersytetu Wile«skiego, teoretyzne oblizenia byªy przeprowa-

dzone dla potenjaªu Argonne V18 (AV18), tego potenjaªu z dodanym modelem siªy 3N

Urbana IX (AV18+UIX) oraz z uwzgl�dnieniem siªy kulombowskiej (AV+C, AV18+UIX+C).

Dodatkowo, wyniki oblize« z wykorzystaniem formalizmu kanaªów sprz�»onyh, bazuj¡ym

na potenjale CD Bonn (CDB+∆) tak»e wdro»one przez A. Deltuva'�, zostaªy wykorzystane

do porównania z danymi, równie» z uwzgl�dnieniem oddziaªywania elektromagnetyznego
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(CDB+∆+C). Oblizenia z wykorzystaniem potenjaªów 2N przedstawione s¡ na rysunkah

w postai pasm, któryh szeroko±¢ odzwieriedla ih zakres przewidywa«. W podobny sposób

przedstawione s¡ oblizenia dla 2N+TM99. Przykªadowy zestaw uzyskanyh wyników teore-

tyznyh i eksperymentalnyh przedstawiony jest na rys. 6.2, natomiast wszystkie uzyskane

wyniki zaprezentowane zostaªy w Dodatku A. Zestawione warto±i zostaªy przeskalowane

przez wspólny zynnik, opisany w rozdziale 6.1.

W elu dokonania ilo±iowego porównania danyh i teorii oraz wnioskowania o jako±i

opisu tyh danyh, przeprowadzona zostaªa analiza χ2
. Zmienna χ2

byªa oblizana na sto-

pie« swobody (d.o.f) oraz dla ka»dego modelu teoretyznego z osobna i zostaªa zde�niowana

w nast�puj¡y sposób:

χ2/d.o.f. =
1

N − 1

N
∑

i=1

(
σeksp
i − σteoria

i

∆σeksp
i

)2. (6.1)

Rozkªad globalny χ2
/d.o.f. przedstawiony na rys. 6.1 pokazuje, »e uwzgl�dnienie siªy Co-

ulomba w modelah teoretyznyh poprawia opis eksperymentalnyh rozkªadów przekrojów

zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu. W przypadku teorii zawieraj¡yh komponent�

elektromagnetyzn¡ tj. AV18 +C oraz AV18+UIX+C, mo»na zauwa»y¢, i» uzyskane rozkªady

χ2
/d.o.f. przyjmuj¡ warto±¢ minimaln¡ mniejsz¡, ni» te dla modeli AV18 oraz AV18+UIX.

Dodatkowo, poªo»enie minimum rozkªadu przypada dla tyh samyh warto±i λ dla odpowia-

daj¡yh sobie modeli z oraz bez oddziaªywania kulombowskiego.

Odr�bne zahowanie, ni» to jest dla przypadku efektów od siªy Coulomba, widozne jest

dla komponenty trójnukleonowej. Aktualna proedura normalizaji (rozdziaª 6.1 ) nie po-

zwala na wyi¡gni�ie »adnyh konstruktywnyh wniosków o do roli siªy 3N w analizowa-

nyh przekrojah zynnyh. Efekty te s¡ niezwykle subtelne i bardzo zuªe na parametry

zaªo»one w normalizaji. Minima rozkªadów χ2
/d.o.f. (rys. 6.1), lizone wzgl�dem modeli

zawieraj¡yh UIX oraz TM99 pokazuj¡, »e wnioski o poprawno±i przewidywa« zale»¡ silnie

od warto±i zynnika normalizayjnego. Dlatego, aby mó wnioskowa¢ ilo±iowo i jako±iowo

o tyh efektah dynamiznyh niezb�dne jest zrewidowanie aktualnej proedury normalizaji.

W pierwszej kolejno±i nale»y obni»y¢ bª�dy systematyzne pohodz¡e gªównie od proedury

wyznazania ±wietlno±i, które maj¡ zasadnizy wpªyw na uzyskane warto±i przekrojów zyn-

nyh.

6.2.1 Indywidualne kon�guraje

Globalne wnioskowanie mo»e by¢ tak»e przeprowadzone w opariu o tzw. mapy χ2
. Zostaªy

one uzyskane dla ka»dej kon�guraji i modelu teoretyznego z osobna. Warto±i χ2
/d.o.f. s¡

przedstawione na wykresah zale»no±i θ1, θ2 (kombinaja k¡tów polarnyh protonów z reakji

breakupu) od ϕ12 (wzgl�dny k¡t azymutalny protonów z reakji breakupu) jako kolorowe pik-

sele. Kolor ka»dego z nih odpowiada warto±i χ2
/d.o.f. dla ka»dego analizowanego rozkªadu

przekroju zynnego (Dodatek A) oraz oblizonej wzgl�dem danej teorii. Peªny zestaw oblize«

zaprezentowany jest na rys. 6.3.

W przypadku oblize« bazuj¡yh tylko na modelah 2N, tj. oznazonyh 2N i AV18,

lepsza zgodno±¢ z tymi oblizeniami jest widozna dla φ12 ≤ 120◦. Oznaza to, »e dla tego

zakresu przestrzeni fazowej, opis w ramah dynamiki 2N jest wystarzaj¡y i nie ma potrzeby

uwzgl�dniania innyh efektów dynamiznyh. To stwierdzenie potwierdzone zostaje w przy-

padku mapy uzyskanej dla teorii AV18+UIX oraz AV18+C. Dodatkowo, mo»na zauwa»y¢,
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Tablia 6.1: Globalne warto±i χ2
/d.o.f. wyznazone wzgl�dem poszzególnyh teorii dla zyn-

nika normalizuj¡ego λmin w minimum rozkªadu oraz dla λ = 0.78. Warto±¢ λ wybrana

zostaªa w opariu o minimalizaj� rozkªadu χ2
lizonej wzgl�dem ±rodka pasma tworzonego

przez wszystkie teorie (rozdziaª 6.1).

Teoria λmin Min. χ2
/d.o.f. (λmin) χ2

/d.o.f. (λ = 0.78)

2N 0.76 4.06 4.21

2N+TM99 0.82 4.11 4.82

AV 0.74 3.52 4.08

AV+UIX 0.80 3.39 3.58

AV+C 0.75 3.22 3.70

AV+UIX+C 0.80 3.08 3.30

CDB+∆ 0.79 3.22 3.24

CDB+∆+C 0.79 2.91 2.94

i» model AV18 lepiej opisuje dane ni» modele oznazone jako 2N. Dla kon�guraji harakte-

ryzowanyh przez φ12 > 120◦ warto±i χ2
/d.o.f. s¡ znaznie wi�ksze, o wskazuje na istnienie

innyh przyzynków dynamiznyh. Mapy oblizone wzgl�dem teorii AV18+UIX, CDB+∆

oraz 2N+TM99 pokazuj¡, i» uwzgl�dnienie siªy 3N poprawia sytuaj� dla wi�kszyh warto±i

φ12, natomiast nieznaznie pogarsza dla mniejszyh warto±i.
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Rysunek 6.3: Mapy rozkªadu warto±i χ2

/d.o.f. wysumowanej po zmiennej S w zale»no±i od geometrii.
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Dodatkowo, mo»na zauwa»y¢, i» bardziej niekorzystne jest dziaªanie siªy TM99. Gdy

uwzgl�dnimy równie» oddziaªywanie kulombowskie (AV18+UIX+C, CDB+∆+C), najlepszy

opis uzyskujemy dla CDB+∆+C, ale tylko nieo gorszy w przypadku AV18+UIX+C.

6.2.2 Analiza χ2
wzgl�dem zmiennyh: (θ1, θ2), φ12 oraz Erel

Poza badaniem rozkªadów χ2
dla indywidualnyh kon�guraji, analiza zostaªa równie» prze-

prowadzona wzgl�dem nast�puj¡yh zmiennyh: kombinaji k¡tów polarnyh (patrz tab. 6.2)

obu protonów z reakji breakupu (θ1, θ2), ih wzgl�dnego k¡ta azymutalnego φ12 oraz energii

ih ruhu wzgl�dnego Erel.

W pierwszym przypadku, punkty eksperymentalne w ramah analizowanyh kon�guraji

protonów z reakji breakupu zostaªy wysumowane wzgl�dem kombinaji zmiennyh (θ1, θ2).

Nast�pnie, aby zbada¢ wpªyw obu przyzynków dynamiznyh (efekt siªy 3N oraz kulombow-

ski), przeprowadzone zostaªy odpowiednie porównania. Rysunek 6.4 przedstawia analiz� roz-

kªadów χ2
/d.o.f. oblizonyh wzgl�dem przewidywa« teoretyznyh AV18, 2N, AV18+UIX

oraz 2N+TM99. W tym wypadku wnioskowanie dotyzy wielko±i efektów pohodz¡yh

od siª 3N. W przypadku modeli AV18 (zerwone, peªne kóªka) i AV18+UIX (zerwone, pu-

ste kóªka, poª¡zone lini¡) mo»na zauwa»y¢, i» dla niektóryh kombinaji, uwzgl�dnienie siªy

UIX poprawia, natomiast w innyh pogarsza opis danyh eksperymentalnyh. Istniej¡ rów-

nie» kombinaje, dla któryh efekt nie odgrywa roli, tj. 0, 5, 8, 12, 17. W przypadku modeli

2N (niebieski, peªne kwadraty) i 2N+TM99 (niebieskie, puste kwadraty, poª¡zone lini¡) wy-

st�puje podobne zahowanie. Kombinaje, dla któryh efekt nie odgrywa roli to: 0, 10, 18,

22. Bazuj¡ na uzyskanyh rozkªadah, mo»na równie» porówna¢ w jaki sposób dziaªaj¡ obie

siªy 3N. AV18+UIX i 2N+TM99 polepszaj¡ warto±i χ2
w kombinajah: 4, 19-21, 23, 24,

natomiast obie siªy pogarszaj¡ opis dla kombinaji: 2, 3, 6, 7, 13. Dla pozostaªyh kombi-

naji obie siªy dziaªaj¡ w przeiwnyh kierunkah. Mo»na równie» zauwa»y¢, »e je±li TM99

poprawia opis, to zawsze z mniejsz¡ �siª¡�, a pogarsza opis z wi�ksz¡. Ogólnie mo»na stwier-

dzi¢, »e dane eksperymentalne s¡ lepiej opisywane przez model bazuj¡y na potenjale AV18

z uwzgl�dnieniem siªy UIX.

Tablia 6.2: Zmienna i jest wprowadzona jako oznazenie kon�guraji par k¡tów polarnyh

(θ1, θ2)i.

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

θ1 17◦ 19◦ 21◦ 23◦ 25◦ 27◦ 29◦ 19◦ 21◦ 23◦ 25◦ 27◦ 29◦

θ2 17◦ 17◦ 17◦ 17◦ 17◦ 17◦ 17◦ 19◦ 19◦ 19◦ 19◦ 19◦ 19◦

i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

θ1 21◦ 23◦ 25◦ 27◦ 29◦ 23◦ 25◦ 27◦ 29◦ 25◦ 27◦ 29◦ 27◦

θ2 21◦ 21◦ 21◦ 21◦ 21◦ 23◦ 23◦ 23◦ 23◦ 25◦ 25◦ 25◦ 27◦

Analiza wpªywu efektów kulombowskih jest przedstawiona na rys. 6.5 W tym przypadku

χ2
zostaªo oblizone wzgl�dem modeli: AV18+UIX+C oraz CDB+∆+C (zielone, peªne trój-

k¡ty). Zostaªy one porównane odpowiednio z AV18+UIX i CDB+∆ (zielone, puste trójk¡ty,

poª¡zone lini¡). Mo»na stwierdzi¢, i» wpªyw siªy kulombowskiej jest istotny dla opisu danyh
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Rysunek 6.4: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh wyra»ona jako zale»no±¢

χ2
/d.o.f. w funkji numeru kombinaji θ1, θ2 (patrz tabela 6.2). χ2

/d.o.f zostaªo oblizone

wzgl�dem przewidywa« bazuj¡yh na potenjaªah: AV18 (zerwone kóªka), AV18+UIX (pu-

ste, zerwone kóªka, poª¡zone lini¡), 2N (niebieskie, peªne kwadraty) oraz 2N+TM99 (niebie-

skie, puste kwadraty poª¡zone lini¡). Rysunek demonstruje wielko±¢ efektów pohodz¡yh

od siª 3N: TM99 oraz UIX.
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Rysunek 6.5: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh wyra»ona jako zale»no±¢

χ2
/d.o.f. w funkji numeru kombinaji θ1, θ2 (patrz tabela 6.2). χ2

/d.o.f zostaªo oblizone

wzgl�dem przewidywa« bazuj¡yh na potenjaªah: AV18+UIX (zerwone, puste kóªka, po-

ª¡zone lini¡), AV18+UIX+C (zerwone, peªne kóªka), CDB+∆ (zielone, puste trójk¡ty, po-

ª¡zone lini¡), oraz CDB+∆+C (zielone, peªne trójk¡ty). Rysunek demonstruje wielko±¢

efektów pohodz¡yh od oddziaªywania kulombowskiego.
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eksperymentalnyh. Uwzgl�dnienie tego przyzynku poprawia opis dla wi�kszo±i kombinaji,

a dla reszty (kombinaje wi�ksze od 17) nie odgrywa roli. Dodatkowo, lepszy opis danyh

eksperymentalnyh jest widozny dla oblize« bazuj¡yh na potenjale CDB+∆+C.

W przypadku analizy χ2
wzgl�dem zmiennej φ12 (rys. 6.6), dane eksperymentalne zo-

staªy porównane z takimi samymi modelami, jak w przypadku analizy wzgl�dem kombinaji

(θ1, θ2). Oblizenia bazuj¡e na potenjale 2N+TM99, zdeydowanie poprawiaj¡ opis danyh

eksperymentalnyh dla φ12 ≥ 140◦, natomiast pogarszaj¡ dla pozostaªyh, mniejszyh φ12.

Podobnie jest w przypadku modelu AV18+UIX, z t¡ ró»ni¡, »e dla φ12 = 120◦, efekt poho-

dz¡y od UIX nie odgrywa roli. Ogólnie mo»na stwierdzi¢, i» lepszy opis danyh widozny

jest w przypadku teorii bazuj¡ej na potenje AV18+UIX.

Analizuj¡ wpªyw siªy elektromagnetyznej (rys. 6.7), mo»na stwierdzi¢, »e jej uwzgl�d-

nienie poprawia zgodno±¢ teorii z danymi, ho¢ efekty s¡ niewielkie. Dla φ12 = 140◦ wpªyw

tej komponenty dynamiznej jest zaniedbywalny.

Ostatni¡ analizowan¡ zmienn¡ jest energia ruhu wzgl�dnego protonów pohodz¡yh z re-

akji breakupu. Po wysumowaniu punktów eksperymentalnyh wzgl�dem tej zmiennej, uzy-

skujemy rozkªady χ2
zaprezentowane na rys. 6.8 i rys. 6.9 W pierwszym przypadku (rys. 6.8),

gdy badany jest wpªyw siªy 3N, dla energii Erel do okoªo 17 MeV oba modele teoretyzne

AV18+UIX i 2N+TM99 pogarszaj¡ zgodno±¢ z danymi eksperymentalnymi. Jest to szze-

gólnie widozne dla Erel ≤ 10 MeV. W okoliy Erel = 17 MeV istnieje �punkt przegi�ia�

i powy»ej tej warto±i uwzgl�dnienie siª 3N poprawia opis.

Wpªyw siªy kulombowskiej (rys. 6.9) jest bardzo niewielki i najlepiej widozny w przy-

padku, gdy Erel=7 MeV. Lepsze rezultaty s¡ widozne w przypadku modelu CDB+∆+C.
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Rysunek 6.6: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh, podobnie jak na rys. 6.4,

ale zaprezentowana w funkji wzgl�dnego k¡ta azymutalnego protonów.
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Rysunek 6.7: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh, podobnie jak na rys. 6.5,

ale zaprezentowana w funkji wzgl�dnego k¡ta azymutalnego protonów.
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Rysunek 6.8: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh, podobnie jak na rys 6.4,

ale zaprezentowana w funkji energii ruhu wzgl�dnego protonów.
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Rysunek 6.9: Jako±¢ opisu ró»nizkowyh przekrojów zynnyh, podobnie jak na rys. rys 6.5,

ale zaprezentowana w funkji energii ruhu wzgl�dnego protonów.



Rozdziaª 7

Podsumowanie

Gªównym elem rozprawy byªo eksperymentalne zbadanie reakji

1
H(d,pp)n, zahodz¡ej pod-

zas rozpraszania wi¡zki deuteronów na iekªej tarzy wodorowej, przy energii 80 MeV/nukleon.

W wyniku takih zderze«, opróz spr�»ystego rozpraszania, dohodzi tak»e do rozszzepie-

nia deuteronu i pojawienia si� trzeh swobodnyh nukleonów, dwóh protonów i neutronu.

Taki ukªad jest najprostszym i jednoze±nie nietrywialnym ±rodowiskiem, w którym mog¡

by¢ testowane nowozesne modele oddziaªywania nukleonów. Potenjaª j¡drowy jest konstru-

owany w ramah kilku podej±¢ teoretyznyh. Najpopularniejszymi s¡ potenjaªy realistyzne

oddziaªywania nukleon-nukleon (CD Bonn, AV18, Nijm I, Nijm II), potenjaª CD Bonn zmo-

dy�kowany o doª¡zone stopnie swobody izobaru ∆, (CD Bonn+∆) oraz potenjaªy bazuj¡e

na hiralnej teorii perturbaji. Istnieje równie» mo»liwo±¢ uwzgl�dnienia dodatkowo modelu

siªy 3N (TM99, UIX), o jest istotne w przypadku zastosowania potenjaªów realistyznyh

oddziaªywania NN do opisu ukªadów 3N, a tak»e oddziaªywania kulombowskiego. W pray

zostaª przedyskutowany wpªyw siªy 3N oraz kulombowskiej na ró»nizkowe przekroje zynne

na reakj� rozszzepienia deuteronu.

Eksperyment przeprowadzony zostaª w KVI Groningen, w Holandii, w 2011r. Wi¡zka

deuteronów byªa przyspieszana w yklotronie AGOR do energii 160 MeV, a nast�pnie ude-

rzaªa w iekª¡ tarz� wodorow¡. Naªadowane produkty reakji byªy rejestrowane przez ukªad

detekyjny BINA, który dedykowany byª pomiarom reakji w zakresie po±rednih energii.

Przedmiotem analizy byªy zdarzenia rejestrowane w przedniej z�±i detektora, w zakresie

k¡tów polarnyh θ = 16◦ − 39◦ oraz w peªnym k¡ie azymutalnym.

Ró»nizkowe przekroje zynne zostaªy zanalizowane dla 156 kon�guraji kinematyznyh

koinydenyjnyh protonów (θ1, θ2, φ12), o daje ponad 1800 punktów eksperymentalnyh.

Jest to pierwsza baza danyh ró»nizkowyh przekrojów zynnyh na ten proes dla energii

80 MeV/nukleon.

Uzyskane wyniki porównane zostaªy z przewidywaniami teoretyznymi. Z uwagi na du»y

bª¡d systematyzny zynnika globalnej normalizaji (±wietlno±i) oraz systematyzn¡ ró»ni�

pomi�dzy oblizeniami i danymi, wnioski mo»na wyi¡ga¢ razej z analizy ksztaªtu rozkªa-

dów przekroju zynnego. W obszarze przestrzeni fazowej harakteryzowanym przez mniejsze

warto±i wzgl�dnego k¡ta azymutalnego protonów tj. φ12 ≤ 120◦, wpªyw siªy 3N jest nie-

wielki i do poprawnego opisu wystarzaj¡ potenjaªy realistyzne. W odró»nieniu od efektów

pohodz¡yh od siªy kulombowskiej, która nie ma znazenia w kon�gurajah φ12 ≤ 120◦

63



64 ROZDZIA� 7. PODSUMOWANIE

oraz φ12 ≤ 140◦, za± w pozostaªyh powoduje poprawienie wyników. Mo»na równie» stwier-

dzi¢, »e uwzgl�dnienie siª TM99 lub UIX pogarsza opis danyh eksperymentalnyh. Dla

obszaru, gdzie φ12 > 120◦, uwzgl�dnienie siªy 3N znaznie poprawia opis wyników. Jest

to prawdziwe dla wszystkih analizowanyh modeli. Gdy uwzgl�dnimy oddziaªywanie kulom-

bowskie, to opis poprawia si�, a najlepiej sprawdzaj¡ si� oblizenia bazuj¡e na potenjale

CDB+∆+C.

Przeprowadzona analiza danyh doprowadziªa do powstania narz�dzi oraz przygotowa-

nia bazy stanowi¡ej dobry punkt wyj±ia do dalszyh eksperymentów. Zwi�kszenie staty-

styki analizowanyh danyh oraz poprawa dokªadno±i systematyznej normalizaji, pozwol¡

na bardziej preyzyjne okre±lenie warto±i przekrojów zynnyh, o jest najbardziej narzua-

j¡ym si� kierunkiem dalszyh pra.

7.1 Perspektywy

W toku analizy danyh pojawiªa si� istotna w¡tpliwo±¢ o do dokªadno±i normalizaji z uwagi

m.in. na systematyzne przesuni�ie przekrojów uzyskanyh dla reakji breakupu w stosunku

do wszystkih oblize« teoretyznyh. Wprawdzie wyniki uzyskane dla ±wietlno±i s¡ spójne

pomi�dzy sob¡ w aªym badanym zakresie k¡towym, jednak obi¡»one s¡ znazn¡ niepewno-

±i¡ systematyzn¡. Mo»liwe jest kilka dróg badania problemu, m.in.:

1. Analiza koinydenji proton-deuteron z peªn¡ symulaj¡ wydajno±i detekji, aby wy-

eliminowa¢ du»¡ niepewno±¢ odj�ia tªa, oben¡ dla analizy protonów.

2. Analiza danyh zebranyh z trygerem koinydenyjnym.

W pierwszym kroku wybrano tryger najprostszy, aby unikn¡¢ jakiegokolwiek zaburzenia da-

nyh warunkiem elektroniznym. Jest on jednak jednoze±nie najsilniej przeskalowany. W wy-

padku, gdyby ukªad przeskalowuj¡y nie dziaªaª poprawnie (ho¢ w poprzednih eksperymen-

tah dziaªaª wiarygodnie) analiza danyh o innym przeskalowaniu pozwoli to wykry¢ i praw-

dopodobnie równie» skorygowa¢. Przej±ie do analizy danyh zebranyh z trygerem koiny-

denyjnym pozwoli równie» na zmniejszenie niepewno±i statystyznyh o zynnik okoªo 3.

Po opanowaniu problemu zynnika normalizayjnego pojawi¡ si� mo»liwo±i analizy kon-

�guraji z φ12 ≤ 60◦, dla któryh korekta zwi¡zana z wydajno±i¡ kon�gurayjn¡ jest du»a,

o idzie w parze z rejestraj¡ mniejszej lizby zdarze«, a tym samym zwi�kszeniem bª�dów

statystyznyh. Koniezny jest szereg testów, aby zynnik korekyjny zostaª wyznazony

z wymagan¡ dokªadno±i¡ systematyzn¡.

Dodatkowo istnieje mo»liwo±¢ rozszerzenia analizy o kon�guraje zawieraj¡e wy»sze i ni»-

sze k¡ty polarne. W tym elu nale»y wykorzysta¢ informaje pohodz¡e z detektora Ball

do badania zdarze«, w któryh jedna z z¡stek jest rejestrowana jest w Ball, a druga w Wall.

Zasób danyh eksperymentalnyh zebranyh z trygerem okre±laj¡ym ten warunek jest nie-

wielki, ale wystarzaj¡y by przygotowa¢ i zwery�kowa¢ narz�dzia do przeprowadzenia analizy

tego typu zdarze«.

Ponadto otrzymana w niniejszej pray baza danyh ró»nizkowyh przekrojów zynnyh

na reakj� rozszzepienia deuteronu pozwoli tak»e na poszukiwanie, w okre±lonyh kon�gura-

jah kinematyznyh, efektów relatywistyznyh oraz na testowanie nowyh oblize« teore-

tyznyh bazuj¡yh na Chiralnej Teorii Perturbaji.
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Planowany jest tak»e dalszy rozwój przygotowanyh w toku pra narz�dzi do analizy da-

nyh, w tym np. narz�dzi do analizy wydajno±iowej [65℄. Zostan¡ one wykorzystanie do ana-

lizy danyh pohodz¡yh z nowyh eksperymentów przeprowadzanyh z u»yiem detektora

BINA na wi¡ze yklotronu Proteus-235 w Centrum Cyklotronowym Bronowie w Instytuie

Fizyki J¡drowej PAN.





Dodatek A

Zestawienie wyników

W tym rozdziale znajduj¡ si� uzyskane w opisywanym eksperymenie wyniki stanowi¡e ze-

staw przekrojów zynnyh na reakj�

1
H(d, pp)n przy energii wi¡zki 160 MeV. Przekroje

wyznazone zostaªy w opariu o zarejestrowane koinydenje proton�proton dla zbioru geome-

trii de�niowanyh k¡tami rozproszenia (θ1, θ2, φ12) i zadanej szeroko±i przedziaªów k¡towyh

∆θ1 = ∆θ2 = 2◦ oraz ∆φ12 = 10◦.

Otrzymane warto±i porównane s¡ z przewidywaniami wybranyh modeli teoretyznyh przed-

stawionyh na wykresah w postai kolorowyh pasm i linii zgodnie z zaª¡zon¡ legend¡.

Wszystkie prezentowane warto±i przedstawione s¡ w funkji zmiennej S, zyli odlegªo±i li-

zonej wzdªu» krzywej kinematyznej. Przedstawione na wykresah zakresy bª�dów zawieraj¡

tylko wkªady od niepewno±i statystyznyh.

Ponadto nale»y mie¢ na uwadze, »e przedstawione w tym rozdziale warto±i przekrojów zyn-

nyh zostaªy znormalizowane dodatkowym zynnikiem λ = 0.78. (patrz rozdziaª 6.1). Taka

prezentaja pozwala na lepsze porównanie ksztaªtów przekrojów zynnyh z postai¡ teore-

tyznyh przewidywa« tyh warto±i oraz jest spójna z omówion¡ w rozdziale 6 analiz¡ χ2
.
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Rysunek A.1: Zestaw ró»nizkowyh przekrojów zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu dla ró»nyh par k¡tów polarnyh rejestrowanyh

protonów oraz dla staªej warto±i wzgl�dnego k¡ta azymutalnego φ12 = 80◦. Pasma odpowiadaj¡ obszarowi rozbie»no±i oblize« dla modeli

fenomenologiznyh 2N CDBon, AV18, Nijm1 oraz Nijm2 (turkusowy) lub z siª¡ trójiaªow¡ TM99 (fuksja). Pozostaªe linie przedstawiaj¡ wyniki

uzyskane dla modeli w podej±iu kanaªów sprz�»onyh zgodnie z legend¡.
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Rysunek A.2: Jak rys. A.1, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 100◦.
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Rysunek A.3: Jak rys. A.1, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 120◦.
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Rysunek A.4: Jak rys. A.1, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 140◦.
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Rysunek A.5: Jak rys. A.1, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 160◦.
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Rysunek A.6: Jak rys. A.1, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 180◦.
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Rysunek A.7: Zestaw ró»nizkowyh przekrojów zynnyh na reakj� rozszzepienia deuteronu dla ró»nyh par k¡tów polarnyh rejestrowanyh

protonów oraz dla staªej warto±i wzgl�dnego k¡ta azymutalnego φ12 = 80◦. Pasma odpowiadaj¡ obszarowi rozbie»no±i oblize« dla modeli

fenomenologiznyh 2N CDBon, AV18, Nijm1 oraz Nijm2 (turkusowy) lub z siª¡ trójiaªow¡ TM99 (fuksja). Pozostaªe linie przedstawiaj¡ wyniki

uzyskane dla modeli w podej±iu kanaªów sprz�»onyh zgodnie z legend¡.
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Rysunek A.8: Jak rys. A.7, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 100◦.
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Rysunek A.9: Jak rys. A.7, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 120◦.
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Rysunek A.10: Jak rys. A.7, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 140◦.
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Rysunek A.11: Jak rys. A.7, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 160◦.
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Rysunek A.12: Jak rys. A.7, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 180◦.
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Rysunek A.14: Jak rys. A.13, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 100◦.



8
2

D
O
D
A
T
E
K
A
.
Z
E
S
T
A
W
I
E
N
I
E
W
Y
N
I
K
Ó
W

80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

d5
σ 

/ d
Sd

Ω
1dΩ

2 [ 
m

b 
M

eV
-1

sr
-2

] 

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0

80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

d5
σ 

/ d
Sd

Ω
1dΩ

2 [ 
m

b 
M

eV
-1

sr
-2

] 

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0
80 120 160

S [MeV]

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0

ϕ12 = 120ο

2N

2N+TM99

AV

AV+C
CDB+∆
CDB+∆+C

θ1=29ο, θ2=23ο θ1=25ο, θ2=25οθ1=23ο, θ2=23ο θ1=25ο, θ2=23ο θ1=27ο, θ2=23ο

θ1=27ο, θ2=25ο θ1=29ο, θ2=25ο θ1=27ο, θ2=27ο θ1=29ο, θ2=27ο

AV18+UIX
AV18+UIX+C

Rysunek A.15: Jak rys. A.13, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 120◦.
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Rysunek A.16: Jak rys. A.13, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 140◦.
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Rysunek A.17: Jak rys. A.13, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 160◦.
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Rysunek A.18: Jak rys. A.13, ale dla geometrii ze wzgl�dnym k¡tem azymutalnym φ12 = 180◦.
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