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Streszczenie

Niniejsza rozprawa poswiecona jest eksperymentalnemu badaniu rézniczkowych przekro-
jow czynnych na reakcje rozszczepienia (breakupu) deuteronu w zderzeniach d-p przy energii
wigzki 160 MeV. Celem tych pomiaréw jest lepsze poznanie natury oddzialtywania jadrowego
w uktadach ztozonych 7z kilku nukleonéw.

W 2011 r. grupa fizykoéw z Uniwersytetow Jagiellonskiego, Slaskiego, Warszawskiego oraz
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie i Kernfysich Versneller Instituut (KVI, Groningen,
Holandia) przeprowadzila eksperyment, w ktorym obserwowano zderzenia wigzki deuteronow
z ciekla tarczg wodorowa, przy energii wiazki 80 MeV /nukleon.

Zebrane dane zostaly poddane wstepnej preselekcji, a nastepnie przygotowane zostaly
procedury pozwalajace na rekonstrukcje trajektorii rejestrowanych czastek. Te informacje,
w polaczeniu z kalibracja energetyczng detektora, pozwolily na uzyskanie kinematycznych
informacji o czastkach, takich jak energia kinetyczna w punkcie reakcji oraz wektor pedu.
W celu wyznaczenia absolutnych wartosci przekrojéw czynnych zostata przeprowadzona iden-
tyfikacja czastek oraz kalibracja wydajnosciowa poszczegolnych czesci uktadu pomiarowego.
Zidentyfikowane zostaly kanaly wyjsciowe reakcji w zderzeniach deuteron-proton, tj. rozpra-
szanie sprezyste i breakup. W oparciu o zdarzenia pochodzace ze sprezystego rozpraszania
oraz o znane z wczesniejszych pomiardéw przekroje czynne na te reakcje, wyznaczono swietl-
nos¢ w eksperymencie. Pozwolito to na znormalizowanie ilosci zliczonych koincydencji proton-
proton i w efekcie uzyskanie bogatego zestawu rozniczkowych przekrojéw czynnych dla reakcji
rozszczepienia deuteronu dla szeregu konfiguracji kinematycznych.

Otrzymane wyniki poréwnane zostaly z zestawem obliczen teoretycznych dla ukltadow
trzech (3N) nukleonéw. Modele te bazuja na potencjatach realistycznych oddzialywania
nukleon-nukleon, formaliZmie kanatéw sprzezonych oraz moga uwzglednia¢ dodatkowe elementy
dynamiki uktadu 3N, takie jak sita trojciatowa, oddziatywania kulombowskie czy tez efekty
relatywistyczne. W przypadku modeli uwzgledniajacych site 3N, lepszy opis danych ekspery-
mentalnych widoczny jest dla potencjaléw CD Bonn+A oraz Argonne V18 w potlaczeniu z sitg
3N Urbana IX. Stwierdzono takze niezaniedbywalny wplyw oddzialywania kulombowskiego
na wartosci zmierzonych przekrojéow czynnych.



Title

"Investigation of three-nucleon force effects in the reaction of deuteron breakup
on proton at the energy of 80 MeV /nucleon”

Abstract

The thesis is focused on experimental investigation of the cross-section for the reaction
of deuteron breakup on proton at the energy of 160 MeV. The aim of this research is a better
understanding of the nature of nuclear interaction in the few—nucleon systems.

The collaboration of physicists from Jagiellonian University, University of Silesia, Uni-
versity of Warsaw, Nuclear Physics Institute of Polish Academy of Science in Krakow and
Kernfysich Versneller Instituut (Groningen, The Netherlands) performed the experiment in
which deuterons were impinging on a liquid hydrogen target, at the energy of 80 MeV per
nucleon.

Data acquired during the experiment were presorted and a procedure of charged particles
track reconstruction was implemented. Information about tracks of the particles combined
with the energy calibration of the detector allowed to determine kinematical variables, like
particle momentum vector at the reaction point. In order to obtain absolute values of cross-
sections the particle identification was introduced and the efficiency factor for each of the
detection system elements was determined. Two channels of the reaction were identified: ela-
stic scattering and breakup reaction. On the basis of the rate of the elastic scattering events
and the cross—section for this channel, known from the former experiments, the value of lumi-
nosity was obtained. This allowed to normalize the number of the registered proton—proton
coincidences and, in consequence, to evaluate a set of differential cross—section data for the
deuteron breakup reaction for a number of kinematic configurations.

Results were compared with a set of calculations based on theoretical models for three
nucleon (3N) systems. Used models include realistic nucleon-nucleon potentials approach and
coupled channel formalism, with options of additional dynamic ingredients for the 3N sys-
tem such as three nucleon force (3NF), Coulomb interaction or relativistic component. The
results confirm better description of the data by the models including 3NF and significance
of Coulomb force effects.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Badanie oddziatywania pomiedzy nukleonami to podstawowa droga do zrozumienia wtasciwo-
§ci sit jadrowych oraz natury materii jadrowej. Posta¢ oddzialywania nukleon-nukleon (NN)
zostata zaproponowana w 1934 r. przez Yukawe [I], ktory opart swoja teorie, w analogii
do oddziatywan elektromagnetycznych opisywanych jako wymiana fotonu pomiedzy czast-
kami naladowanymi, na wymianie bozonu pomiedzy nukleonami. W przypadku sit jadrowych
wymiana czastki posredniczacej powinna odbywaé sie na matych odleglosciach rzedu 2 fm,
co wymaga, by czastka ta miala mase okoto 200 razy wieksza niz elektron. Istnienie bozonow
Yukawy - pionéw - potwierdzili dopiero w 1947 r. Powell i Occhialini [2]. Sity pochodzace
od oddzialywania NN sa dominujace w procesie oddzialywania w uktadach kilku nukleonéw
[3], ale istotny jest rowniez inny element dynamiki tzw. sita trojciatowa (ang. three nucleon
force, 3NF). Efekty tej sily, znacznie mniejsze niz w przypadku NN, pojawiaja sie, w uktadach
sktadajacych sie z co najmniej trzech nukleon6éw. Takie wtasnie uktady stanowia podstawowe
srodowisko do testowania poprawnosci modeli oddziatywania NN oraz 3NF. Bardzo dobrym
narzedziem do badania tych oddzialtywan jest reakcja rozszczepienia deuteronu w zderzeniach
deuteron-proton (dp). Niniejsza praca poswiecona jest eksperymentalnym badaniom roz-
niczkowych przekrojow czynnych dla reakcji rozszczepienia deuteronu 'H(d, pp)n na tarczy
protonowej przy energii wigzki deuteronéw 160 MeV.

Wspomniane uklady kilkunukleonowe moga by¢ traktowane jako mikroskopowe labora-
toria, w ktoérych analizowaé¢ mozna poszczegblne komponenty sktadajace sie na oddziatywa-
nie jadrowe. Do opisu pary nukleonéw (2N) stosuje sie tradycyjny opis dynamiki bazujac
na fenomenologicznych modelach wykorzystujacych tzw. potencjaty realistyczne NN. Teo-
rie te w sposob precyzyjny odtwarzaja dane eksperymentalne w szerokim zakresie energii,
pod warunkiem, ze rozwazany jest uktad dwoéch nukleonéw. Rozwinieciem podejécia fenome-
nologicznego jest formalizm tzw. kanalow sprzezonych (CC, coupled—channels) [4] [5]. Obok
nukleonowych stopni swobody wprowadzone sa, dodatkowe, wynikajace z uwzgednienia izo-
baru A. Przyktadem takiego potencjatu jest CDBonn+A, ktory odtwarza dane dla uktadow
NN z x? ~ 1. Trzecie podejscie to najbardziej fundamentalny (sposréd obecnie istniejacych)
sposob opisu sit jadrowych, poprzez zastosowanie efektywnej teorii pola z uzyciem rachunku
zaburzeri. Chiralna Teoria Perturbacji (ChPT) stanowi pomost taczacy chromodynamike
kwantowa z fenomenologia oddzialywania pomiedzy nukleonami. Wprowadzany w niej po-
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tencjal uwzglednia symetrie QCD wraz ze spontanicznie lamang symetrig chiralng. Rozwdj
tego podejscia trwa nieprzerwanie od kilku lat, a aktualny stan prac jest opisany w [6].

Wspomniane modele z bardzo dobra dokladnoscia opisuja uktady 2N, jednakze zastoso-
wanie ich w systemach bardziej skomplikowanych, jak 3N i 4N, nie odtwarza danych ekspe-
rymentalnych. Mozna to uzna¢ za swiadectwo istnienia dodatkowej dynamiki tj. wczes$niej
wspomnianej 3NF. Obliczenia teoretyczne obserwabli dla uktadéw 3N mozliwe sg dzieki forma-
lizmowi Faddeva. Po zastosowaniu odpowiedniego potencjatu dla uktadu 3N, mamy mozliwosé
badania roznych aspektow dynamiki w takich uktadach, w tym sity trojnukleonowej (3NF).
Istnieja r6zne modele 3NF, ktére s taczone ze wspomnianymi wczesniej modelami sity 2N.
W przypadku podejscia ChPT oraz metody kanaléw sprzezonych z uwzglednieniem izobaru
A, 3NF objawia sie jako naturalna konsekwencja dodania do ukladu kolejnej oddziatlujace;j
czastki.

Istnienie 3NF zostalto potwierdzone eksperymentalnie przy wyznaczaniu energii wigzan lek-
kich czastek: trytu i 3He, a takze poprzez badanie procesu sprezystego rozpraszania nukleon-
nukleon oraz nukleon-deuteron w zakresie od 30-200 MeV [7], 8, [9]. Uwzglednienie w oblicze-
niach sity 3N rozwiazalo zagadke opisu danych w minimum przekroju czynnego [10] 111 [12].
Aktualne modele 3NF w poprawny sposob odtwarzaja przekroje czynne na rozpraszanie N-d
w szerokim zakresie energii. Problemy jednak ciggle istnieja, co jest widoczne w obszarze
rozpraszania do tylu przy wiekszych energiach [13] [14]. Istotne rozbieznosci pojawiaja sie
jednak przede wszystkim w sektorze obserwabli polaryzacyjnych [15] [16].

Analizowana w niniejszej pracy reakcja rozszczepienia deuteronu jest kontynuacjg prac za-
poczatkowanych w Groningen w Holandii, gdzie przeprowadzono serie eksperymentéw tzw. no-
wej generacji dla reakcji "H(d,pp)n w zakresie energii 100-160 MeV. Eksperymenty te obejmo-
waly szeroki zakres przestrzeni fazowej. Juz pierwszy eksperyment [17] wykonany dla energii
wiazki 130 MeV pokazal, ze uwzglednienie wptywu 3NF poprawia teoretyczny opis danych
do$wiadczalnych. Zidentyfikowano obszary, gdzie 3NF jest najbardziej istotna oraz te, gdzie
ma marginalne znaczenie. Dodatkowo w Groningen przeprowadzone zostaty eksperymenty
2H(p,pp)n dla wyzszych energii 135 MeV [I8] oraz 190 MeV [19], ktorych wyniki wskazuja
na odstepstwa od opisu teoretycznego. Przyczyna moze by¢ fakt, iz opis nie jest relatywi-
styczny. Nie jest wykluczone, ze dominujaca role w pewnych obszarach maja efekty relatywi-
styczne.

Rownolegle przeprowadzony zostal eksperyment w Forschungszentrum Juelich w Niem-
czech, gdzie najwiekszy nacisk potozono na zbadanie wktadu oddziatywania kulombowskiego
pomiedzy nukleonami, zawezajac zakres pomiaréw do niskich katéw polarnych rozpraszanych
czastek (3° — 15°). W wyniku tych badari, potwierdzona zostala koniecznosé wprowadzenia
sity elektromagnetycznej do obliczerr teoretycznych.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie rézniczkowych przekrojow czynnych na reakcje
rozszczepienia deuteronu przy energii 80 MeV /nukleon, zbadanych w szerokim zakresie prze-
strzeni fazowej. Otrzymane wyniki zostang pordéwnane z przewidywaniami wybranych modeli
teoretycznych oraz okreslenie wplywu poszczegdlnych elementéw dynamiki na poprawe opisu
oddzialywania.



Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Zaleznosci kinematyczne

2.1.1 Kinematyka tréjciatowa

Reakcja rozszcezepienia deuteronu 'H(d, pp)n jest jednym z dwoch mozliwych (czysto hadrono-
wych) kanatow wyjsciowych w zderzeniu deuteron-proton przy energiach wiazki deuteronowe;
ponizej progu produkcji pionu. W wyniku zderzenia powstaja trzy swobodne nukleony, dwa
protony i neutron, okreglone przez ich pedy: pi, ps oraz p3, co daje 9 zmiennych kinematycz-
nych (rys. 2I). 9-wymiarowa przestrzen fazowa po zastosowaniu zasady zachowania energii
i pedu:

E; = Ey+ Ey+ Es3+ Ep, (2.1)
Pa = Pi-+Dps+Ds+DE, (2.2)

gdzie F4 to energia kinetyczna deuteronu, F; i Es to energie protondéw, zas Fg oznacza energie
neutronu, ulega redukcji do 5-wymiarowej, opisanej przez zestaw zmiennych Ep, Fo, 01,6
oraz ¢12 = ¢1 — ¢o. Energia wigzania nukleondéw w deuteronie wynosi 2.224 MeV i oznaczona
jest przez Ep. Ponadto uwzglednienie dodatkowych wiezow (w postaci nierelatywistycznej
i przyblizonej):

pi = V2mE;

mp = M2 = M3 = —/,

prowadzi do wyeliminowania energii i pedu neutronu oraz otrzymania réwnania, ktére nazy-

wamy krzywa kinematyczna:
—(E;+ F
w = FEi+ FEy +\/2E;F1 cos1 + /2E1E5 cos 05
++/ E2E1 (cos 07 cos 02 + sin 6 sin 05 cos (¢1 — ¢2)) . (2.3)

Jak wynika z powyzszego wzoru do uzyskania tej krzywej wystarcza znajomosé wspomnianych
wczesniej pieciu wielkosci fizycznych. Zmienne 61, 62 oraz ¢15 opisuja konfiguracje katows

3
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Rysunek 2.1: Schemat przedstawia reakcje 'H(d, pp)n w ukladzie laboratoryjnym. Kierunek
wigzki wyznacza o$ z, natomiast 01, 02, ¢1, ¢o okreslaja katy rozproszenia czastek w odnie-
sieniu do osi wigzki.
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Rysunek 2.2: Przyktadowy zestaw krzywych kinematycznych dla pary protonéw pochodzg-
cych z reakeji rozszczepienia deuteronu dla kilku wybranych geometrii (61, 02, ¢12) opisanych
na rysunku. Czarne linie wskazuja progi energetyczne na detekcje protonéw dla detektora
uzywanego w omawianym eksperymencie.



2.1. ZALEZNOSCI KINEMATYCZNE 5

dwoch protonéow. W celu uzyskania petnej informacji o uktadzie w stanie koricowym, w przy-
padku braku polaryzacji, wystarczy zmierzyé¢ energie i katy rozproszenia dwoch protondw:
(E1, Eo,01,02, 012 = ¢1 — ¢2), gdzie ¢12 to wzgledny kat azymutalny (rys. ). Przykta-
dowe krzywe kinematyczne dla reakcji breakupu "H(d,pp)n przedstawione sg na rys wraz
z zaznaczonym kierunkiem zmiennej S, definiowanej jako dtugo$¢ tuku krzywej kinematycznej
liczonej od punktu, w ktérym FEs osigga minimum. W przypadku danych eksperymentalnych,
nalezy pamietaé¢ o skoniczonej zdolnosci rozdzielczej detektora, zar6wno przy pomiarze katow
jak i energii, co wptywa na poszerzenie punktowych geometrii, w przypadku prezentowanej
analizy do (67 £ 1°,60, + 1°, 12 £ 5°). Zaréwno prog energetyczny na rejestracje protonow
w naszym eksperymencie (25 MeV) jak i akceptancja katowa wykorzystanej czesci ukladu
detekcyjnego (10° — 40°) ograniczaja zakres krzywych kinematycznych oraz dostepnych kon-
figuracji.

2.1.2 Rozpraszanie sprezyste

Rozpraszanie sprezyste dwoch dowolnych czastek nie zmienia ich liczby w stanie konicowym
i opisywane jest kinematyka dwuciatowa. W analizowanym eksperymencie zatozenia dotyczace
stanu poczatkowego zapisa¢ mozna jako (mgq, mp, pd, pp = 0), gdzie mg i m, sa masami deu-
teronu i protonu, natomiast py i p, sa pedami poczatkowymi tych czgstek. Pocisk jest ciezszy
niz tarcza, co w polaczeniu z prawami zachowania energii i pedu prowadzi do tzw. odwrédco-
nej kinematyki. Rys. 23], przedstawia rézne zaleznosci kinematyczne dla procesu rozpraszania
deuteronu na protonie przy energii wigzki 160 MeV wraz z zaznaczona akceptancja detektora
Wall.

Ze wzgledu na kinematyke wigzaca w sposob restrykcyjny pedy protonéw i deuteronéw,
badanie rozpraszania sprezystego jest efektywnym narzedziem weryfikacji geometrii uktadu
eksperymentalnego. W ogdlnosci wynika to z faktu, ze okreslenie kata rozproszenia 61 jednej
7z czastek w stanie konncowym determinuje kat 05 drugiej czastki w kanale wyjsciowym. Ta wta-
snos¢ zostala wykorzystana m.in. do selekcji zdarzenn w procedurze kalibracji energetycznej,
opisanej w rozdziale 4]
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Rysunek 2.3: Relacje kinematyczne opisujace rozpraszanie sprezyste d-p. Wyrédzniony obszary
odpowiadaja akceptancji katowej i energetycznej detektora Wall (opis detektora znajduje sie
w rozdziale [3])
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2.2 Oddziatywanie jadrowe w uktadach kilku ciat

Wrtasnosci uktadow kilku nukleonéw w obszarze posrednich energii zdeterminowane sa gtownie
przez oddzialywanie jadrowe pomiedzy parami nukleon-nukleon (NN). Sktadowa potencjatu
NN, odpowiedzialna za oddzialywanie dalekozasiegowe, opisywana jest w oparciu o teorie wy-
miany mezonowej zaproponowanej przez Yukawe [I]. Sktadowa krotkozasiegowa opisywana
jest fenomenologicznie, bazujac na bogatym zbiorze danych pochodzacych z rozpraszania ela-
stycznego NN.

Tak skonstruowane modele odtwarzaja przekroje czynne na rozpraszanie NN z duza pre-
cyzja, x> ~ 1. Sa to tzw. sily nowej generacji, okreslane mianem realistycznych potencjalow
NN i oparte sa o nukleonowe stopnie swobody. Obecnie dostepnych jest wiele sit NN takich
jak: Argonne V18 (AV18) [20], tadunkowo zalezny CDBonn [2I] czy Nijmegen I oraz Nij-
megen II [22], ktore uzywane sa do poréwnania z danymi eksperymentalnymi. Modyfikacja
potencjalu CDBonn poprzez wprowadzenie izobaru A jako czastki stabilnej, ktoérej stopnie
swobody traktowane sa na réwni z nukleonowymi, jest podstawa obliczen metoda kanatéw
sprzezonych. [4, [5]. Alternatywa dla powyzszych modeli jest bardziej fundamentalne po-
dejscie oparte na Chiralnej Teorii Perturbacji (ChPT). Sita dziatajaca miedzy nukleonami
jest jak wiadomo konsekwencja oddziatywania silnego pomiedzy budujacymi je kwarkami,
ktore opisuje chromodynamika kwantowa (QCD). Efektywna teoria pola dla oddzialywania
NN jest wynikiem fuzji chromodynamiki kwantowej (QCD) oraz fenomenologii oddziatywa-
nia NN w nieperturbacyjnym obszarze energii. Podobnie jak potencjaly realistyczne obecna
wersja ChPT opisuje z duza doktadnoscia obserwable dla uktadu dwéch nukleonéw.

Badania eksperymentalne, zar6wno przekrojéw czynnych jak i obserwabli polaryzacyj-
nych, maja na celu testowanie poprawnosci przewidywan teoretycznych w przypadku zastoso-
wania ich do uktadéw kilkunukleonowych. Najprostszym takim systemem jest uktad ztozony
7 trzech nukleonéw (3N), np. 3H i 3He. Dla takich uktadéw proby odtworzenia energii wigza-
nia w oparciu o sity wynikajace z potencjatéw realistycznych NN nie doszacowuja jej wartosci
0 0.5 —1 MeV. Podobna rozbieznoéé¢ pojawia sie dla bardziej skomplikowanych systemoéw, jak
“He (2 — 4 MeV) czy innych lekkich pierwiastkow.

Ponadto, obserwowane sa rowniez rozbieznodci pomiedzy obliczeniami NN a zmierzonymi
przekrojami czynnymi na rozpraszanie elastyczne nukleon—deuteron [8| 10, 23], 24 25| 26), 27].
W szczegolnosci dotyczy to zakresu kata rozpraszania, gdzie przekrdj czynny osiaga mini-
mum (rys. 24)), a takze (przy nieco wyzszych energiach) najwyzszym katom rozproszenia
Ocnr- Pierwsze wspomniane rozbieznodci zostaly wyjasnione przez uwzglednienie dodatko-
wego elementu dynamiki, tzw. sily trojciatowej (3NF). Natomiast réznic przy duzych 6cons
i wysokich energiach nie udato sie jeszcze wyttumaczy¢ nawet po uwzglednieniu efektow rela-
tywistycznych.

Modele teoretyczne opisujace 3NF, bazuja na mechanizmie zaproponowanym przez Fujite
i Miazawe [28]. W tym podejsciu jeden z oddzialujacych nukleonéw zostaje wzbudzony, osia-
gajac posredni stan A poprzez wymiane pionéw z pozostatymi dwoma nukleonami (rys. 23]).
W og6lnosci model oddzialywania opisa¢ mozna zaczynajac od emisji pionu przez jeden z nu-
kleon6w. Pion ten wchodzi w nietrywialng interakcje z drugim nukleonem, a nastepnie jest
absorbowany przez trzeci z nich. Zatem w procesie tym zaangazowane s jednoczesnie trzy
nukleony co powoduje powstanie dodatkowej sity. Wprowadzenie komponenty 3NF do reali-
stycznych modeli oddziatlywania jest realizowane poprzez dodanie kolejnego wyrazu w energii
potencjalnej, zaleznego od stopni swobody wszystkich trzech oddzialujacych nukleonéw.
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Rysunek 2.4: Eksperymentalne wartodci rozniczkowego przekroju czynnego (biate kwadraty)
na proces sprezystego rozpraszania pd w poréwnaniu z przewidywaniami teoretycznymi uzy-
skanymi w oparciu o potencjaly realistyczne NN (czarne pasmo) oraz NN-+3NF (szare pasmo
oraz czarna linia). Rysunek pochodzi z pracy [12].

W przypadku metody kanatéw sprzezonych, zastosowanej do uktadéw 3N, uwzglednienie
stopni swobody izobaru A prowadzi efektywnie do wygenerowania 3NF. W tym przypadku
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efekty 3NF sg znacznie stabsze niz w przypadku wyzej wspomnianych modeli.

Sita trojcialowa w najbardziej naturalny sposob objawia sie jako konsekwencja rozwiniecia
potencjatu uzyskanego na bazie ChPT. Najnizszym rzedem rozwiniecia, w ktérym wyrazy jej
odpowiadajace sg niezerowe jest, tzw. ,next-to-next-to-leading order” (NNLO), czyli trzeci
7 kolei rzad (rys. 2.6]).

Metoda rozwigzywania réwnania Schrodingera dla uktadu 3N zostata zaproponowana
przez Faddeev’a [29]. Technika ta pozwala w sposob $cisty obliczy¢ obserwable bazujac na do-
wolnym potencjale oddziatywania nukleon-nukleon [30].

2.2.1 Modele sity 3N

Uwzglednienie sity 3N w obliczeniach, polega na dodaniu odpowiedniego jej modelu do po-
tencjatu 2N. Nastepnie, korzystajac z metody Faddeev’a obliczane sa obserwable. Najczesciej
uzywanym modelem jest sita Tucson-Melbourne (TM99) [31], 32 33]. Zaktada on wymiane
pionu pomiedzy dwoma nukleonami (7-N), co prowadzi do zlozonego stanu posredniego,
ktory nastepnie rozpadajac sie, wymienia pion # trzecim nukleonem. Model ten zawiera jeden
wolny parametr Arys mierzony w krotnosci masy pionu (m,), a jego wartos¢ jest ustalana tak,
by obliczenia NN+TM99 jak najlepiej odtwarzaly wartos$¢ energii wigzania trytu. Najnowsza
wersja tej sity jest zgodna z symetrig chiralna.

Innym przyktadem sity 3N jest model Urbana IX [34], laczony z potencjatem AV18. Model
ten bazuje na sile Fujita-Miazawy. Czes¢ krotkozasiegowa potencjalu uzyskiwana jest feno-

menologicznie w oparciu o energie wigzania trytu oraz gesto$é¢ energii jadrowe;j.

2.2.2 Formalizm kanatéw sprzezonych (ang. Coupled-Channels CC)

Podejscie to bazuje na realistycznym potencjale CDBonn, w ktérym uwzglednione sa stopnie
swobody izobaru A, traktowanego jako stabilna czastka. Potencjal CC jest sumg kolejnych
grafow skonstruowanych ze stanéw NN—NA, a takze z potencjalu wymiany NA — AN
oraz bezposredniego oddziatywania NA —NA. W wyniku uwzglednienia rezonansu A, jako
efekt netto generowana jest sita 3N. Glowny wktad wnosza dwa grafy: oddzialtywanie typu
Fujita-Miazawa (rys.2.5] srodkowy diagram) oraz tzw. dyspersja dibarionowa (rys. 2.5 prawy
diagram), ktora daje efekt przeciwny do 3NF. W konsekwencji, efekty wynikajace z uwzgled-
nienia A sg mniejsze, niz w przypadku modelowych 3NF dodawanych bezposrednio do poten-
cjatow realistycznych NN. Szczegoly tego podejscia zaprezentowane sg w pracy [35].

2.2.3 Chiralna teoria perturbacyjna (ChPT)

Teoria ta bazuje na Lagrangian’ie opisujacym bozony Goldstone’a (tutaj piony) oraz uwzgled-
niajacego pola opisujace nukleony, a jednoczesnie zachowujaca sie zgodnie z symetrig chiralng
[36, 37, [38],39], 40]. Rozrozniana jest czesé dalekozasiegowa oddziatywania, za ktora odpowiada
wymiana pojedynczego 7, oraz tzw. twardy rdzen, ktory opisywany jest przez oddzialywa-
nie kontaktowe pomiedzy nukleonami, zwigzany z tzw. stalymi nisko energetycznymi (Low
Energy Constants — LEC), uzyskiwanymi na podstawie danych eksperymentalnych. Poten-
cjal oddzialywania jadrowego rozwijany jest w szereg w funkcji zmiennej <%>V, gdzie @ jest
pedem nukleonu, A ~ 1 GeV zwiazana jest z wielkoscig tamania symetrii chiralnej oraz v nu-

meruje kolejny rzad rozwiniecia. Dla v = 3 pojawiajg sie pierwsze wyrazy, ktére odpowiadaja
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Rysunek 2.5: Diagramy opisujace oddzialywanie nukleon-nukleon (lewy diagram) oraz sity
trojcialowe: model Fujita-Miazawa ($rodkowy diagram) oraz opisujacy tzw. dyspersje diba-
rionowa (prawy diagram,).

za oddziatywanie 3N. Zapis przyczynkow do potencjalu w formie grafow przedstawia rys. 2.6l
Potencjal bazujacy na ChPT mozemy zapisaé¢ jako:

V=vogvipy3dpysNr (2.4)
gdzie:

e V0 - opisuje wszystkie wyrazy z wiodacego rzedu rozwiniecia, tzw. Leading Order (LO),
konstruowane za pomoca wymiany pojedynczego m oraz dwodch oddziatywarn kontakto-
wych (dwie stale LEC),

e V2 - drugi rzad rozwiniecia next-to-leading order (NLO), ktéry uwzglednia wymiane
dwbch 7 oraz wprowadza siedem nowych statych LEC i poprawki do wymiany pojedyn-
czego pionu,

e V3 — NNLO zawiera wymiane dwoch pionoéw, trzy nowe przyczynki od oddziatywar
kontaktowych oraz poprawki do wymiany 7.

o V3NE _ obejmuje trzy grafy z trzeciego rzedu rozwiniecia potencjalu uwzgledniajac dwa

nowe oddziatlywania kontaktowe (2N oraz 3N).

Wyznaczenie wartosci LEC dla LO i NLO polega na dopasowaniu przewidywan wynikajacych
z potencjalu ChPT do eksperymentalnych danych reakcji rozpraszania NN, natomiast stale
oddziatywan kontaktowych z NNLO otrzymuje sie w oparciu o dane z rozpraszania mN.
Podejscie ChPT jest unikatowe ze wzgledu na mozliwos$¢ oszacowania niepewnosci obliczen.
By to osiagnaé, obliczenia sa wykonywane dla kombinacji dwoch statych obciecia (tzw. cut-off)
(A, /~\), ktorymi regularyzuje sie potencjat. Nastepnie niepewnoéci wyznaczane sa za pomoca
wariacji (A, A) [6,41]. W 2015 roku zaproponowana zostala nowa metoda regularyzacji pozwa-
lajaca na precyzyjniejsze wyznaczania niepewnodci dzieki uwzglednieniu wktadéw od wyzszych
rzedow [6]. Oddzialywanie NN jest znane do piatego rzedu rozwiniecia (rys. [2.0]), ale nadal
trwaja prace nad wyliczeniem wkladéw do 3NF w rzedzie NNLO i wyzszych. Wiecej infor-
macji na ten temat mozna znalez¢ np. w pracy [42].
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Rysunek 2.6: Tabela przedstawia grafy reprezentujace wyrazy dajace przyczynki do poten-
cjatu ChPT, w kolejnych rzedach przyblizeri z podzialem na wktady interpretowane jako ele-
menty pochodzace kolejno od oddzialywan w uktadach (2N, 3N, 4N, 5N). Rysunek pochodzi

z prezentacji [43].

2.2.4 Uwzglednienie oddziatywania kulombowskiego

Oddzialywanie elektromagnetyczne ze wzgledu na nieskonczony zasieg i niewielka zmienno$c¢
z odlegtoscia jest niezwykle trudne do uwzglednienia w obliczeniach teoretycznych, réwniez
tych, opisujacych oddziatywanie miedzy nukleonami.

Po raz pierwszy udato sie to oddziatywanie wprowadzi¢ do weze$niej opisanego formalizmu
kanaléw sprzezonych, bazujacym na potencjale CD Bonn uwzgledniajacym réwniez rezonans
A. Do momentu pierwszej obserwacji efektéw kulombowskich w przekrojach czynnych na re-
akcje rozszczepiania deuteronu [44], jego wplyw nie byl uwzgledniany w obliczeniach. Ogolna
metoda aplikacji sity kulombowskiej, zaproponowana w pracy [45] polega na wykorzystaniu
ekranowanego potencjalu Coulomba, dla ktorego odleglos¢é ekranowania byla znacznie wigk-
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sza niz zasieg oddzialywania jadrowego. Przy takim zalozeniu mozna implementowaé¢ znane
metody dla obliczen sit krotkozasiegowych, a otrzymane za ich pomoca wyniki sa zgodne
z podej$ciem wolnym od ekranowania. W pierwszej kolejnosci pojawity sie obliczenia dla roz-
praszania elastycznego d-+p [35],46], a nastepnie dla reakcji breakupu deuteronu potwierdzajac
)

Kolejnym sukcesem teorii byto wykorzystanie metody uwzgledniania oddzialywania elek-
tromagnetycznego z potencjatem realistycznym AV18 oraz z uwzglednieniem sity Urbana IX.
Obecnie te obliczenia sa najbardziej kompletne, gdyz zawieraja zaréwno site 3N, jak i oddzia-
lywanie kulombowskie.

Dedykowanym eksperymentem badajacym wptyw oddziatywania kulombowskiego na ksztatt
i wielko$¢ przekrojow czynnych byl pomiar w instytucie badawczym IKP FZ-Juelich, w Niem-
czech. Uzyskany zostal bogaty zestaw rozniczkowych przekrojow czynnych dla reakcji breakupu
deuteronu 'H(d,pp)n, dla energii 130 MeV [48, 49]. Wykorzystany detektor GEM pozwa-
lal na pomiary w bardzo przednich katach polarnych, czyli w obszarze przestrzeni fazowej,
gdzie efekty kulombowskie sg znaczace.






Rozdziat 3

Eksperyment

Dane analizowane w tej pracy pochodzg z eksperymentu przeprowadzonego w 2011r. w Kern-
fysich Versneller Instituut (KVT), Groningen w Holandii . Pomiary natadowanych produktow
reakcji rozszczepienia deuteronu na tarczy protonowej 'H(d,pp)n prowadzone byty jedno-
czesnie z detekcja czastek pochodzacych ze sprezystego rozpraszania. Deuteronowa wigzka
o energii 160 MeV dostarczana byla przez cyklotron AGOR (Accelerateur Groningen-ORsay),
natomiast do detekcji czastek uzywany byt system detekcyjny BINA (Big Instrument for Nuc-
lear Analysis).

3.1 Cyklotron AGOR

Cyklotron AGOR powstatl dzieki wspotpracy pomiedzy Institut de Physique Nucleaire (Orsay,
Francja) oraz KVI. Elektromagnesy cyklotronu zbudowane sg z nadprzewodzacych cewek ge-
nerujacych pole magnetyczne o indukcji do 4 T w mierzacym 1.88 m $rednicy wnetrzu ak-
celeratora. Protony moga by¢ przyspieszane do energii 190 MeV, natomiast w przypadku
deuteronéw maksymalna energia wynosi 90 MeV /nukleon. Na potrzeby opisywanego eks-
perymentu cyklotron AGOR produkowal wigzke niespolaryzowanych deuteronéw o energii
80 MeV /nukleon. Wiecej informacji technicznych o cyklotronie znalezé mozna w publikacjach
(50, BI].

3.2 Uktad detekcyjny

System detekcyjny BINA cechuje: duza akceptancja katowa (prawie 47), dobra katowa zdol-
no$¢ rozdzielcza detektora WALL, mozliwosé rejestracji i identyfikacji czastek w zakresie po-
$rednich energii (~25-180 MeV). Wszystkie te elementy czynia detektor BINA idealnym na-
rzedziem do badania uktadéw kilku cial w obszarze wspomnianych energii. Szczegbétowy opis
systemu detekcyjnego mozna znalezé np. w pracy [19].

System detekcyjny przedstawiony jest na rys. Bl BINA dzieli si¢ na dwie czesci: przednia,
WALL i centralno-tylna Ball.

13
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Kierune
Wigzki

Rysunek 3.1: Zdjecie oraz odpowiadajacy mu schemat przedstawiaja przednia (Wall) i tylng
czesé (Ball) systemu detekcyjnego zestawione razem. Ball poza dziataniem jako detektor
spetnia takze funkcje komory prozniowej oraz systemu mocowania tarczy.
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3.3 Detektor czastek emitowanych w przéd — Wall

Na czes¢ przednig sktadaja sie trzy detektory ustawione w ptaszczyznie prostopadtej do li-
nii wigzki: wielodrutowa komora proporcjonalna MWPC oraz dwa hodoskopy scyntylacyjne
tworzace uktad teleskopow AE-E (rys. B2). Detektor transmisyjny AE tworza 24 pionowe
paski ze scyntylatora plastikowego o grubosci 2 mm. Detektor gruby E to $ciana z utozo-
nych poziomo blokéw scyntylatora o grubosci 120 mm (BICRON typu BC-408 [52]). Dziesie¢
scyntylatorow detektora E sklada sie na element cylindra, w ktérego centrum znajduje sie
tarcza. Szczegolowy schemat konstrukcyjny detektora znajduje sie w pracy [19]. Do czesci
cylindrycznej przymocowanych jest takze z gory i dotu po pieé¢ scyntylatoréw tworzacych do-
datkowa powierzchnie aktywna detektora, lecz nie sa one wykorzystywane w eksperymencie.
Sygnaly z AE zczytywane byly z jednej strony przez fotopowielacze (PMT) przymocowane
do scyntylatoréw za pomoca Swiattowodéw modelowanych w celu optymalnego zebrania §wia-
tta. W przypadku detektora E sygnal przychodzit z dwéch PMT, przymocowanych do obu
koncow kazdego z detektordw.

Wielodrutowa komora proporcjonalna (ang. Multi-Wired Proportional Chamber, MWPC
[53]) jako czes¢ aktywna, posiada trzy plaszczyzny: drutéw pionowych X, poziomych Y
oraz ukosnych U (obroconych o kat 45° do dwoch poprzednich). Ilosé¢ kanalow wyjsciowych
przypadajacych na poszczegdlne plaszczyzny wynosi odpowiednio: 118 dla X i Y oraz 148
dla U. Pary drutéw skladajace sie na pojedynczy kanat wyjsciowy oddalone sa od siebie
o 2 mm. Plaszczyzny pokrywaja powierzchnie 38x38 cm? i tworza uktad pikseli pozwalajacy
precyzyjnie okre§la¢ miejsce przejscia czastki natadowanej, a tym samym na rekonstrukcje ka-
tow wylotu tych czastek. Akceptancja katowa detektora obejmuje katy polarne 6 € (10°,40°)
oraz pelny kat azymutalny ¢. Doktadno$¢ pomiaru katéw zmienia sie wraz z 6 i zwiazana
jest z transformacja kierunku czastki z plaszczyzny komory. Szczegotowo dyskutowana jest
w rozdziale

Detektor WALL pozwala na pomiar katow wylotu czastek z reakcji, ich energii oraz umoz-
liwia identyfikacje tych czastek. Informacja z E stuzy do okreslenia caltkowitej energii zasto-
powanych w nim czastek, zas sygnal z AE, gdzie nastepuje bardzo niewielka strata energii,
uzyteczny jest w polaczeniu z informacja z detektora E i pozwala na identyfikacje czastek
technikg AE-E.

Dodatkowo na czas przeprowadzania serii pomiaréw do celéw kalibracji EE pomiedzy de-
tektorami AE i E montowane sa stalowe ptyty (degradery).

3.4 Detektor czastek rozpraszanych wstecz — Ball

Centralna i tylna czes¢ detektora (tj. Ball) jest zarowno detektorem jak i komora rozpro-
szen, zawierajaca uklad cieklej tarczy. Ball tworza plastikowe scyntylatory (typu BC-408)
o geometrii $cietego ostrostupa o podstawie trojkata. Uklad z zewnatrz przypomina pitke
nozng. Od strony wewnetrznej komory, do kazdego scyntylatora przyklejona zostata warstwa
cienkiego (1 mm) scyntylatora (typu BC-444 [52]) tworzac w ten sposob tzw. uktad typu
phoswich. Szybki scyntylator BC-408 oraz wolny BC-444 stanowia uktad AE-E. Akceptancja
katowa Ball wynosi 40° — 165° dla katow polarnych i pokrywa pelny kat azymutalny, wyta-
czajac obszar objety systemem cieklej tarczy. Przednig czesé Ball do kata polarnego 6 ~ 40°
stanowi okno komory rozproszern wykonane z folii aramidowej wmacnianej kewlarem.
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Rysunek 3.2: Prawy panel: Zdjecie wszystkich trzech elementéw sktadajacych sie na czesé
przednia detektora. Rozproszone czastki przechodza najpierw przez wielodrutowa komore
proporcjonalng (MWPC), a nastepnie padaja na hodoskopy scyntylatorow czesciowej (AE)
i catkowitej (E) straty energii. Lewy panel: Schemat czeéci przedniej detektora wraz z infor-
macja o odlegtodci poszczegdlnych jego czesci.
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Analiza danych eksperymentalnych prezentowana w niniejszej rozprawie doktorskiej dotyczy
jedynie detektora WALL. Szczegotowe opracowanie konstrukeji oraz dzialania detektora Ball
znajduje sie w pracy doktorskiej G. Khatriego wraz z pelng analizg danych przy wykorzystaniu
catosci detektora BINA do bo badan reakcji deuteron-deuteron [54].

3.5 Tarcza

Mechanika systemu ciektej tarczy umozliwia szybkie przetaczanie sie pomiedzy trzema rodza-
jami tarcz (zamontowanymi na trzech wysokosciach—pozycjach), w taki sposob, by wybrany
materiat znalazl sie na osi wigzki. Dwie z wymienionych pozycji pozwalaja na zainstalowanie
tarcz statych, zas jedna z tarcz stanowi specjalna komore do utrzymywania ciektej tarczy
wodorowej lub deuteronowej. Uklad ten wyposazony jest w systemy: kriogeniczny oraz prze-
plywu gazu, jak rowniez czujniki temperatury i ci§nienia. Pozwala to na utrzymanie wodoru
w komorze tarczy w cisnieniu 256 mbar oraz temperaturze 17 °K. Okna komory zamkniete
sq folig aramidowa o grubosci 4 pm [55]. Grubos$é¢ pustej komory tarczy wynosi 3.3 mm,
ale po napelieniu gazem wzrasta z uwagi na wybrzuszenie okien pod wplywem cisnienia.
Tarcze uzyte w opisywanym eksperymencie to ZnS, polimer CoHy oraz LHy (ciekly wodor).
Wykorzystanie ZnS, dzieki jego wtasciwodciom luminescencyjnym, pozwala na optymalizacje
geometrii wigzki i precyzyjne wycelowanie nig w centrum tarczy.

3.6 Elektronika

System akwizycji danych w opisywanym eksperymencie jest zbudowany na bazie elektroniki
modutowej dziatajacej w standardzie CAMAC, NIM i VME. Kontrole systemu akwizycji da-
nych sprawuje MBS 4.3 (Multi-Branch System), obstlugiwany procesorem CES RIO3 w §ro-
dowisku czasu rzeczywistego LynxOS.

Konwersje amplitud sygnatéw analogowych z detektorow scyntylacyjnych do postaci cyfro-
wej zrealizowano z uzyciem ADC LeCroy 4300B, natomiast skojarzone z tymi sygnatami czasy
przyjscia czastek odzyskano wykorzystujac technike dyskryminacji statofrakcyjnej oraz kon-
wertery czas-cyfra firmy LeCroy (TDC 3377). Tak moduly ADC jak i TDC dziataja w kratach
CAMAC, zapewniajacych im zasilanie oraz prawidtowg inicjalizacje.

Wielodrutowa komora proporcjonalna jest odczytywana przez dedykowany system, takze
firmy LeCroy, PCOS-III. System ten obejmuje umieszczone bezposrednio na komorze karty
wzmacniajaco—dyskryminujace oraz 32-kanatowe moduly rejestrujace sygnaty z drutéw w cza-
sie trwania skojarzonej z trygerem bramki czasowej. Moduly te, wyposazone w funkcje zero—
suppresion pozwalaja na zastosowanie sprzetowej klasteryzacji sygnatow z sasiednich drutéw,
ograniczajac do absolutnego minimum ilo§é¢ informacji przekazywanej do odczytu. Wszystkie
dane pochodzace z ADC, TDC i systemu PCOS sa przesytane do uktadu pamieci buforowych
(LeCroy 1190), ktore odczytywane sa naprzemiennie. Przetaczanie i odezyt pamieci zachodzi,
gdy uktad zewnetrznego zliczania przesylanych danych sygnalizuje niemal catkowite jej wy-
petienie.

Odczyt danych (takze tych z systemu PCOS-III) odbywa sie z catkowitym pominieciem ma-
gistrali CAMAC poprzez 16-bitowa FERA-kompatybilng magistrale ECL. Uktad przedsta-
wiony jest na rys. B3l
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Rysunek 3.3: Pogladowy schemat uktadu elektronicznego stuzacego do zbierania danych z de-

tektora BINA

3.7 Wybér zdarzen

Budujac logiczna strukture systemu akwizycji danych, sygnaly z detektoréw rozdzielono

na dwie grupy: szybkie i wolne. Detektor gazowy bazujacy na stosunkowo wolnym czasie
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dryfu elektronéw pierwotnej jonizacji do drutéw anodowych nie dostarcza w ogdle sygnatow
szybkich. Szybkie detektory scyntylacyjne doskonale nadajg sie do wytwarzania tzw. sy-
gnaltu trygera, wstepnie identyfikujacego zdarzenia jako bardzo interesujace (T1, dwie czastki
natadowane) lub potencjalnie mniej interesujace (T4, minimum jedna czastka natadowana
w calym detektorze). Taki podzial pozwala na archiwizacje nie wszystkich, a zredukowa-
nej ilosci zdarzen kazdego typu. Przeskalowanie zdarzen realizowane jest za pomoca mo-
dutu Trigger Box TB8000. Jego sygnal wyjsciowy stuzy do konstrukcji bramek czasowych
dla modutéw ADC oraz modutéw rejestrujacych PCOS. Tylko w obszarze wyznaczonym przez
bramki sygnal z fotopowielaczy przekazywany do ADC jest catkowany, a sygnaly z komory
sa brane pod uwage. Rowniez pomiar czasu rejestracji czastki w TDC odbywa sie wzgledem
trygera, ktory petni funkcje common stop.

Logiczne definicje trygerow, ktore przedstawia tabela Bl realizowane sg w oparciu o dwa
mozliwe wyjscia z dyskryminatora: multiplicity (krotnos¢ multiE) oraz OR, z ktorych jedno
dostarcza sygnal z bramki OR dla wszystkich sygnatéw wejsciowych, drugie multi dostar-
cza sygnalu analogowego o amplitudzie proporcjonalnej do krotnosci sygnaléw na wejsciu.
Utworzenie trygeréw wykorzystujacych tryb multi wymaga ustawienia progu dodatkowego
dyskryminatora, ktéry zamienia je na sygnal logiczny, z progiem ustawionym tak, by wybie-
rala krotnosci co najmniej 2. 7 uwagi na czesciowe rozciecie detektoréw centralnych (aby
dopusci¢ zdarzenia, gdy tylko fotopowielacz z jednej strony zarejestrowal sygnal ponad pro-
giem) wymagana jest krotnosc tylko z jednej strony: multiEr, > 2 OR multiEr > 2.

Tablica 3.1: Definicja i logiczny zapis trygeréow uzywanych do selekcji zdarzen w ekspery-
mencie. T1 stuzy do wyboru zdarzen koincydencyjnych, a T4 to tzw. minimum bias trigger,
ktory pozwala na akwizycje zdarzenia # co najmniej jedna czastka zarejestrowana.

‘ Oznaczenie ‘ Zapis logiczny ‘ Przeskalowanie ‘
| T multiEy, > 2 OR multiEp > 2 \ 2 \
‘ T4 ‘ (OR Ball) OR (OR Wall) ‘ 16 ‘
‘ (OR Ball) ‘ sygnal co najmniej jednego fotopowielacza z Ball ‘ - ‘
| |

(OR Wall) | (OR AE) OR (OR E;) OR (OR ER) \ -







Rozdziat 4

Analiza danych

Informacje uzyskiwane z detektoréw podczas eksperymentu sa digitalizowane przez system
akwizycji (DAQ), a nastepnie zapisywane na dyskach twardych w postaci plikow o zadanym
rozmiarze okoto 1 GB. Zgromadzone dane, analizowane w niniejszej pracy, obejmuja 149
plikéw o tacznym rozmiarze 150 GB. Dane te w pierwszej kolejnosci sg sortowane przez dedy-
kowany program FBRun. Jest on napisany w jezyku C++ z wykorzystaniem bibliotek ROOT
[56], ktore stanowia niezwykle elastyczne rodowisko do analizy danych.

Podstawowe klasy FBRun stuzg do interpretacji informacji elektronicznej (zakodowane
odpowiednio informacje typu: sekcja, modut, kanal, konwersja) i przetwarzaja je na wielkosci
fizyczne (numer drutu, numer detektora, wielko$¢ sygnatu, czas, itp.), ktore nastepnie analizo-
wane sa w klasach wyzszego poziomu. Program pozwala na wyselekcjonowanie odpowiednich
zdarzen, takich jak: zdarzenia pojedyncze oraz zdarzenia koincydencyjne (zarejestrowane
z odpowiednim trygerem).

Oprécz wymienionego sortera, zostaly napisane réwniez programy dedykowane analizie
konkretnych reakcji, sprezystego rozpraszania i reakcji breakupu, a takze stuzace do wyznacze-
nia wydajnosci detektoréw czy kalibracji energetycznej. Ostatecznie prowadza do wyznaczenia
takich wielkosci jak $wietlnosé oraz rozniczkowe przekroje czynne na reakcje rozszczepienia
deuteronu. Szczegbétowe informacje o poszczegblnych krokach analizy znajduja sie w kolejnych
podrozdziatach.

4.1 \Wstepna selekcja zdarzen

W pierwszej kolejnosci przeprowadza sie wstepna selekcje danych pozwalajaca na usuniecie
tej ich czesci, ktora odpowiada okresom niestabilnej pracy cyklotronu, czy tez niektérych
elementow detektora. Selekcje te wykonuje sie w oparciu o widma pochodzace z licznikow,
ktore monitoruja szybkosé zliczania czastek przez poszczegbdlne detektory. Nastepnie w opar-
ciu o widma TDC dla odpowiednich trygeréw zostaja wyznaczone bramki czasowe do selekcji
zdarzen rejestrowanych przy danym typie trygera. Dobiera sie je tak, by akceptowaé tylko
te zdarzenia, ktore pochodza z tego samego pulsu cyklotronu co sygnal trygera (rys. ET]).
Pozwala to na znaczng redukcje koincydencji przypadkowych.

21
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Rysunek 4.1: Sygnaly TDC dla 4-tego scyntylatora z grubego detektora Wall (widmo niebie-
skie), oraz ta sama grupa po uwzglednieniu czasu martwego i po redukcji ich liczby zgodnie
z przeskalowaniem trygeréow (widmo fioletowe). Czerwone przerywane linie wyznaczaja prze-
dzial zdarzen, ktére akceptowane sa w dalszej analizie.

4.2 Rekonstrukcja trajektorii czastki

Czastka natadowana, ktora przechodzi przez detektor Wall, zostawia sygnal w kolejnych jego
czesciach: MWPC, AE oraz E. Na tej podstawie mozliwa jest rekonstrukcja jej kata wylotu
oraz okreslenie jej energii w chwili reakcji.

Czastka naladowana, przechodzac przez komore jonizuje gaz, ktéry nastepnie powoduje
przeptyw pradu przez najblizsze druty. Na podstawie sygnatu z drutéw w trzech plaszczy-
znach X, Y i U mozna okresli¢ punkt, przez ktéry przeszta czastka. Procedura rekonstrukeji
zaczyna sie od rzutowania ptaszczyzn X i U na srodkowsq plaszczyzne Y wzdtuz poétprostych
zaczynajacych sie w geometrycznym $rodku tarczy (nominalnym punkcie reakcji). Na tej
plaszczyznie tworzony jest trojkat z aktywnych drutow (rys.[42), przy zalozeniu, ze odlegtosc
od przeciecia drutéw X i Y do aktywnego drutu U nie moze by¢ wieksza niz 7 mm. W tak
powstaly trojkat wpisywany jest okrag, ktorego srodek (x,y) wyznacza punkt przeciecia tra-
jektorii czastki i ptaszczyzny detektora. Na tej podstawie wyznaczane sa katy 6 i ¢:

180° V2 +y?
0 = arctan (u)

™ Zﬂ)
180°
6 = atan2 <3> , (4.1)
T A
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Rysunek 4.2: Schemat przedstawiajacy trzy aktywne druty w ptaszczyznach X, Y i U zrzu-
towane na plaszczyzne Y MWPC. Srodek okregu wpisanego w trojkat tworzony przez druty
wyznacza wspolrzedne (x,y) czastki na plaszczyznie Y (w odlegtosci Zp od tarczy). Katy
rozproszenia rekonstruowane sa na ich podstawie zgodnie z rownaniem .11

gdzie:
xr — pozycja horyzontalna na plaszczyznie Y komory liczona od jej srodka,
y — pozycja wertykalna na ptaszczyznie Y komory liczona od jej §rodka,
Zy — odlegtos¢ pomiedzy punktem reakeji (Srodkiem tarczy) a pltaszczyzng Y komory.

atan2(z,y) jest funkcja wyliczajaca wartos¢ gtowna argumentu liczby zespolonej okreslonej
jako z = z +dy. Stad atan2(z,y) = Arg(z), gdzie warto$¢ argumentu zmieniaé¢ sie moze
w zakresie 2. W niniejszej pracy przyjeto zwyczajowa konwencje atan2 € (—m, ), poprzez
okreslenie funkcji w przedzialach jak ponizej.

(arctg () dla x > 0,
arctg () +7 dlaz <0Ay >0,
arctg (£) —7 dlaz >0Ay >0,
atan2(z,y) = - (%) dla 2 =0 (4.2)
5 arx=0Ay>0,
-5 dlaxz=0Ay <0,
| nieokreslona dlaz=0Ay=0.

W uproszczeniu oznacza to transformacje dowolnego okregu o §rodku w punkcie (0,0) na ptasz-
czyznie (z,y) na odcinek (—m,7) w sposob ciagly i jednoznaczny. W ten sposob zostaje
zrekonstruowana trajektoria czastki. Natomiast pelne potwierdzenie, ze jest to rzeczywiscie
czastka (a nie przypadkowa koincydencja sygnalow) o energii wystarczajacej do jej identyfi-
kacji, nastepuje poprzez sprawdzenie zgrania sygnatéow z kolejnych detektoréow AE i E, ktore
znajduja sie na jej trajektorii.

Procedura ta jest wykonywana zdarzenie po zdarzeniu. W zaleznodci od ilosci czastek zrekon-
struowanych w pojedynczym zdarzeniu kwalifikujemy je jako zdarzenie singlowe (1 czastka
natadowana), koincydencyjne (2 czastki naladowane) lub wieloczastkowe (wiecej niz 2 czastki

natadowane).
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4.3 Test geometrii uktadu detekcyjnego

Istotnym etapem analizy danych jest sprawdzenie geometrii uktadu eksperymentalnego z wy-
korzystaniem zdarzen pochodzacych z procesu elastycznego rozpraszania. Na potrzeby testu
ta klasa zdarzen jest analizowana pod warunkiem trygera koincydencyjnego T1 (rozdzial B.7).
Celem jest wyznaczenie rzeczywistej odlegto$ci pomiedzy tarcza a detektorami wchodzacymi
w sktad Wall.

Procedura testu geometrii detektora polega na minimalizacji sumy kwadratéw odleglosci
danego zdarzenia od kinematyki teoretycznej na wykresie zaleznosci 64 od 6,, w funkcji r6z-
nych wartosci odlegtosci tarczy od plaszczyzny Y komory (Zy). Wykres taki dla najlepsze;j
wartosci Zy jest omoéwiony w rozdziale A1l Rys. HE3 przedstawia uzyskane wartosci x?
na stopieri swobody w funkcji odlegtosci detektora Wall od tarczy. Jak mozna wnioskowaé
z tego wykresu: minimum funkcji przypada dla Zy = 300 mm. Blad okreslenia tej wartosci
powiekszony zostal do 1 mm w zwigzku z wyptaszczeniem sie funkcji x? w okolicy minimum.

0.8

x?/d.o.f.

0.4~

1 l 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 l 1
290 295 300 305
Z, [mm]

Rysunek 4.3: Wyznaczenie prawdziwej wartosci odlegtoéci pomiedzy plaszczyzna Y komory
a tarcza (Zg). x2/d.o.f. jest wyliczane dla sumy kwadratéw odleglosci zdarzen koplanarnych
od teoretycznej kinematyki elastycznej (64 w funkcji 6,,) z uwzglednieniem réznych wartosci
Z.

4.4 Rekonstrukcja energii czastek

Procedura kalibracji energetycznej detektora polega na znalezieniu relacji pomiedzy rejestro-
wanym kanatem ADC a energia zdeponowang (E”) w danym scyntylatorze. W analizowanym
eksperymencie kalibracja zostata przeprowadzona tylko dla grubego detektora E przy uzyciu
protonéw pochodzacych z rozpraszania elastycznego oraz przy pomocy symulacji (GEANT4).
Wazna cecha detektora E jest zaleznosé energia—kanat od pozycji, gdzie energia czastki zostata
zdeponowana. Na podstawie wartosci EP oraz symulacji strat energii monoenergetycznych
protonéw i deuteronéw, odtworzono energie kinetyczna czastek w punkcie reakcji. Uzyskano
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tym samym relacje pomiedzy sygnalem ADC oraz energia kinetyczna produktéow w chwili
reakcji.

Rozniczkowe przekroje czynne na reakcje rozszczepienia deuteronu wyznaczane sa w funk-
cji energii protondéw parametryzowanej dlugoscig tuku wzdtuz krzywej kinematycznej (5).
Zatem, kluczowym aspektem jest precyzyjny pomiar energii w calym zakresie energii reje-
strowanych czastek. Naturalnymi kandydatami do skalibrowania detektora sa protony po-
chodzace z reakcji sprezystego rozpraszania, ktére w przeciwienistwie do deuteronéw pokry-
waja caly zakres katowy detektora Wall, a ich energia kinetyczna jest jednoznacznie okreslona
przez kat rozproszenia ¢,,. Poniewaz energia protonéw z reakcji breakupu jest znacznie mniejsza
niz tych z elastycznego rozpraszania, wykonany zostal dodatkowy pomiar z wykorzystaniem
degraderéw energii. Zostaly one umieszczone pomiedzy detektorami AE i E, co pozwolito
na rozszerzenie zakresu energetycznego kalibracji. Degradery wykonane sg ze stalowych ptyt
o roznej, precyzyjnie okreslonej grubosci, ktére zamontowane byty sie w kilku konfiguracjach
umozliwiajacych przeprowadzenie potrzebnych pomiaréw.

4.4.1 Selekcja czastek

Jak zostalo nadmienione w rozdziale [£4] do skalibrowania detektora E najlepiej nadawaty sie
protony pochodzace z rozpraszania elastycznego. Zatem precyzyjny wybor tego kanatu reakcji
byt bardzo istotny. Ze wszystkich zrekonstruowanych koincydencji wybrane zostaly zdarze-
nia koplanarne, czyli takie, dla ktérych wzgledny kat azymutalny czastek spelnia zaleznosé
¢12 = 1 — ¢ ~ 180°, z tolerancjg +5°. Nastepnie, weryfikowano czy zdarzenia grupuja sie
wokot kinematyki 64 vs. 6, (rys. d4). Akceptowane byty zdarzenia lezace w odlegtosci 1°
od krzywej kinematycznej. Niewielka liczba koincydencji proton-proton pochodzacych z reak-
cji rozszczepienia takze spelniata narzucone wiezy katowe, jednak energie tych protonéw byty
zwykle nizsze niz pochodzacych z rozpraszania elastycznego, co pozwalato na ich separacje.
W kazdej z tak wyselekcjonowanych par proton-deuteron rozrézniono rodzaj czastki w opar-
ciu o strate energii w detektorze AE. Sygnal o wyzszej wartosci oznacza deuteron, natomiast

0 nizszej — proton (rys. [LIT]).

4.4.2 Procedura kalibracji

Energia rejestrowanych w eksperymencie czastek mierzona jest wielko$cia sygnatu z fotopowie-
laczy (PM). Procedura kalibracyjna zamienia informacje z ADC na energie mierzong w MeV.
W celu uzyskania doktadniejszych wartosci energii w chwili reakcji, uwzgledniajacej zaleznos¢
od punktu, w ktérym czastka zdeponowata swoja energie, dzieli sie detektor E na wirtualne
sektory.

Dla kazdej grubosci degradera d € (1,2,3,5,7,10,11,13 mm) konieczny jest osobny po-
miar. Zarejestrowane zdarzenia sg dzielone na sektory detektora E, z ktorych kazdy defi-
niowany jest przez strone (s = prawo/lewo), numer danego scyntylatora (N = 0,1,2,...9)
oraz kat polarny 6 £+ 1.5° (rys. A3l). Zbior wszystkich kombinacji (s, N, ) definiuje siatke
sektoréw, z ktorych kazdy jest kalibrowany oddzielnie.

Dla kazdego sektora otrzymuje sie rozktady energii elastycznie rozproszonych protondéw,
a nastepnie dopasowuje funkcje Gaussa (rys. 0l lewa kolumna). Ta sama procedura zasto-
sowana do danych wysymulowanych za pomoca pakietu Geant4 (rys. 6], prawa kolumna).
Symulacja strat energii czastek uzyskiwana jest metoda Monte-Carlo przy uzyciu pakietu
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Rysunek 4.4: Lewy panel: Rozklad wzglednego kata azymutalnego pary czastek
(p12 = ¢1 — ¢2). Dwa widoczne piki wokot ¢1o = £180° odpowiadaja czastkom ze sprezystego
rozpraszania znajdujacym sie w zakresie 30 rozktadu zdarzeri wokét kinematyki teoretycznej
widocznej na prawym panelu. Prawy panel: Zalezno$¢ pomiedzy katami polarnymi protonu
6, i deuteronu 64 z uwzglednieniem warunku koplanarnosci ¢12 = 180° £ 5°. Linia ciagla
odpowiada wyliczonej kinematyce reakcji rozproszenia sprezystego dp.

GEANT4 [57], a doktadny opis programu dedykowanego dla detektora BINA znajduje sie

w pracy [57].

Nastepnie wartosci energii odpowiadajace konkretnym kanatom ADC otrzymane przy uzy-
ciu réznych degraderéw wyraza sie w postaci zaleznosci nieliniowej. Przyktad takiego dopa-
sowania jest przedstawiony na rys. 71 Przyjeta zalezno$é energii od sygnalu opisana jest

wielomianem:

EfN(G) = as,N(0) * C(c1,c2) +bs n(0) x \/Cc, c2), (4.3)
gdzie:

Ef ~ — wysymulowana wartos¢ energii zdeponowanej w scyntylatorze,
s — strona detektora (lewo/prawo),

N — numer scyntylatora,

as,N(0),bs n(0) — parametry dopasowania,

c1, ¢ — kanaty ADC dla prawego i lewego fotopowielacza,

Cler, ) = c1 + ca, — sygnal w $rodkowych scyntylatorach z otworem na jonowo6d
b \/(c1 % c2), — formuta dla pozostalych scyntylatorow.

C(c1,¢2) jako srednia geometryczna konwersji pradow na wyjsciu z fotopowielaczy, najle-
piej odzwierciedla energie zdeponowang przez czastke w scyntylatorze, uwzgledniajac atenu-
acje swiatta w drodze do fotopowielacza (uzyskiwany wynik stabo zalezy od punktu zarejestro-
wania czastki). W przypadku detektoréw z wycieciem na jonowo6d, konieczne jest zastapienie
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sredniej geometrycznej suma, ze wzgledu na mozliwosé utraty sygnatu swietlnego na wycieciu
w scyntylatorze. W przypadku sektoréow, dla ktorych statystyka jest bardzo mata, parametry
as, N (0) oraz bs n(0) znajduje si¢ na podstawie liniowej interpolacji w oparciu o sasiednie ob-

szary.

4.4.3 Konwersja energii zdeponowanej na energie poczatkowa

W celu znalezienia relacji pomiedzy energia zdeponowana w scyntylatorze a wartoécia energii
kinetycznej protonu w punkcie reakcji wykonuje sie odpowiednie symulacje z wykorzystaniem
pakietu GEANT4. Protony i deuterony generowane sa z ustalona energia w zakresie od 19
do 25 MeV (z krokiem co 1 MeV) i w zakresie od 25 do 140 MeV (z krokiem co 5 MeV)
oraz z okres§lonymi katami emisji € tak, by wypetni¢ dostepna akceptancje detektora: od 10.5°
do 37.5° w przedzialach o szerokosci 3°. Szerokos¢ przedziatéw 6 zostala wybrana w celu
utrzymania spojnosci z ustalonym podziatem na sektory (rys. [L3]).

Na drodze do detektora E symulowane czastki deponuja czes$¢ swojej energii w kolejnych
elementach ukltadu: komorze tarczy (LH,, folia aramidowa okna), oknie komory rozproszen
(folia aramidowa, kewlar), MWPC (folia mylar’owa, druty i mieszanka gazow), detektorach
AE i E (folii typu mylar aluminizowany oraz w samym materiale scyntylacyjnym), a takze
w powietrzu. Dla kazdej energii poczatkowej i kata emisji konstruowany jest rozklad energii
deponowanej w detektorze E. Wieksza ilos¢ symulowanych punktéw w obszarze niskiej energii
protonu ma na celu poprawne odtworzenie nieliniowej postaci funkcji.

granice sektorow
ze wzgledu na 6

numer
scyntylatora

s ndlwl plul okdlodlol 5

linia podziatu
prawo/lewo

Rysunek 4.5: Schemat detektora Wall wraz z podziatem na sektory ze wzgledu na strone
detektora, numer scyntylatora E oraz przedziaty kata polarnego Af = 3° oznaczone okregami.
Kazdy sektor kalibrowany jest oddzielnie. Pierwszy pierscien odpowiada katowi 6 = 13.5°
za$ ostatni 6 = 37.5°.
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Rysunek 4.6: Zestawienie przyktadowych rozktadoéw energii zarejestrowanych (lewa kolumna)
oraz wysymulowanych (prawa kolumna) protonéw, rozproszonych pod katem 6 € (24°,27°)

i przechodzacych przez degradery o réznych grubosciach.
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Rysunek 4.7: Przykladowa zaleznosé energii zdeponowanej przez protony (warto$¢ z symula-
cji) w funkeji sygnatu /c1 x ca w wybranym sektorze (rys.[£5). Linia ciggla obrazuje dopa-
sowang funkcje wielomianows opisang wzorem [3l
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Rysunek 4.8: Zaleznos§¢ pomiedzy energia zdeponowana w grubym detektorze E, a energia

protonu w chwili reakcji uzyskang z symulacji.

7z roznic strat energii na drodze do detektora E.

Rozrzut tych krzywych w kacie 6 wynika

Opisana metoda rekonstrukcji energii poczatkowej czastek weryfikowana jest w oparciu

o zdarzenia pochodzace ze sprezystego rozpraszania oraz z reakcji rozszczepienia deuteronu.

Przedstawione na rys. L9 energie protonéow i deuteronéw pochodzacych z elastycznego rozpra-

szania dobrze odtwarzaja zaleznodci teoretyczne, wynikajace z kinematyki reakcji. Uzyskanie
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Rysunek 4.9: Zaleznosci kinematyczne dla rozproszonych sprezyscie protonow (lewy panel)
i deuteronéw (prawy panel) w poréwnaniu do teoretycznych kinematyk reprezentowanych
ciggtymi liniami.

wlasciwej wartosci energii deuteronu wymaga dodatkowo wprowadzenia poprawki do kalibra-
cji w oparciu o parametry materialu scyntylacyjnego, wplywajace na réznice w odpowiedzi
swietlnej dla réznych czastek. W tym celu wykorzystano informacje pochodzace od pro-
ducenta, zawarte w pracy [52]. Kalibracja prowadzi tez do uzyskania poprawnych wartosci
energii dwoch koincydencyjnych protonéw w przypadku reakcji breakupu (rys. FETI0).
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Rysunek 4.10: Zalezno$¢ E; vs FEo dla par protonéw, pochodzacych z reakcji rozszczepie-
nia deuteronu, dla geometrii zdefiniowanej katami: 6; = 25°,0; = 20°, ¢12 = 80°. Dane eks-
perymentalne uwzgledniajace kalibracje poréwnane sg z odpowiadajaca wybranej geometrii
teoretyczna krzywa kinematyczng (ciggta linia).
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4.5 Identyfikacja czastek

W analizowanym eksperymencie rejestrowane sa dwa rodzaje czastek natadowanych: protony
i deuterony. Ich dobra identyfikacja jest kluczowa dla dalszej analizy. Identyfikacja oparta
jest na technice AE-E oraz metodzie linearyzacji [58].

Metoda linearyzacji zaproponowana w pracy [58] pozwala na identyfikacje produktow re-
akcji w sposéb pozwalajacy na kontrole strat dobrych zdarzeri i efektywnosci stosowanych
cie¢. Metoda ta polega na transformacji wspotrzednych (AFE, E) do nowych wspotrzednych
((E+ AE)" — E®,E). Posta¢ tych zmiennych wynika bezposrednio 7 réwnania Bethego—
Blocha, jak pokazano w [58]. Wartos¢ k charakteryzuje material detektora i jest wyzna-
czana dla kazdego teleskopu z osobna. W rezultacie uzyskujemy przetransformowane widmo
(rys. L IT], prawy panel), na ktorym widoczne sg dwa rozdzielone pasma, odpowiadajace pro-
tonom i deuteronom.

Tak zlinearyzowane widmo rzutowane jest nastepnie na 0§ pionowa w celu uzyskania widma
jednowymiarowego (EI2). Pozycje (up,pq) i szerokosci (o, i 04) rozktadow, pochodzace
od protonéw i deuterondéw, wyznaczone zostaly poprzez dopasowanie dwoch funkcji Gaussa.
Miara separacji tych rozktadow ((ap—g) jest wyznaczana jako stosunek pola ich czesci roztacz-
nej do pola ich przeciecia. Dla kazdego teleskopu wybierana jest wartos¢ x maksymalizujaca
Cp_Ap. Wartodci k uzyskane dla poszczegolnych teleskopow AE-E réznig sie nieco miedzy
soba przyjmujac wartosci w przedziale (1.63, 1.85). W sytuacji, w ktorej dwa rozktady maja
zblizona amplitude i szerokosci (o, 04) oraz oddalone sa od siebie o 20, 4+ 204, wspo6lczynnik
separacji przyjmuje warto§¢ (ap_g = 42.05. Mozna takze oszacowa¢ maksymalny poziom
mieszania sie czastek pomiedzy pasmami w zaleznosci od zakresu w jakim identyfikowane sg
czastki. W tym celu nalezy sprawdzi¢ jaka czes¢ jednego z rozkladéow zawiera sie w zakresie
identyfikacji drugiego.

(A E+E)<-EX

500 1000  1500°
E

Rysunek 4.11: Lewy panel: Widmo strat energii (reprezenotwanej sygnatem elektronicznym)
czastek dla wybranego teleskopu AE-E. Prawy panel: To samo widmo co z lewej strony
po przeprowadzeniu procedury linearyzacji. Przerywane linie wytyczaja zasieg 20 od §rodka
pasm zaznaczonych liniami ciggtymi.
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Rysunek 4.12: Widmo otrzymane po zrzutowaniu rys. EI1] (prawy panel) na o$ pionows.
Parametry dopasowanych funkcji gausa (czerwone linie) pozwalaja okresli¢ stopieri separacji
(ap—g w funkcji k. Umozliwiaja takze okreslenie zakreséw identyfikacyjnych dla protonéow
i deuteronoéw.

W dalszej czedci analizy czastki identyfikowane byly na podstawie ich pozycji na zlineary-
zowanym widmie ((F + AE)" — E* E). Akceptowane byly czastki znajdujace sie w pasmie
420 od linii centralnej pasma zaréwno w przypadku protonoéw jak i deuteronéw. Niezidentyfi-
kowane czastki nie byty brane pod uwage. W tej sytuacji maksymalna domieszka deuteronéw
w pasmie protonéw wynosi 2.27%.

4.6 Wydajnosc detektora BINA

Znalezienie znormalizowanych wartosci przekroju czynnego na reakcje rozszczepienia deute-
ronu wymaga uwzglednienia wydajnosci systemu detekcyjnego BINA | a doktadniej jego przed-
niej czesci Wall, na ktorej skupiona jest analiza danych prezentowana w niniejszej pracy.
Wyznaczanie wydajnosci detektora sprowadza sie do obliczenia czynnikéw jakimi nalezy
przeskalowa¢ liczbe zarejestrowanych czastek w zaleznosci od ich katow wylotu (6, ¢). Praw-
dopodobieristwo zarejestrowania czastki naladowanej zwigzane jest z ograniczong wydajnoscia
poszczegdlnych elementéw detektora. Moga na nie wpltywaé np: niedzialajace druty MWPC,
czy tez niejednorodno$é¢ scyntylatorow w detektorach AE i E (szczeliny pomiedzy scynty-
latorami, zwiekszona lokalnie absorbcja $wiatta) lub niewtasciwe dzialanie fotopowielaczy
(naktadajacy sie na sygnal szum detektora, niemoznos¢ uzyskania dostatecznego wzmocnie-
nia). Natura tych efektow powoduje, ze wydajnos¢ moze zaleze¢ od pozycji, rodzaju czastki
oraz jej energii. Dodatkowa trudno$é¢ stanowi fakt, ze wydajnosé poszczegdlnych elementdw
systemu moze zmieniac¢ sie w czasie, co w konsekwencji prowadzi do koniecznodci jej wyznacza-
nia na podstawie tego samego zbioru danych eksperymentalnych, ktéry wykorzystywany jest
pozniej do analizy wlasciwej. W przypadku identyfikacji zdarzen zaktadajacych koincydencje
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dwoch czastek (np. 2 protonéw w reakcji breakupu lub protonu i deuteronu z rozpraszania
elastycznego) poprawna rekonstrukcja zdarzenia moze zaleze¢ od wzglednego polozenia torow
wylotu tych czastek. Jedli, przyktadowo, obie czastki trafiaja w ten sam segment detektora
to odpowiednie fotopowielacze dostarczg informacje o ich tacznej energii. Rozbicie tej infor-
macji na poszczegdlne energie nie bedzie mozliwe. Takie zdarzenia sa pomijane w analizie,
a zwigzany z tym efekt bedzie okreslany mianem wydajnosci konfiguracyjnej. Jest oczy-
wiste, ze do catkowitej wydajnosci konfiguracyjnej swoj wktad wnosza takze detektory AE
i MWPC. Podobny problem z okredleniem energii czastki ma miejsce, gdy proton lub deuteron
deponuje swoja energie kinetyczng w dwoch sasiednich scyntylatorach detektora E jednocze-
$nie. Poprawka na to zjawisko rowniez jest uwzgledniona. Wszystkie wspomniane wyzej
efekty sktadajg sie na catkowita wydajnosé systemu BINA. Sposob wyznaczenia na wykresie
0—¢ czynnikow korygujacych przedstawiony jest w dalszej czesci tego rozdzialu. Wyliczone
wydajnosci aparaturowe dla kazdego detektora, jak rowniez poprawki od dodatkowych efek-
tow sa przedstawione w postaci tzw. map wydajnosci. Obejmujg one zakres zdefiniowane]
przez detektor Wall akceptancji katowej: 6 € (10°,40°), ¢ € (—180°,180°). Chociaz opisane
ponizej metody zastosowano do wyznaczenia wydajnoéci zaréwno na detekcje protonéw jak
i deuteron6éw, wyniki zostang zaprezentowane tylko na przyktadzie protonow.

4.6.1 MWPC

Wielodrutowa komora proporcjonalna MWPC sktada sie z trzech plaszczyzn detekcyjnych
(z drutami pionowymi X, poziomymi Y oraz uko$nymi U) zamontowanych w plaszczyznie
prostopadtej do osi jonowodu. Wydajnos¢ kazdej z ptaszczyzn wyznaczona jest niezaleznie
w przedziatach zdefiniowanych na bazie katow polarnych i azymutalnych o wielkosci odpowia-
dajacej A8 = 2° oraz A¢ = 10°. Ta sama siatka zostata pdzniej wykorzystana do wszystkich
innych typéw wydajnosci.

Do wyznaczenia wydajnosci MWPC zostaty wykorzystane jedynie te zdarzenia, dla kt6-
rych sygnal w komorze pochodzil wytacznie od pojedynczej czastki oraz byt zgrany z infor-
macjami z detektorow AE oraz E zgodnie z procedura opisana w rozdziale L2l Warunek ten
ma na celu wyselekcjonowanie zdarzen skojarzonych z przejéciem jednej czastki natadowa-
nej przez caly detektor, z pominieciem szuméw elektronicznych oraz sygnaléw wytworzonych
przez neutrony i kwanty gamma. Zarejestrowane zdarzenia zostaly podzielone na cztery nie-
roztaczne zbiory w zaleznosci od tego, dla ktérej plaszczyzny chcemy obliczy¢ wydajnosé:
XY, XU, YU (odpowiednio w przypadku plaszczyzny U, Y oraz X). Wydajnos¢ ptaszczyzny
X na detekcje zarowno protonéw jak i deuteronéw jest zdefiniowana jako:

) B N2 (0,)
€ (0,0) = Nfu(9,¢)y+ Ny (0, 0)’

gdzie:
e N;.,(0,9) jest liczba zdarzen zarejestrowanych tylko w dwoch plaszezyznach Y i U,

o N2 .(0,9) jest liczba zdarzen zarejestrowanych w ptaszczyznach X, Y i U,

TYU

e « oznacza rodzaj czastki na detekcje ktorej wydajnosé jest wyznaczana (proton, deute-
ron lub niezidentyfikowana natadowana czastka).
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Procedura znajdowania wydajnosci dla warstw Y i U jest analogiczna jak dla warstwy X.
Zaktadajac niezalezng prace wszystkich ptaszczyzn oraz wymog rejestracji czastki przez kazda
z nich, catkowita wydajnosé komory proporcjonalnej na detekcje czastek dana jest wzorem:

evrwrc(0,¢) = €;(0, 0)ey (0, 9)e, (6, 0) (4.5)

Mapy wydajnosci dla poszczegdlnych plaszczyzn, jak réwniez catkowita wydajnosé MWPC,
zostaty przedstawione na rys. BI3l Srednia wydajnos¢ MWPC na detekcje wynosi odpo-
wiednio 84% dla czastek natadowanych (w tym niezidentyfikowanych), 87% dla protonow,
oraz 89% dla deuteronow.

Zastosowana procedura zawodzi w obszarach, w ktorych przynajmniej jedna z dwoch
plaszczyzn referencyjnych jest bardzo niewydajna. Niewydajnosé taka jest nastepstwem nie-

Warstwa X Warstwa Y
40_

0 [st]
0 [st]

100 0 100 4100 0 100
@ [st] @[st]

Warstwa U Wydajnosc MWPC

hlﬁ..
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Rysunek 4.13: Mapa wydajnosci na detekcje protonéw dla poszczegdlnych ptaszczyzn dru-
tow oraz wydajnosc catkowita detektora MWPC (wzor L), Puste obszary w zakresie kata
polarnego 6 € (30°,40°) znajduja sie poza akceptancja detektora.
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dzialajacego kanatu elektroniki wzmacniajacej i dyskryminujacej sygnal z drutéw anodowych
komory, uszkodzenia mechanicznego drutu, badz braku kontaktu na ztaczach. Niedziatajace
druty powoduja, ze wydajnosé gwattownie spada, co widoczne jest na rys. I3l w postaci cha-
rakterystycznych fragmentéw elips. Prowadzi to do koniecznodci wprowadzenia dodatkowej
korekty. Wynika ona z faktu, ze przy réwnoczesnym braku informacji z dwoch plaszczyzn
wyliczenie wydajnosci jest niemozliwe. Sytuacje mozna poprawié¢ tagodzac nieco warunek we
wrorze [ poprzez zalozenie, ze niedziatajacy drut zawsze ma sygnal. Wymaganie dodatko-
wej koincydencji detektorow AE i E jest bardzo mocnym warunkiem eliminujacym zdarzenia
przypadkowe. Jednak w niniejszej analizie zdecydowano o wprowadzeniu korekt polegajacych
na catkowitym wykluczeniu silnie niewydajnych obszaréw detektora. Caltkowita liczba czastek,
jaka powinna zostaé zarejestrowana w pojedynczym pierécieniu wyznaczonym przez wartos$é 6,
odtwarzana jest z ogolnej liczby zarejestrowanych czastek w wydajnej czesci pierscienia prze-
skalowanych o procent jaki w tym pierscieniu zajmuje obszar martwy detektora. Podobna
korekta dotyczy takze niewydajnych obszaréw pozostatych detektordéw, dlatego zostata wpro-
wadzona w sposéb ujednolicony w odniesieniu do catkowitej wydajnosci systemu, by unikna¢
wielokrotnego uwzglednienia jej wptywu (rozdziat [1.6.3)).

4.6.2 Wydajno$c¢ detektora AE

Wydajnos¢ detektora AE na rejestracje czastek zostata wyznaczona podobnie jak dla ko-
mory proporcjonalnej w poprzednim podrozdziale (rozdzial L.6.1]), poprzez policzenie stosunku
liczby czastek zrekonstruowanych na podstawie sygnatéow z MWPC, AE oraz E do tych, ktore
zrekonstruowane zostaty niezaleznie od pojawienia sie informacji z AE. Podobnie jak poprzed-
nio, jednak tym razem bazujac jedynie na informacji z MWPC i E, wybieramy tylko zdarzenia
skojarzone z przejéciem jednej czastki natadowanej, a wydajnosé liczymy w funkcji katow 6,
¢. Bez wprowadzenia rozroznienia czastek na protony i deuterony wydajnosé¢ detektora AE

mozna wyrazi¢ wzorem:

GAE(9’¢) = NM(9’¢) + NAE(9,¢)a

(4.6)

gdzie:
o Npp(0,9) liczba czastek bez sygnatu w AE,
e Nap(0,¢) liczba czastek z informacja w AE.

Problem z okresleniem wydajnosci detektora AE osobno dla protonéw i deuteronéw wynika
z faktu, ze informacja z tego detektora jest konieczna do identyfikacji czastek (rozdzial E.3]),
zatem zdarzenia bez tej informacji stanowiace o niewydajnosci tego detektora nie moga by¢ zi-
dentyfikowane. Te niedogodnos$¢ mozemy jednak czesciowo omingé uzywajac do wyznaczenia
wydajnosci tylko zdarzen, ktore zidentyfikowaliémy jako sprezyste rozpraszanie na podstawie
pelnej informacji o jednej czastce oraz czesciowej (tor i energia) o drugiej. W takim przy-
padku, jesli zidentyfikowana czastka byl proton to wiemy, nawet bez informacji z AE, ze ta
druga musial byé¢ deuteron i vice versa. Metoda ta ma jednak swoje ograniczenia i nie moze
by¢ zastosowana globalnie. Gléwny problem wynika z niejednorodnego rozktadu poszcze-
gblnych czastek i wystepowania obszaréw charakteryzujacych sie niewielka liczba zdarzen,
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Rysunek 4.14: Wydajnos¢ detektora AE na rejestracje czastek natadowanych. Puste obszary
powyzej kata polarnego 6 = 30° wynikaja z prostokatnego ksztattu aktywnej czesci detektora
i znajduja sie poza jego akceptancja.

niepozwalajaca na wiarygodne wyliczenie wydajnosci. Deuterony grupuja sie gtéwnie w oko-
licy kata maksymalnego (# ~ 30°) i w tym obszarze w sposéb wiarygodny mozna okresli¢
lokalng wydajnosé osobno dla protonéw i deuteronéw, ktore okazaly sie zgodne w granicach
niepewnosci statystycznych. Wobec tego globalnie stosuje sie wspo6lng wydajnosé dla czastek
natadowanych. Rysunek 14 przedstawia mape wydajnosci na rejestracje dowolnej czastki
natadowanej. Srednia wartoé¢ prawdopodobienstwa, ze czastka naladowana zostanie zareje-
strowana w detektorze AE, wynosi okoto 96%. Niewydajnosci pojawiaja sie gtownie w obsza-
rach styku paskow scyntylatora (linie na rys. d.14)

By uzyska¢ pelny obraz wplywu niedoskonatosci detektora AE na pomiar liczby czastek
nalezy takze okresli¢ wydajnosé konfiguracyjna. Konieczno$é jej uwzglednienia wynika z faktu,
ze nie jesteSmy w stanie poprawnie zidentyfikowa¢ dwoéch czastek trafiajacych jednoczes$nie
w ten sam scyntylator. Wyznaczenie tej poprawki opisane zostalo w rozdziale 63| wraz
z identycznym efektem wynikajacym z konstrukeji detektora E.

4.6.3 Wydajno$¢ detektora E

Detektor rekonstuujacy catkowity energie czastek jest zbudowany z grubych (12 e¢m) blokéw
scyntylatora $ciSle przylegajacych do siebie. Detektor ten charakteryzuje sie 100% wydajno-
$cig na rejestracje czastek natadowanych dla ich badanych energii. Biorac pod uwage kon-
strukcje tego detektora oraz pomijajac efekty progowe, to zalozenie wydaje sie uzasadnione.

Istotnym wktadem detektora E do calkowitej wydajnosci detekeji jest wspomniana wcze-
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$niej wydajnosé konfiguracyjna. 7 oczywistych wzgledéw dotyczy ona przypadku detekcji
zdarzen koincydencyjnych. W tej grupie zdarzenia odpowiadajace rozpraszaniu sprezystemu
sa praktycznie nieobcigzone tym efektem. Wynika to z warunku koplanarnosci pedéw pro-
tonu i deuteronu. Pomijajac niewielky klase zdarzenn wyemitowanych w ptaszczyznie bliskiej
horyzontalnej, kinematyka reakcji zapewnia, 7ze obie czastki wpadaja w rézne scyntylatory.
Ten warunek nie dziata w przypadku reakcji breakupu. Obecno$é trzeciej czastki (neutron)
w kanale wyj$ciowym powoduje, ze protony moga by¢ wyemitowane z dowolnym wzglednym
katem azymutalnym (oczywiscie przy spelnieniu zasady zachowania energii i pedu). Straty
zalezg wiec od konfiguracji geometrycznej wyemitowanych czastek i s3 wyznaczane przy uzy-
ciu metod Monte Carlo z wykorzystaniem pakietu GEANT4. W analizie wlasciwej zdarzenia,
w ktorych czastka deponuje energie w dwoch sasiednich scyntylatorach sg odrzucane. Po-
dobnie przypadki, w ktorych obie czastki trafiaja w ten sam scyntylator, rozpoznawane sg
przez uktad jako pojedyncza czastka o zawyzonej energii i w konsekwencji takze odrzucane
na etapie procedury identyfikacji czastek (rozdzial [L5]). Niewydajnos¢ detektora ze wzgledu
na kazdy z tych efektow policzono niezaleznie poprzez utworzenie (jak w przypadku MWPC
i AE) map opisujacych wydajnosé¢ dla danego segmentu Af = 1°, A¢p = 5°.

Zdarzenie typu przestuch tzw. cross-over, rozpoznawane jest na etapie zgrywania sygnatow
z poszczegolnych detektorow (rozdziat [2]) i charakteryzuje sie tym, ze po zgraniu wszystkich
sygnatow z MWPC z AE oraz E pozostaje jeszcze sygnal ze scyntylatora sgsiedniego do tego,
w ktorym zrekonstruowana zostata czastka. Wydajnosé na zdarzenia cross-over wyznaczona
dla protonéw dana jest wyrazeniem:

P

N; 5
p pu—
6CO(67¢) NCO +N/gg’ (47)

gdzie:
° Ngg — liczba protonéw deponujacych energie tylko w jednym scyntylatorze,
° Ngo — liczba protonéw deponujacych energie w dwoch scyntylatorach jednoczesnie.

Analogiczny wzor [ stosuje sie tez przy wyznaczaniu wydajnosci dla deuteronéw.

Rysunek przedstawia taka mape. W analizie usuniecie zdarzen typu cross-over kom-
pensowane jest uwzglednieniem powyzszej poprawki.
Jak juz zostalo wspomniane, wydajnos¢ konfiguracyjna dotyczy zdarzen z reakcji rozszczepie-
nia deuteronu i wyznaczana jest indywidualnie dla kazdej geometrii (61, 02, ¢12). Obliczenia
wykonuje sie w oparciu o symulacje Monte—-Carlo. Na tej podstawie tworzone sa mapy wy-
dajnosci, w zaleznosci od katow wylotu pierwszego protonu (61, ¢1):

Na

ekonf(91a¢1) = N—Aa (48)

gdzie:

e Ng — liczba koincydencji proton-proton rejestrowanych w dwdch réznych segmentach
detektora E oraz dwdch réznych AE,

e N, — liczba wszystkich wysymulowanych par protonéw w danej konfiguracji.
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Rysunek 4.15: Wydajnos¢ na detekcje czastek dla przypadku zdarzen cross-over. Widoczne
linie 0 mniejszej wydajnosci odpowiadajg miejscom styku dwoch réznych scyntylatoréw de-
tektora E, gdzie efekt depozycji energii czastki w dwoch z nich jest bardziej prawdopodobny.

W przypadku wyznaczania wydajnosci konfiguracyjnej analogicznie do przypadku cross-over,
zdarzenia 7z dwoma czastkami trafiajacymi w ten sam detektor sa pomijane w analizie, a ich
kompensacja nastepuje poprzez uwzglednienie odpowiedniego czynnika eyon (01, ¢1) indywi-
dualnego dla kazdej geometrii.

4.6.4 Catkowita wydajnos¢ ukfadu detekcyjnego BINA-Wall

Prawdopodobieristwo zarejestrowania pojedynczego protonu (rys. 18] lub deuteronu w czesci
przedniej systemu detekcyjnego BINA dane jest wzorem:

5(6a7¢a) = 6MWPC’(HOu(ﬁa) GAE(60M¢0) ECO(6a7¢a)7 (49)

gdzie o oznacza rodzaj czastki w przypadku rozproszenia sprezystego lub numer protonu
w reakcji rozszczepienia deuteronu. Wydajnosé na rejestracje koincydencji proton-deuteron
jest iloczynem wydajnosci na rejestracje kazdej czastki z osobna, zag w przypadku koincydencji
proton-proton uwzgledniana jest jeszcze wydajnosé konfiguracyjna:

P(Q1,Q2) = €(b1,¢1)€e(b2, d2)€kons (01, 01), (4.10)
gdzie:

€(01,61) = emwpc(01,01)ear(01, ¢1)eco(01, d1),
€(02,02) = emwpc(02,92)ear (02, p2)eco(b2, ¢2).
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Otrzymane wartosci sa czynnikami, o jakie nalezy przeskalowa¢ uzyskane liczby zdarzen po-
chodzacych z rozpraszania sprezystego oraz tych z reakcji rozszczepienia deuteronu. Pozwala
to na poprawne wyznaczenie wartosci rézniczkowego przekroju czynnego oraz Swietlnogci

wigzki.
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Rysunek 4.16: Catkowita wydajnos¢ detektora na detekcje pojedynczego protonu (lewy panel)
oraz niepewno$¢ jej wyznaczenia (prawy panel).

4.6.5 Martwe obszary detektora (MO)

Uszkodzenia detektora, jak wspomniane martwe kanaly w komorze proporcjonalnej (obszar
przeciecia dwoch martwych drutéw w réznych plaszczyznach), czy tez uszkodzony detektor
AE, sa przyczyna gwaltownego spadku wydajnosci, nawet do zera. Obszary te zostaly potrak-
towane jako ,brak detektora” i usuniete z dalszej analizy. Zabieg ten zostal nastepnie skom-
pensowany poprzez dokonanie odpowiedniej korekty na straty akceptancji katowej z uzyciem
statystyki czastek zebranych w binach nieobcigzonych martwymi obszarami. MO charakte-
ryzuja sie niskim prawdopodobienistwem rejestracji czastki oraz duza wartoscia niepewnogci
jej wyznaczenia. Gloéwnym czynnikiem wplywajacym na pojawienie sie MO sa niedziata-
jace druty w MWPC, ktére uniemozliwiaja poprawna rejestracje czastek wylatujacych pod
pewnymi katami (6, ¢). Korekta na MO polega na przeskalowaniu liczby zdarzen zebranych
dla danej geometrii 2 = (01,02, ¢12) o procent jaki stanowia w tej geometrii martwe obszary.
Szczegotowe postepowanie prowadzace do wyznaczania ich procentowego udziatu jest rozne
w zalezno$ci czy rozpatrywana jest pojedyncza czastka jak ma to miejsce w przypadku po-
szukiwania $wietlnosci (rozdzial EEAT), czy tez analiza dotyczy koincydencji proton-proton
(rozdzial L I0). W obu jednak przypadkach wykonane korekty sprowadzaja sie do znalezienia
stosunku pomiedzy wszystkimi mozliwymi kombinacjami zdarzen dla danej geometrii, a tymi
z nich, gdzie czastka trafia w MO.
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4.7 Rozpraszanie sprezyste

Wyznaczenie bezwzglednych wartodci przekrojow czynnych na reakcje rozszczepienia deute-
ronu wymaga dokltadnej znajomosci pradu wiazki, grubosci tarczy oraz rekonstrukcji katow
pod jakimi emitowane sg czastki.

Grubo$¢ tarczy jest znana z ograniczona precyzja, poniewaz ci$nienie wodoru powoduje
uwypuklanie sie okien komory tarczy. Ponadto podczas eksperymentu wystapit problem z po-
miarem pradu wiazki. Jedna z mozliwosci poradzenia sobie z tym problemem jest okreslenie
swietlnodci poprzez wyznaczenie przekroju czynnego na reakcje sprezystego rozpraszanie z eks-
perymentu i uwzglednieniu znanych wartosci przekrojéw czynnych z innych eksperymentéw
dla energii wigzki deuteronéw rownej 160 MeV. Swietlnos¢é mozna wyliczy¢ na podstawie
ponizszego wzoru:

(4.11)

gdzie % jest znanym przekrojem czynnym na reakcje sprezystego rozpraszania, Nei(6))
jest liczba protonéw zarejestrowana w danym 0,,.

W celu otrzymania liczby zdarzen N,;(6,) wybrane zostaly czastki zidentyfikowane jako
protony (tzw. protony singlowe, niezaleznie od obecnodci czy braku drugiej czastki), ktore
zostaly pogrupowane w zaleznosci od ich kata rozproszenia w przedziatach 6 = 20,21, ...,29+
0.5°. Rozklad energetyczny zidentyfikowanych protonéw dla wybranego kata 6, przedstawia
rys. 17 (lewy panel). Szeroki pik odpowiada rozkladowi czastek pochodzacych z kanatu
reakcji rozszczepienia deuteronu, natomiast pik zlokalizowany w obszarze maksymalnej ener-
gii odpowiada sprezyécie rozproszonym protonom. Jak wida¢ na rys. 17 pik ten zawiera
domieszke czastek pochodzacych z breakupu. Podobnie jak w poprzednich pracach [48] 59]
tto ,modelowane” jest malejaca funkcjg liniows. Za punkty brzegowe dla odciecia tta przyj-
muje sie lokalne minimum rozktadu energii oraz punkt odpowiadajacy trzem odchyleniom
standardowym funkcji gausa dopasowanej do rozktadu zdarzen pochodzacych z rozpraszania
sprezystego. Po usunieciu zdarzen tta otrzymuje sie widmo energii jak na rys. £I8 Dla
poréwnania przedstawiony zostal analogiczny wykres (rys. 17, prawy panel), na ktorym
widoczne sa protony zarejestrowane przy dodatkowym zadaniu koincydencyjnego deuteronu
spelniajacego warunek koplanarnosci. Warunek rejestracji czastki koincydencyjnej pociaga
za sobg znaczne zmniejszenie liczby zliczeni, ale efekt ten jest niwelowany przez uwzglednienie
korekty na martwe obszary znacznie rézniacej sie dla singli i koincydencji.

Nastepnie wyznaczono $wietlnosé wigzki w oparciu o liczbe zdarzen tak wybranych pro-
ton6éw zarejestrowanych w przedziale 6, € (20°,30°) ze wzgledu na dobra statystyke w tym
obszarze oraz pelna akceptancje katowa ¢, (malejaca dla wyzszych katow, co wynika z ksztattu
detektora MWPC).

Pelna formuta wyrazajaca zsumowang po czasie pomiaru s$wietlno$¢ ma postacé:

Nel( )
e S ITTTSETRY (412)
e(bp) = emwrc(bp)ear(bp)eco(Op)erio(bp) (4.13)

gdzie:

° N;l — ilo§é zliczenn protondéw pochodzacych z rozpraszania elastycznego po odjeciu tta,
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Rysunek 4.17: Protony zarejestrowane pod katem 6, = 23° £ 0.5° bez dodatkowych warunkéw
(lewy panel) oraz tych protonéw ktore zostaly zarejestrowane w koincydencji z koplanarnym
deuteronem (prawy panel). Liczby zliczeri zostaly skorygowane o odpowiednie wydajnosci
detektoréow na rejestracje protonéw oraz przeskalowanie trygera. Pik wokot energii 120 MeV
odpowiada protonom pochodzacym z rozpraszania sprezystego. Linia prosta prezentuje spo-
s6b odjecia tla.
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Rysunek 4.18: Jak na rys. 17 po odjeciu tta oraz pominieciu zdarzeri oddalonych bardziej
niz 3o wyjsciowego rozktadu Gaussa.

o AQ(6,) — czynnik kata brylowego,

e eyrwpc(fp) — korekta na wydajnos¢ MWPC,

e eanp(fp) — korekta na wydajnosé detektora czeSciowej straty energii,
e eco(f,) — korekta na liczbe odrzuconych zdarzen typu cross-over,

e e)0(0p) — korekta na martwe obszary detektora,
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° O'il g (0p) — rozniczkowy przekr6j czynny na rozpraszanie elastyczne proton-deuteron
przy energii 80 MeV /nukleon, uzyskany na drodze interpolacji danych eksperymental-
nych, jak wyjasnono ponizej.

® pd 31 _MeVv
® pd_40_MeV
® pd_65_MeV
® pd_70_MeV
pd_77_MeV
® pd_85_MeV
pd_108_MeV
pd_120_MeV

® pd 135 MeV

oM(@®,,) [mb/sr]

pd_150_MeV

pd_155_MeV
® pd_170_MeV

® pd 190_MeV

Rysunek 4.19: Wartosci przekrojéow czynnych na reakcje rozpraszania sprezystego proton—
deuteron przy réznych energiach wiazki deuteronéw uzyskane przez interpolacje danych eks-
perymentalnych pomiedzy wartosciami katow, dla ktorych byly zmierzone (patrz tekst). Fio-
letowa linia przedstawia funkcje otrzymang dla energii protonéw réwnej 80 MeV jako efekt
interpolacji pomiedzy istniejacymi pomiarami (rys. E.20).

Do tej pory przekr6j czynny dla rozpraszania elastycznego dp, dla energii wigzki deute-
rondéw réownej 160 MeV nie zostal wyznaczony eksperymentalnie. Przekrdj ten wyznaczono
interpolujac do energii wigzki 160 MeV dostepne przekroje elastyczne 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 [§],
135 MeV [13], 150 MeV [8], 155 MeV [64], 170 MeV [8], 190 MeV [8]. Wartosci eksperymen-
talnych przekrojéow czynnych na reakcje sprezystego rozpraszania, ze wzgledu na réznorodny
zbior 01? M " dla ktorych zostaly wyznaczone, musza by¢ poddane interpolacji za pomoca fitu
wielomianowego, aby uzyska¢ wartosci dla caltkowitych HgM . Nastepnie dla kazdego Ocar
dopasowuje sie wielomian 5 stopnia do wartosci rézniczkowych przekrojéw czynnych odpo-
wiadajacych réznym energiom i odzyskuje wartos¢ odpowiadajaca wiazce protonéw o energii
80 MeV rozpraszanej na deuteronach (rys.[dL20). W kolejnym kroku wykonuje sie transforma-
cje do uktadu laboratoryjnego otrzymujac wartosci o (), ktore przyjmuje sie do wyliczenia
$wietlnosci w omawianym eksperymecie. Niepewno$¢ wyznaczenia o (6) wynika z doktad-
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Rysunek 4.20: Wartosci eksperymentalnych przekrojéw czynnych w funkcji energii wigzki
(EP) dla kata polarnego cys = 91°. Czerwona linia reprezentuje dopasowany wielomian

piatego stopnia.

nodci przeprowadzonych wczesniej pomiaréow. Granice btedow, podobnie jak same wartosci

przekrojéow czynnych, poddane zostaly nieliniowej interpolacji tworzac pasma niepewnosci,

ktore po przeniesieniu do uktadu laboratoryjnego mogly zostaé¢ odczytane dla kazdej warto-

Sci 0, niezaleznie i uwzglednione w niepewnosci wyznaczenia $wietlnosci. Otrzymane L(6,)

przedstawia rys. E211
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Rysunek 4.21: Wartosci wysumowanej po

25
8, [st]

czasie eksperymentu §wietlnosci wiazki w funkcji

kata 6, dla ktérego zdarzenia zliczane byty w przedziatach (6, — 0.5°,6, 4+ 0.5°).
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4.8 Przekroje czynne na reakcje rozszczepienia deuteronu

4.8.1 Technika selekcji zdarzen na podstawie masy brakujacej

Do okreslenia liczby zdarzenn pochodzacych z reakcji rozszczepienia deuteronu wybiera sie
koincydencje proton—-proton. Nastepnie, w oparciu o zasade zachowania czteropedu mozna
wyznaczy¢ warto$¢ masy brakujacej dla kazdej pary zidentyfikowanych protondéw.

Warto$é ta powinna, z doktadnoscia energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektordw, odpo-
wiada¢ masie neutronu (m, = 939,56 MeV), jesli obie czastki pochodza z tej samej reakcji
breakupu. W analizie akceptowane sa wszystkie zdarzenia w odlegtosci 3o od §rodka rozktadu
Manm TyS. L2221

I T L I el

ol
920 930 940 950 960 970
My, [MeV]

Rysunek 4.22: Rozklad masy brakujacej dla zmierzonych koincydencji proton—proton. Akcep-
towane sa zdarzenia oddalone nie dalej niz trzy odchylenia standardowe dopasowanej funkcji
gaussa od wartosci masy neutronu m,, = 939.56 MeV

4.9 UsSrednianie teorii wokét centréw geometrii

W procedurze analizy danych konfiguracja katowa czastek jest definiowana jako pewien zakres
katow wokol centralnej geometrii. W niniejszej pracy dla kazdej z 27 konfiguracji katowych
(05,05) ustalono szeroko$¢ przedziatu akceptacji zdarzern na A = 2°, za$ dla wzglednego
kata azymutalnego ¢f, wielkos¢ ta ustalona zostala na A¢ia = 10°. W celu zachowania
konsystencji obliczenl teoretycznych z eksperymentem, konieczne jest analogiczne uérednienie
wyliczonych wartosci przekroju czynnego po tym samym zakresie katowym. W ten sposéb
wyliczono wartosci przekroju czynnego na reakcje rozszczepienia deuteronu dla wszystkich
kombinacji (0§ + %, 05 + %, ¢J9 £ A¢p12), w tym tez dla wartosci centralnych, z krokiem AS
wynoszacym 1 MeV, przy czym pamieta¢ nalezy, ze zmienna S definiowana jest indywidualnie
dla kazdej konfiguracji. Wartos¢ S zostala nastepnie przeliczona na wspotrzedne (Fy, Es)



4.10. ROZNICZKOWY PRZEKROJ CZYNNY NA REAKCJE BREAKUPU 45

i zwazona czynnikiem kata brytowego dla danej konfiguracji. Dane na ptaszczyznie (Eq, Fs)
byly nastepnie rzutowane na relatywistyczng kinematyke odpowiadajaca centrum wybranej
geometrii (05,65, ¢$,).

4.10 Rézniczkowy przekrdj czynny na reakcje breakupu

Roézniczkowy przekrdj czynny na reakcje rozszczepienia deuteronu okresla prawdopodobien-
stwo z jakim para protondéw pojawia sie w danym obszarze przestrzeni fazowej, zdefiniowa-
nej poprzez (S(E1, Es), 01,02, $12) . Tlos¢ zdarzen zaobserwowanych dla wybranej geometrii,
dla dowolnego punktu S wzgledem kinematyki na ptaszczyznie (Eq, Es), dana jest zaleznoscia:

dSO'(é-) _ Nbr(é) 1 1
dQldQst L €1€2€konf A91A92A57

(4.15)

gdzie:
e ¢ — okresla konfiguracje (S, 61, 62, ¢12),
o Ny (&) — liczba zarejestrowanych koincydencji proton-proton,
e L — scalkowana po czasie §wietlnosé¢ uktadu, patrz rozdzial [4.7],

e ¢; — wydajno$¢ na rejestracje pierwszego protonu uwzgledniajaca wydajnos¢ MWPC,
AE oraz wydajnos¢ na przestuchy,

e ¢y — wydajnosé na rejestracje drugiego protonu uwzgledniajaca wydajnos¢ MWPC, AE
oraz wydajnos¢ na przestuchy,

® crons — Wydajnosé¢ konfiguracyjna wraz z poprawka na martwe obszary detektora,
o AQy — kat brytowy wyznaczony przez konfiguracje katows pierwszego protonu,

o AQs — kat brytowy wyznaczony przez konfiguracje katowa drugiego protonu,

e AS — okredla szeroko$é przedzialéow wzdtuz krzywej kinematycznej.

Kolejnosé protonéw w przypadku analizy konfiguracji symetrycznych (67 = 63) jest losowa,
natomiast w przypadku konfiguracji asymetrycznych (6 # 6s) za ,pierwszy” przyjmuje sie
proton rozproszony pod wiekszym katem polarnym.

Punktem wyjscia do wyznaczenia przekrojow czynnych jest zmierzona liczba zdarzen (IN,)
pochodzacych z kanalu wyjsciowego reakcji rozszczepienia deuteronu. Wszystkie zaakcep-
towane zdarzenia, dzielone sa na konfiguracje kinematyczne odpowiadajace konfiguracjom
(01,02, $12). Przyjeta siatka tych konfiguracji kinematycznych zaktada 9 przedziatow w kacie
A5 oraz 27 kombinacji katéw 601 i 02, okreslonych w przedziatach o szerokosci 2°. Centra
tych przedzialéw dane sa wzorem:

0, = 17°+2°k, k=0,...,6 (4.16)
b = 20°%, k=0,....9 (4.17)
Otrzymane w ten sposob rozklady dwuwymiarowe FEo(E7) (rys. 23] rzutuje sie na kine-

matyke, podzielong na odcinki dtugosci o AS =8 MeV. Przyktadowy rozktad rézniczkowego
przekroju czynnego przedstawiony jest na rys. [4.24]
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Rysunek 4.23: Widmo zalezno$ci energii zarejestrowanych par protonéw. Czarng linig wykre-
slono kinematyke teoretyczna.

Podobnie duze rozbieznosci pomiedzy danymi eksperymentalnymi a przewidywaniami teo-

retycznymi w calym badanym obszarze katéw wskazuja, ze wzgledu na swéj systematyczny

charakter na prawdopodobne niedoszacowanie wartosci czynnika normalizacyjnego o okoto
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Rysunek 4.24: Wartosci rézniczkowego przekroju czynnego na reakcje rozszczepiania deute-
ronu dla wybranej konfiguracji (23°,17°,120°) w poréwnaniu do wartosci obliczonych na pod-
stawie wybranych modeli teoretycznych. Obserwowana rozbieznosé¢ pomiedzy danymi ekspe-
rymentalnymi a przewidywaniami teoretycznymi ma charakter systematyczny dla wszystkich

analizowanych geometrii.
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widtowo dzialajaca puszke Faraday’a. W tej sytuacji pozostaje, na obecnym etapie analizy,
zbadanie jak pokrywa sie ksztalt teoretycznie wyznaczonych przekrojow czynnych z rozktadem
punktow eksperymentalnych. W tym celu wprowadzony zostal dodatkowy czynnik normali-
zujacy A, ktory zostanie omoéwiony w rozdziale [6l






Rozdziat 5

Dyskusja niepewnosci
eksperymentalnych

Wtasciwa interpretacja wynikéw eksperymentu nie jest mozliwa bez okreslenia wielkosci ble-
déw i niepewnodci pomiarowych oraz ich wptywu na uzyskane wartosci absolutnych rézniczko-
wych przekrojéow czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu. W tym celu przeprowadzono
rachunek bledéw omoéwiony w niniejszym rozdziale.

5.1 Btedy statystyczne

Istotna czes¢ btedu statystycznego pochodzi od sposobu zliczania czastek. W niniejszej pracy,
kazde zarejestrowane zdarzenie korygowane by to indywidualnie o wydajnos¢ na rejestracje
czastek zawierajaca w sobie wklady od: komory MWPC, detektora czeiciowej straty energii
AE oraz korekte na przeshuchy (rozdzial [L6). Ich liczba by ta dodatkowo przeskalowana
zgodnie z ustawieniami trygera. Stad niepewnosé liczby zliczeri wynosi:

AN = 2%V/N, (5.1)

gdzie N jest liczbg zliczenn uwzgledniajaca wydajno$é na rejestracje danego zdarzenia, 2% od-
powiada wtasciwej wartosci przeskalowania dla wybranego trygera. Btedem statystycznym
obarczone sa takze wartosci przekroju czynnego na reakcje sprezystego rozpraszania (roz-
dziat 7)), ktore pochodza od wczesniej zmierzonych wartosci. Niepewno§¢ ta uwzgledniona
jest w catkowitej niepewnosci §wietlnosci AL stanowiacej czynnik normalizacyjny dla prze-
krojow czynnych na reakcje breakupu. Blad statystyczny wyznaczonych wartosci przekrojow
czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu, obciazony jest takze niepewnoscia wyznaczenia

wydajnosci konfiguracyjnej dla kazdej geometrii z osobna (wzor [4.8):

ANc\?  [ANsNg\?2
Aee = = a¢ 2
e \/(NA)+( ). (52)

gdzie N4 to liczba wszystkich wysymulowanych koincydencji proton-proton w danej kon-

figuracji, a Ng to liczba tych z nich, w ktorych oba protony deponuja energie w réznych
scyntylatorach detektora E oraz AE.

49
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5.2 Btedy systematyczne

Procedura rekonstrukcji katow rejestrowanych czastek (rozdziat[£.2]) zaktada, ze reakcja zacho-
dzi doktadnie w centralnym punkcie tarczy. Tymczasem objetos¢, w ktorej zachodzi reakcja,
to przeciecie sie wiazki z tarcza o pewnej grubosci. Wartosci Af oraz A¢ obliczane sg in-
dywidualnie dla catkowitych wartosci kata polarnego z przedziatu (16,31) w wyniku dwoch
operacji. Najpierw odzyskuje sie wartosci X lub Y w oparciu o wartosci (6, ¢) przy zatozeniu,
ze punktem reakcji jest §rodek tarczy. Nastepnie ponownie wyliczane sa katy rozproszenia
dla przypadkéw, w ktérych punkt reakcji przeniesiony jest na przeciwlegle skrajne brzegi
tarczy. Otrzymane ta metoda bledy wynosza:

AB € (0.40°,0.49°), (5.3)
Ag¢ € (0.67°,1.39°),

Rozmycie to zawiera sie w zakresie szerokich przedzialéw katowych dla zadanej geometrii,
ktore w przypadku kata polarnego wynosza A6 = 2°, natomiast w kacie azymutalnym
A¢1s = 10°. Rozdzielczosé katowa i ,rozmycie zrédta” nie maja wiec istotnego wplywu na wy-
niki. Wazna jest natomiast kontrola, aby nie nastapilo systematyczne przesuniecie katow.
Dzieki badaniu rozpraszania sprezystego (rozdzial L4.1]) mamy kontrole zaréwno nad central-
nym przebiegiem wiazki, jak i odlegloscia tarcza - detektor, ktora jest znana z dokladnoscia
do 0.3%.

Niepewno$¢ pomiaru energii ma znaczenie przy wyznaczaniu wartosci rozniczkowych prze-
krojow czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu. Jej wpltyw oszacowany zostal w oparciu
o symetryczne konfiguracje (67 = 62) dla wybranych wartosci przekroju o(S, 61,02, ¢12) w Sp
takim, ze By = FE5. Dla tak wybranych konfiguracji odlegtos¢ Dy érodka rozktadu zdarzen
najblizszych kinematyce w punkcie Sy w funkcji odlegltosci od kinematyki definiuje nowsg ka-

libracje (patrz rys. [B5.1)):
ENEW — By — Dov?2 (5.5)

Nastepnie przy uzyciu nowej kalibracji wyliczane sa przekroje czynne na reakcje rozsz-
czepienia deuteronu i poréwnane z uzyskanymi wcze$niej wartosciami. Wplyw tej réznicy
na wartosci przekroju czynnego wynosi 1-3%. Wartos¢ tak uwzglednia wplyw kryterium
masy brakujace;j.

Kluczowe znaczenie ma takze btad pochodzacy od normalizacji. Jedna z jego sktadowych
wynika ze sposobu identyfikacji czastek. Dzieki zastosowaniu metody opisanej w rozdziale
mozna w prosty sposob kontrolowaé¢ szerokosé rozktadéw protondéw i deuteronéw akceptowa-
nych w analizie. Sposob ich separacji ogranicza mieszanie sie czastek na maksymalnym pozio-
mie 2.3%, gdy akceptowane sa w maksymalnej odleglosci 20 (patrz rozdzial [L5]). By zbadac
zalezno$¢ pomiedzy akceptowana szerokoscig pasma protondéw, a wartoscia czynnika norma-
lizacyjnego, obliczono swietlno$¢ uwzgledniajac czastki lezace na galezi protonéw nie dalej
niz 30 od jej srodka, a nastepnie poréwnano wyniki z otrzymanymi w rozdziale [L.7] (patrz
rys. [0.2). Wartos$é¢ czynnika normalizacyjnego wyznaczona w oparciu o zidentyfikowane pro-
tony znajdujace sie w odleglosci 20 oraz 30 od $rodka ich gatezi na zlinearyzowanym wykresie
AE-E zmienia sie o 7.2%, co zostalo przyjete jako blad systematyczny zwigzany z przyjeta
metoda identyfikacji czastek. Nastepnym przyczynkiem wplywajacym na blad normalizacji
jest wybor metody zliczania zdarzen pochodzacych ze sprezystego rozpraszania. Ich liczbe
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Rysunek 5.1: Wykres przedstawia rozktad zdarzen w funkcji odlegtosci od kinematyki
odpowiadajacej geometrii (19°,19°,80°) dla przedzialu na kinematyce odpowiadajacemu
S =120 MeV. Przerywana ciagta linia wskazuje, potozenie srodka rozktadu gausa dopasowa-
nego do zliczen (czerwona ciggla linia). Dy rowne jest wychyleniu $rodka rozktadu z pozycji
0, czyli odpowiadajacej punktowi na kinematyce.

znalez¢ mozna w oparciu o zdarzenia koincydencyjne proton-deuteron lub protony niezaleznie
od towarzyszacej im czastki. Dla obu podejs¢ poréwnano wartos¢ czynnika normalizujacego
przekroj czynny na reakcje sprezystego rozpraszania (patrz rys. [5.3]). Otrzymana roznica wy-
niosta 3%. Do poréwnywania wybrano wartosci otrzymane dla katow polarnych wyzszych
niz 24°, ze wzgledu na lepsza kontrole zdarzen koincydencyjnych w tym regionie (brak pro-
blemu progu energetycznego i ograniczonej akceptancji katowej). Wybor rodzaju zdarzen
decyduje tez o wielkosci tta (rys. EIT), ktorego odciecie zostato przeprowadzone podczas ana-
lizy. Réznica w uzyskanych wartosciach §wietlnosci jest wiec efektem odciecia tta i moze by ¢
przyjeta za blad tej metody. Czynnikiem decydujacym o ostatecznej wartosci zaréwno swietl-
nosci wiazki jak i poszukiwanych w analizie rézniczkowych przekrojéw czynnych jest sposéb
odcinania tta. Podsumowanie niepewnosci statystycznych znajduje sie w tabeli. 5.1

Tablica 5.1: Zrodla btedow systematycznych oraz ich szacowany wplyw na koncowe wyniki.

Rekonstrukcja katow 1%
Identyfikacja czastek 7.2%
Btad odciecia tla 3%

Blad kalibracji energetycznej | 3%
Suma 14.2%
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Rysunek 5.2: Por6éwnanie §wietlnosci w zaleznosci od szerokosci bramki identyfikacyjnej
na protony. Akceptacja zdarzen z zakresu 3o dla pasma prowadzi do zwiekszenia czynnika
normalizacyjnego o 7.2%. Poréownywane liczby zdarzen uwzgledniaja odpowiednie korekty
wynikajace wykorzystania wybranej szerokodci rozktadu.
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Rysunek 5.3: Poréwnanie $wietlnosci wyznaczonej w oparciu o koincydencje proton-deuteron
oraz poprzez zliczanie protonéw bez sprawdzania czastki towarzyszacej. Rozbieznosci w war-
todci czynnika normalizacyjnego okreslaja btad odciecia tta.



Rozdziat 6

Dyskusja wynikéw

6.1 Czynnik normalizacyjny

Aby méc poréwnaé dane eksperymentalne z przewidywaniami teoretycznymi, wykonano do-
datkows analize 2. Miata ona na celu wyznaczenie globalnej wartosci czynnika normalizuja-
cego. Pomimo tego, iz procedura normalizacyjna w tym eksperymencie zawiodta, co przejawia
sie istnieniem znaczacych niepewnodci systematycznych, podjeta zostala proba zbadania roz-
ktadow x2. Podejscie to, bardziej odpowiada analizie poréwnawczej ksztattow rozkladow
przekrojow czynnych doswiadczalnych z teoretycznymi, niz analizie ilosciowo-jakosciowe;.

Do przeprowadzenia tej analizy, wybrane zostaly wszystkie punkty eksperymentalne.
W pierwszej kolejnosci, globalne wartosci x?/d.o.f. obliczone zostaly wzgledem kazdej teo-
rii z osobna, w funkcji czynnika normalizacyjnego A. Jego warto$é¢ zmienialta sie w zakresie
0.65 — 0.95 (rys. [6.1). Ponadto, aby wybor wartosci A nie faworyzowal szczegblnie zadnego
z modeli, wprowadzono nastepujace rozwiazanie. Dla kazdego z badanych punktéw ekspery-
mentalnych znaleziono maksymalng i minimalna wartos¢ obliczen teoretycznych, czyli rozpie-
tos¢ pasma obejmujacego wszystkie dostepne obliczenia. Nastepnie znaleziono jego srodek.
To centrum przewidywan teoretycznych jest dalej nazywane ,Srodkiem pasma”. Dla srodka
pasma przeprowadzono podobng analize x? (rys. B) i wartoié¢ ), uzyskang dla minimum
rozktadu, zastosowano we wszystkich dalszych analizach. Przyjeta w ten sposéb wartosé
czynnika normalizacyjnego wyniosta A = 0.78 wartosci minimalizujacej x2/d.o.f. w odniesie-
niu do $rodka ,,globalnego"pasma, tworzonego przez wszystkie teorie.

Dla tak wybranej wartosci wyliczone zostalo x? dla wszystkich konfiguracji. Wyniki za-
prezentowane s3 w Dodatku [Al

6.2 Poréwnanie danych z obliczeniami teoretycznymi

Uzyskane wyniki rézniczkowych przekrojéw czynnych na reakcje breakupu d — p przy energii
160 MeV zostaly poréwnane z najnowszymi obliczeniami teoretycznymi, ktore zostaty opisane
w rozdziale @l Teoretyczne wartosci przekrojow czynnych zostaly obliczone dla zestawu po-
tencjalow 2N (CD Bonn, Argonne V18, Nijmegen I, Nijmegen II) oraz dla tych potencjatow
z uwzglednionym modelem sity TM99 (2N+TM99). Te modele zostaly zaimplementowane

93
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Rysunek 6.1: Globalne wartosci x2/d.o.f. w funkcji czynnika A wyznaczone wzgledem po-
szczegdlnych teorii oraz dodatkowo wzgledem $rodka pasma jakie te teorie tworza.
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Rysunek 6.2: Rezultaty eksperymentalne zaprezentowane na rys. [4.24] po uwzglednieniu do-
datkowego czynnika normalizujacego .

przez grupe profesora H. Witaly z Uniwersytetu Jagielloniskiego. Ponadto, przygotowane
przez dr A. Deltuva’e z Uniwersytetu Wileriskiego, teoretyczne obliczenia byly przeprowa-
dzone dla potencjatu Argonne V18 (AV18), tego potencjalu z dodanym modelem sity 3N
Urbana IX (AV18+UIX) oraz z uwzglednieniem sity kulombowskiej (AV+C, AV18+UIX+C).
Dodatkowo, wyniki obliczen z wykorzystaniem formalizmu kanaléw sprzezonych, bazujacym
na potencjale CD Bonn (CDB+A) takze wdrozone przez A. Deltuva’e, zostaly wykorzystane
do poréwnania z danymi, rowniez z uwzglednieniem oddzialywania elektromagnetycznego
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(CDB+A+C). Obliczenia z wykorzystaniem potencjatéow 2N przedstawione sa na rysunkach
w postaci pasm, ktérych szerokosé¢ odzwierciedla ich zakres przewidywan. W podobny sposob
przedstawione sg obliczenia dla 2N-+TM99. Przyktadowy zestaw uzyskanych wynikéw teore-
tycznych i eksperymentalnych przedstawiony jest na rys. 6.2, natomiast wszystkie uzyskane
wyniki zaprezentowane zostaly w Dodatku [Al Zestawione wartosci zostaly przeskalowane
przez wspolny czynnik, opisany w rozdziale 611

W celu dokonania ilo§ciowego poréwnania danych i teorii oraz wnioskowania o jakosci
opisu tych danych, przeprowadzona zostala analiza x?. Zmienna y? byta obliczana na sto-
pient swobody (d.o.f) oraz dla kazdego modelu teoretycznego z osobna i zostala zdefiniowana
W nastepujacy sposob:

5 1 N U?kSp _ O.teom'a 5
— i i
X°/d.o.f. = N1 E ( Aok )°. (6.1)

=1 7

Rozktad globalny x2/d.o.f. przedstawiony na rys. pokazuje, ze uwzglednienie sity Co-
ulomba w modelach teoretycznych poprawia opis eksperymentalnych rozktadéw przekrojow
czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu. W przypadku teorii zawierajacych komponente
elektromagnetyczng tj. AV18 +C oraz AV18+UIX+C, mozna zauwazy¢, iz uzyskane rozklady
x%/d.o.f. przyjmuja warto$¢ minimalng mniejsza, niz te dla modeli AV18 oraz AV18+UIX.
Dodatkowo, potozenie minimum rozktadu przypada dla tych samych wartosci A dla odpowia-
dajacych sobie modeli z oraz bez oddziatywania kulombowskiego.

Odrebne zachowanie, niz to jest dla przypadku efektéw od sity Coulomba, widoczne jest
dla komponenty trojnukleonowej. Aktualna procedura normalizacji (rozdziat ) nie po-
zwala na wyciagniecie zadnych konstruktywnych wnioskéw co do roli sity 3N w analizowa-
nych przekrojach czynnych. Efekty te sa niezwykle subtelne i bardzo czute na parametry
zatozone w normalizacji. Minima rozkladéw x2/d.o.f. (rys. B.1)), liczone wzgledem modeli
zawierajacych UIX oraz TM99 pokazuja, ze wnioski o poprawnoéci przewidywan zalezg silnie
od wartosci czynnika normalizacyjnego. Dlatego, aby moéc wnioskowaé ilosciowo i jakogciowo
o tych efektach dynamicznych niezbedne jest zrewidowanie aktualnej procedury normalizacji.
W pierwszej kolejnosci nalezy obnizy¢ btedy systematyczne pochodzace gtéwnie od procedury
wyznaczania $wietlnodci, ktére maja zasadniczy wplyw na uzyskane wartosci przekrojow czyn-
nych.

6.2.1 Indywidualne konfiguracje

Globalne wnioskowanie moze by¢ takze przeprowadzone w oparciu o tzw. mapy x2. Zostaly
one uzyskane dla kazdej konfiguracji i modelu teoretycznego z osobna. Wartosci x2/d.o.f. sa
przedstawione na wykresach zaleznosci 61, 62 (kombinacja katow polarnych protonow z reakcji
breakupu) od 12 (wzgledny kat azymutalny protonéw z reakcji breakupu) jako kolorowe pik-
sele. Kolor kazdego z nich odpowiada wartogci x2/d.o.f. dla kazdego analizowanego rozktadu
przekroju czynnego (Dodatek [A]) oraz obliczonej wzgledem danej teorii. Pelny zestaw obliczen
zaprezentowany jest na rys.

W przypadku obliczern bazujacych tylko na modelach 2N, tj. oznaczonych 2N i AV18S,
lepsza zgodnosé z tymi obliczeniami jest widoczna dla ¢12 < 120°. Oznacza to, ze dla tego
zakresu przestrzeni fazowej, opis w ramach dynamiki 2N jest wystarczajacy i nie ma potrzeby
uwzgledniania innych efektéw dynamicznych. To stwierdzenie potwierdzone zostaje w przy-
padku mapy uzyskanej dla teorii AV18+4+UIX oraz AV18+C. Dodatkowo, mozna zauwazy¢,
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Tablica 6.1: Globalne wartosci x?/d.o.f. wyznaczone wzgledem poszczegolnych teorii dla czyn-
nika normalizujacego A, W minimum rozktadu oraz dla A = 0.78. Wartoé¢ A wybrana
zostala w oparciu o minimalizacje rozktadu x? liczonej wzgledem $rodka pasma tworzonego
przez wszystkie teorie (rozdzial [6.1).

Teoria Amin | Min. x2/d.of. (Apin) | X?/d.of. (A = 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+A 0.79 3.22 3.24
CDB+A+C | 0.79 291 2.94

iz model AV18 lepiej opisuje dane niz modele oznaczone jako 2N. Dla konfiguracji charakte-
ryzowanych przez ¢1o > 120° wartosci x2/d.o.f. sa znacznie wigksze, co wskazuje na istnienie
innych przyczynkéw dynamicznych. Mapy obliczone wzgledem teorii AV18+4+-UIX, CDB+A
oraz 2N+TM99 pokazuja, iz uwzglednienie sity 3N poprawia sytuacje dla wiekszych wartosci
¢12, natomiast nieznacznie pogarsza dla mniejszych wartosci.



2N+TM99 AV18 AV18+UIX

AV18+C AV18+UIX+C CDB+A CDB+A+C

Rysunek 6.3: Mapy rozktadu wartosci x?/d.o.f. wysumowanej po zmiennej S w zaleznosci od geometrii.
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Dodatkowo, mozna zauwazy¢, iz bardziej niekorzystne jest dziatanie sity TM99. Gdy
uwzglednimy rowniez oddzialywanie kulombowskie (AV18+UIX+C, CDB+A+C), najlepszy
opis uzyskujemy dla CDB+A-+C, ale tylko nieco gorszy w przypadku AV18+UIX-+C.

6.2.2 Analiza x> wzgledem zmiennych: (6,,60,), ¢1, oraz E,

Poza badaniem rozkladow x? dla indywidualnych konfiguracji, analiza zostala réwniez prze-
prowadzona wzgledem nastepujacych zmiennych: kombinacji katéw polarnych (patrz tab. [6.2])
obu protonow z reakcji breakupu (61, 605), ich wzglednego kata azymutalnego ¢19 oraz energii
ich ruchu wzglednego E,.;.

W pierwszym przypadku, punkty eksperymentalne w ramach analizowanych konfiguracji
protonéw z reakcji breakupu zostaly wysumowane wzgledem kombinacji zmiennych (61, 6s).
Nastepnie, aby zbada¢ wptyw obu przyczynkow dynamicznych (efekt sity 3N oraz kulombow-
ski), przeprowadzone zostaly odpowiednie poréwnania. Rysunek [6.4] przedstawia analize roz-
ktadow x2/d.o.f. obliczonych wzgledem przewidywan teoretycznych AV18, 2N, AV18+UIX
oraz 2N+TM99. W tym wypadku wnioskowanie dotyczy wielkosci efektéw pochodzacych
od sit 3N. W przypadku modeli AV18 (czerwone, pelne kotka) i AV18+UIX (czerwone, pu-
ste kotka, potaczone linig) mozna zauwazy¢, iz dla niektorych kombinacji, uwzglednienie sity
UIX poprawia, natomiast w innych pogarsza opis danych eksperymentalnych. Istniejg réw-
niez kombinacje, dla ktoérych efekt nie odgrywa roli, tj. 0, 5, 8, 12, 17. W przypadku modeli
2N (niebieski, petne kwadraty) i 2N+TM99 (niebieskie, puste kwadraty, potaczone linia) wy-
stepuje podobne zachowanie. Kombinacje, dla ktérych efekt nie odgrywa roli to: 0, 10, 18,
22. Bazujac na uzyskanych rozktadach, mozna réwniez poréwnaé¢ w jaki sposob dziataja obie
sity 3N. AV18+UIX i 2N+TM99 polepszaja wartosci x> w kombinacjach: 4, 19-21, 23, 24,
natomiast obie sitly pogarszaja opis dla kombinacji: 2, 3, 6, 7, 13. Dla pozostatych kombi-
nacji obie sily dzialaja w przeciwnych kierunkach. Mozna réowniez zauwazy¢, ze jesli TM99
poprawia opis, to zawsze z mniejsza “sily”, a pogarsza opis z wiekszg. Ogolnie mozna stwier-
dzié, ze dane eksperymentalne sa lepiej opisywane przez model bazujacy na potencjale AV18
z uwzglednieniem sity UIX.

Tablica 6.2: Zmienna ¢ jest wprowadzona jako oznaczenie konfiguracji par katéw polarnych

(01,02);.

1 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 11 | 12
6y | 17° | 19° | 21° | 23° | 25° | 27° | 29° | 19° | 21° | 23° | 25° | 27° | 29°
Oy | 17° | 17° | 17° | 17° | 17° | 17° | 17° | 19° | 19° | 19° | 19° | 19° | 19°

6y | 21° | 23° | 25° | 27° | 29° | 23° | 25° | 27° | 29° | 25° | 27° | 29° | 27°
Oy | 21° | 21° | 21° | 21° | 21° | 23° | 23° | 23° | 23° | 25° | 25° | 25° | 27°

Analiza wptywu efektéw kulombowskich jest przedstawiona na rys. W tym przypadku
x2 zostalo obliczone wzgledem modeli: AV18+UIX+C oraz CDB+A+C (zielone, pelne troj-
katy). Zostaly one poréwnane odpowiednio z AV18+UIX i CDB-+A (zielone, puste trojkaty,
potaczone linig). Mozna stwierdzi¢, iz wpltyw sity kulombowskiej jest istotny dla opisu danych
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® AV18
G—o AV18+UIX
= 2N

5—a 2N+TM99

Rysunek 6.4: Jakos¢ opisu rézniczkowych przekrojow czynnych wyrazona jako zaleznosé
x%/d.o.f. w funkcji numeru kombinacji 61, 62 (patrz tabela [6.2). x?/d.o.f zostato obliczone
wzgledem przewidywari bazujacych na potencjatach: AV18 (czerwone kotka), AV18+UIX (pu-
ste, czerwone kotka, potaczone linig), 2N (niebieskie, pelne kwadraty) oraz 2N+TM99 (niebie-

10 12 14 16 18 20 22 24 26
8, 6, []

29

skie, puste kwadraty polaczone linig). Rysunek demonstruje wielkos¢ efektow pochodzacych

od sit 3N: TM99 oraz UIX.

e AVI18+UIX+C
G—o AV18+UIX
4 CDB+A+C

10 12 14 16 18 20 22 24 26
8, 6, [s]

Rysunek 6.5: Jakos¢ opisu rézniczkowych przekrojéw czynnych wyrazona jako zaleznosé

x%/d.o.f. w funkcji numeru kombinacji 0y, f2 (patrz tabela B2). x2/d.o.f zostalo obliczone

wzgledem przewidywan bazujacych na potencjatach: AV18+UIX (czerwone, puste kotka, po-
laczone linig), AV18+4UIX+C (czerwone, petne kotka), CDB+A (zielone, puste trojkaty, po-

laczone linig), oraz CDB+A+C (zielone, pelne trojkaty).

efektéw pochodzacych od oddziatywania kulombowskiego.

Rysunek demonstruje wielko§é
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eksperymentalnych. Uwzglednienie tego przyczynku poprawia opis dla wiekszosci kombinacji,
a dla reszty (kombinacje wieksze od 17) nie odgrywa roli. Dodatkowo, lepszy opis danych
eksperymentalnych jest widoczny dla obliczen bazujacych na potencjale CDB+A+C.

W przypadku analizy x? wzgledem zmiennej ¢1o (rys. [6.6), dane eksperymentalne zo-
staly poréwnane 7 takimi samymi modelami, jak w przypadku analizy wzgledem kombinacji
(01,65). Obliczenia bazujace na potencjale 2N-+TM99, zdecydowanie poprawiaja opis danych
eksperymentalnych dla ¢15 > 140°, natomiast pogarszaja dla pozostatych, mniejszych ¢qo.
Podobnie jest w przypadku modelu AV18+UIX, z tg roznica, ze dla ¢19 = 120°, efekt pocho-
dzacy od UIX nie odgrywa roli. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, iz lepszy opis danych widoczny
jest w przypadku teorii bazujacej na potencje AV18+UIX.

Analizujac wplyw sity elektromagnetycznej (rys. [6.7)), mozna stwierdzi¢, ze jej uwzgled-
nienie poprawia zgodnosé teorii z danymi, choé¢ efekty sg niewielkie. Dla ¢15 = 140° wplyw
tej komponenty dynamicznej jest zaniedbywalny.

Ostatnig analizowang zmienng jest energia ruchu wzglednego protonéw pochodzacych z re-
akcji breakupu. Po wysumowaniu punktéw eksperymentalnych wzgledem tej zmiennej, uzy-
skujemy rozktady y? zaprezentowane na rys.[6.8i rys. W pierwszym przypadku (rys. 6.8,
gdy badany jest wplyw sity 3N, dla energii E,.; do okolo 17 MeV oba modele teoretyczne
AV18+UIX i 2N+TM99 pogarszaja zgodnosé z danymi eksperymentalnymi. Jest to szcze-
gblnie widoczne dla E. < 10 MeV. W okolicy E,.,; = 17 MeV istnieje “punkt przegiecia”
i powyzej tej wartosci uwzglednienie sit 3N poprawia opis.

Wplyw sity kulombowskiej (rys. [6.9) jest bardzo niewielki i najlepiej widoczny w przy-
padku, gdy E,.=7 MeV. Lepsze rezultaty sa widoczne w przypadku modelu CDB+A-+C.

15
® AV18
6—6 AV18+UIX
i = 2N
G—8 2N+TM99
10~
=
o
RS L
N
<
5 —
0 80 100 120 140 160 180
o, [st]

Rysunek 6.6: Jako$¢ opisu rézniczkowych przekrojow czynnych, podobnie jak na rys. [6.4]
ale zaprezentowana w funkcji wzglednego kata azymutalnego protondw.
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® AVI18+UIX+C
6—6 AV18+UIX
A—A CDB+A
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Rysunek 6.7: Jako$¢ opisu rozniczkowych przekrojow czynnych, podobnie jak na rys. [6.5]
ale zaprezentowana w funkcji wzglednego kata azymutalnego protondw.
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Rysunek 6.8: Jako$¢ opisu rozniczkowych przekrojow czynnych, podobnie jak na rys [6.4],
ale zaprezentowana w funkcji energii ruchu wzglednego protonow.
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Rysunek 6.9: Jakos$¢ opisu rézniczkowych przekrojow czynnych, podobnie jak na rys. rys[6.5]
ale zaprezentowana w funkcji energii ruchu wzglednego protonow.



Rozdziat 7

Podsumowanie

Glownym celem rozprawy bylo eksperymentalne zbadanie reakeji 'H(d,pp)n, zachodzacej pod-
czas rozpraszania wiazki deuteronow na cieklej tarczy wodorowej, przy energii 80 MeV /nukleon.
W wyniku takich zderzen, oprécz sprezystego rozpraszania, dochodzi takze do rozszczepie-
nia deuteronu i pojawienia sie trzech swobodnych nukleonéw, dwoch protonéw i neutronu.
Taki uktad jest najprostszym i jednoczeénie nietrywialnym srodowiskiem, w ktérym moga
by¢ testowane nowoczesne modele oddzialywania nukleonéw. Potencjal jadrowy jest konstru-
owany w ramach kilku podejsé teoretycznych. Najpopularniejszymi sa potencjaty realistyczne
oddzialtywania nukleon-nukleon (CD Bonn, AV18, Nijm I, Nijm II), potencjal CD Bonn zmo-
dyfikowany o dotaczone stopnie swobody izobaru A, (CD Bonn+A) oraz potencjaty bazujace
na chiralnej teorii perturbacji. Istnieje réwniez mozliwosé uwzglednienia dodatkowo modelu
sity 3N (TM99, UIX), co jest istotne w przypadku zastosowania potencjatoéw realistycznych
oddzialywania NN do opisu uktadéw 3N, a takze oddzialywania kulombowskiego. W pracy
zostal przedyskutowany wptyw sity 3N oraz kulombowskiej na rézniczkowe przekroje czynne
na reakcje rozszczepienia deuteronu.

Eksperyment przeprowadzony zostal w KVI Groningen, w Holandii, w 2011r. Wiazka
deuteronéw byta przyspieszana w cyklotronie AGOR do energii 160 MeV, a nastepnie ude-
rzala w ciekly tarcze wodorowa. Natadowane produkty reakcji bylty rejestrowane przez uktad
detekcyjny BINA, ktory dedykowany byl pomiarom reakcji w zakresie posrednich energii.
Przedmiotem analizy byly zdarzenia rejestrowane w przedniej czesci detektora, w zakresie
katow polarnych 6 = 16° — 39° oraz w pelnym kacie azymutalnym.

Rozniczkowe przekroje czynne zostaly zanalizowane dla 156 konfiguracji kinematycznych
koincydencyjnych protonéow (61,62, ¢12), co daje ponad 1800 punktéow eksperymentalnych.
Jest to pierwsza baza danych rézniczkowych przekrojoéw czynnych na ten proces dla energii
80 MeV /nukleon.

Uzyskane wyniki poré6wnane zostaly z przewidywaniami teoretycznymi. 7 uwagi na duzy
btad systematyczny czynnika globalnej normalizacji (Swietlnosci) oraz systematyczna roznice
pomiedzy obliczeniami i danymi, wnioski mozna wycigga¢ raczej z analizy ksztaltu rozkta-
déw przekroju czynnego. W obszarze przestrzeni fazowej charakteryzowanym przez mniejsze
wartosci wzglednego kata azymutalnego protonéw tj. ¢10 < 120°, wplyw sity 3N jest nie-
wielki i do poprawnego opisu wystarczaja potencjaly realistyczne. W odréznieniu od efektow
pochodzacych od sity kulombowskiej, ktéra nie ma znaczenia w konfiguracjach ¢ < 120°
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oraz ¢1o < 140°, zag w pozostalych powoduje poprawienie wynikéw. Mozna réwniez stwier-
dzi¢, ze uwzglednienie sit TM99 lub UIX pogarsza opis danych eksperymentalnych. Dla
obszaru, gdzie ¢12 > 120°, uwzglednienie sity 3N znacznie poprawia opis wynikow. Jest
to prawdziwe dla wszystkich analizowanych modeli. Gdy uwzglednimy oddziatywanie kulom-
bowskie, to opis poprawia sie, a najlepiej sprawdzaja sie obliczenia bazujace na potencjale
CDB+A+C.

Przeprowadzona analiza danych doprowadzila do powstania narzedzi oraz przygotowa-
nia bazy stanowiacej dobry punkt wyjscia do dalszych eksperymentéw. Zwieckszenie staty-
styki analizowanych danych oraz poprawa dokladnosci systematycznej normalizacji, pozwola
na bardziej precyzyjne okreslenie wartosci przekrojéw czynnych, co jest najbardziej narzuca-
jacym sie kierunkiem dalszych prac.

7.1 Perspektywy

W toku analizy danych pojawila sie istotna watpliwo$¢ co do doktadnogci normalizacji z uwagi
m.in. na systematyczne przesuniecie przekrojow uzyskanych dla reakcji breakupu w stosunku
do wszystkich obliczen teoretycznych. Wprawdzie wyniki uzyskane dla §wietlnosci sa spojne
pomiedzy soba w calym badanym zakresie katowym, jednak obcigzone sg znaczng niepewno-
Scig systematyczng. Mozliwe jest kilka drég badania problemu, m.in.:

1. Analiza koincydencji proton-deuteron z petng symulacja wydajnosci detekeji, aby wy-
eliminowa¢ duza niepewnos$é¢ odjecia tta, obecng dla analizy protonéw.

2. Analiza danych zebranych z trygerem koincydencyjnym.

W pierwszym kroku wybrano tryger najprostszy, aby uniknaé¢ jakiegokolwiek zaburzenia da-
nych warunkiem elektronicznym. Jest on jednak jednoczesnie najsilniej przeskalowany. W wy-
padku, gdyby uktad przeskalowujacy nie dziatal poprawnie (cho¢ w poprzednich eksperymen-
tach dzialal wiarygodnie) analiza danych o innym przeskalowaniu pozwoli to wykry¢ i praw-
dopodobnie réwniez skorygowaé. Przejscie do analizy danych zebranych z trygerem koincy-
dencyjnym pozwoli réwniez na zmniejszenie niepewnogci statystycznych o czynnik okoto 3.

Po opanowaniu problemu czynnika normalizacyjnego pojawia sie mozliwosci analizy kon-
figuracji z ¢12 < 60°, dla ktoérych korekta zwigzana z wydajnoscia konfiguracyjng jest duza,
co idzie w parze z rejestracja mniejszej liczby zdarzen, a tym samym zwiekszeniem bledow
statystycznych. Konieczny jest szereg testéw, aby czynnik korekcyjny zostat wyznaczony
z wymagana dokladnoscia systematyczna.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia analizy o konfiguracje zawierajace wyzsze i niz-
sze katy polarne. W tym celu nalezy wykorzystaé¢ informacje pochodzace z detektora Ball
do badania zdarzen, w ktorych jedna z czastek jest rejestrowana jest w Ball, a druga w Wall.
Zasob danych eksperymentalnych zebranych z trygerem okreélajacym ten warunek jest nie-
wielki, ale wystarczajacy by przygotowaé i zweryfikowaé narzedzia do przeprowadzenia analizy
tego typu zdarzen.

Ponadto otrzymana w niniejszej pracy baza danych rézniczkowych przekrojéw czynnych
na reakcje rozszczepienia deuteronu pozwoli takze na poszukiwanie, w okreslonych konfigura-
cjach kinematycznych, efektow relatywistycznych oraz na testowanie nowych obliczen teore-
tycznych bazujacych na Chiralnej Teorii Perturbacji.
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Planowany jest takze dalszy rozw6j przygotowanych w toku prac narzedzi do analizy da-
nych, w tym np. narzedzi do analizy wydajnosciowej [65]. Zostang one wykorzystanie do ana-
lizy danych pochodzacych z nowych eksperymentéw przeprowadzanych z uzyciem detektora
BINA na wigzce cyklotronu Proteus-235 w Centrum Cyklotronowym Bronowice w Instytucie
Fizyki Jadrowej PAN.






Dodatek A

Zestawienie wynikdéw

W tym rozdziale znajduja sie uzyskane w opisywanym eksperymencie wyniki stanowiace ze-
staw przekrojow czynnych na reakcje 'H(d, pp)n przy energii wigzki 160 MeV. Przekroje
wyznaczone zostaly w oparciu o zarejestrowane koincydencje proton—proton dla zbioru geome-
trii definiowanych katami rozproszenia (01, 02, ¢12) i zadanej szerokosci przedzialow katowych
Afy = Ay = 2° oraz Apia = 10°.

Otrzymane wartosci poréwnane sg z przewidywaniami wybranych modeli teoretycznych przed-
stawionych na wykresach w postaci kolorowych pasm i linii zgodnie z zalaczong legenda.
Wszystkie prezentowane wartos$ci przedstawione sa w funkcji zmiennej S, czyli odleglosci li-
czonej wzdtuz krzywej kinematycznej. Przedstawione na wykresach zakresy bledéw zawieraja
tylko wktady od niepewnosci statystycznych.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze przedstawione w tym rozdziale wartosci przekrojéow czyn-
nych zostaly znormalizowane dodatkowym czynnikiem \ = 0.78. (patrz rozdzial [6.1]). Taka
prezentacja pozwala na lepsze poréwnanie ksztattéw przekrojow czynnych z postacig teore-
tycznych przewidywan tych wartogci oraz jest spojna z omoéwiong w rozdziale [ analiza x2.
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Rysunek A.1: Zestaw rézniczkowych przekrojéw czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu dla réznych par katéw polarnych rejestrowanych
protonéw oraz dla statej wartosci wzglednego kata azymutalnego ¢12 = 80°. Pasma odpowiadaja obszarowi rozbieznosci obliczen dla modeli
fenomenologicznych 2N CDBon, AV18, Nijm1 oraz Nijm2 (turkusowy) lub z sitg trojciatowa TM99 (fuksja). Pozostale linie przedstawiaja wyniki
uzyskane dla modeli w podejsciu kanatéw sprzezonych zgodnie z legendg.
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Rysunek A.2: Jak rys.[Adl ale dla geometrii ze wzglednym
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Rysunek A.3: Jak rys.[Al ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 120°.
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Rysunek A.4: Jak rys.[Adl ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 140°.
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Rysunek A.5: Jak rys.[Al ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 160°.
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Rysunek A.6: Jak rys.[Adl ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 180°.
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Rysunek A.7: Zestaw rézniczkowych przekrojéw czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu dla réznych par katéw polarnych rejestrowanych
protonéw oraz dla statej wartosci wzglednego kata azymutalnego ¢12 = 80°. Pasma odpowiadaja obszarowi rozbieznosci obliczen dla modeli
fenomenologicznych 2N CDBon, AV18, Nijm1 oraz Nijm2 (turkusowy) lub z sitg trojciatowa TM99 (fuksja). Pozostale linie przedstawiaja wyniki
uzyskane dla modeli w podejsciu kanatéw sprzezonych zgodnie z legendg.
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Rysunek A.8: Jak rys.[A] ale dla geometrii ze wzglednym
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Rysunek A.9: Jak rys.[A7 ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 120°.
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Rysunek A.10: Jak rys. [A7 ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢ = 140°.
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Rysunek A.11: Jak rys.[A7 ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢19 = 160°.
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Rysunek A.12: Jak rys.[A7 ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢ = 180°.
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Rysunek A.13: Zestaw rézniczkowych przekrojéw czynnych na reakcje rozszczepienia deuteronu dla réznych par katéw polarnych rejestrowanych
protonéw oraz dla statej wartosci wzglednego kata azymutalnego ¢12 = 80°. Pasma odpowiadaja obszarowi rozbieznosci obliczen dla modeli
fenomenologicznych 2N CDBon, AV18, Nijm1 oraz Nijm2 (turkusowy) lub z sitg trojciatowa TM99 (fuksja). Pozostale linie przedstawiaja wyniki
uzyskane dla modeli w podejsciu kanatéw sprzezonych zgodnie z legendg.
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Rysunek A.14: Jak rys.[A13] ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢1o = 100°.
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Rysunek A.16: Jak rys. [AT13]
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Rysunek A.17: Jak rys. [A.13]
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Rysunek A.18: Jak rys.[A13]
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! 2 015 H * 2 015 H| * 2 015 H * 2 +
2N
I ON+TM99
0,12 0,12 + 0,12 s A\
AV+C
0,09 0,09 |- + 0,09 ¢ — cDB+A
+ ++ + ++ ++ + + ++ —-——- CDB+A+C
'y - — - - AV18+UIX
/ 0,06 o 0,06 0,06 - . o= om AV18+U|X+C
0,03 0,03 0,03 =
¢,,= 180
| 1 | 1 | 1 0 | 1 | 1 | 1 0 | 1 | 1 | 1 0 | 1 | 1 |
80 120 160 80 120 160 80 120 160 80 120 160
S[MeV] S[MeV] S[MeV] S[MeV]

ale dla geometrii ze wzglednym katem azymutalnym ¢2 = 180°.
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