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Hiperjezgra se dobije zamjenom jednog ili vǐse nukleona u jezgri s hiperonom,

npr. s Λ, Σ ili Ξ. Buduć da hiperon osim u i d kvarka ima i s kvark, Λ u nuklearni

medij uvodi novi stupanj slobode - stranost. Zbog novog stupnja slobode Λ se razli-

kuje od nukleona zbog čega nema Paulijevog blokiranja što omogućuje proučavanje

duboko vezanih stanja. Na Thomas Jefferson National Accelerator Facility postoji

vǐse godina široka medunarodna kolaboracija koja je po prvi put u svijetu demons-

trirala mogućnosti tvorbe hiperjezgri elektroprodukcijom. Korǐstenje procesa elek-

troprodukcije dobro definiranih jednočesetičnih stanja hiperona u jezgri, a koja su

do sada proučavana kroz (K−,π−) i (π+,K+) reakcije na BNL-u i KEK-PS, novi je
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Poglavlje 1

UVOD

1.1 Fizikalna motivacija

Hiperjezgra je stabilan nuklearni sistem tvoren kada se jedan ili vǐse nukleona

u jezgri zamjeni stranim barionom - hiperonom.

Hiperoni, kao npr. Λ, Σ and Ξ, SU(3)f klasifikaciji kvarkovskog modela

su barioni sa spinom J = 1/2 pri čemu je barem jedan od kvarkova u qqq

strukturi strani kvark. Barionski oktet s hiperonima koji nose kvantni broj

stranosti S = −1 prikazan je na slici 1.1.

Zakoni očuvanja dozvoljavaju težim hiperonima raspad u nuklearnom

mediju jakom silom u Λ hiperone koji se zatim raspadaju slabim kanalom.

Tipično vrijeme života Λ hiperona od 263 ps dozvoljava vezanje na nuklearni

medij i tvorbu stabilnog sustava, Λ hiperjezgre [4] [10].

S tim novim stupnjom slobode, stranošću, hiperon se razlikuje od nukle-

ona i zbog toga ne podliježe Paulijevom blokiranju nukleona u jezgri. Zbog

tog svojstva hiperon može biti i u duboko vezanim stanjima i na taj način

omogućujw nam istraživanje strukture unutrašnjosti jezgre koja nije dos-

tupna pobudivanjima normalnih jezgri.

Bez Paulijevog blokiranja Λ hipernuklearna struktura nivoa postaje uža u

usporedbi sa strukturom normalnih jezgri. Ovaj efekt je diskutiran u Ref.[2]
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2 POGLAVLJE 1. UVOD

Slika 1.1: Oktet lakih JΠ=1/2+ bariona. Prikaz ovisnosti o trećoj

komponenti izospina I3 i stranosti.

gdje se pokazuje da dok duboko vezana nukleonska stanja imaju širine reda

veličine 10MeV, širine Λ vezanih stanja su na skali nekoliko 100 keV-a jer je

ΛN interakcija slabija od NN interakcije.

1.2 Hiperon-nukleon interakcija

Postoji nekoliko specijalnih svojstava ΛN interakcije koja imaju važnu ulogu

u hipernuklearnoj fizici. Budući da Λ nema isospin (T=0) dok nukleon ima

(T=1/2), nije moguća izmjena jednog piona (T=1) imedu njih. Stoga nema

dominantne izmjene jednog piona (OPE) kao u NN interakciji. Odsustvo ΛN

OPE sile osigurava važnost kratkodosežnog dijela barion-barion interakcije u

Λ hiperjezgrama.

Uz pretpostavku da se Λ hipernuklearna valna funkcija može rastaviti na

valne funkcije nuklearne sredice i Λ hiperona, hamiltonijan se može zapisati

[6] [29]:

H = HN +HΛ + VΛN + VΛNN , (1.1)

gdje HN i HΛ predstavljaju nuklearnu sredicu i Λ jednočestični potencijal.

VΛN opisuje efektivnu ΛN interakciju koja se koristeci OBE modele, kao npr.
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Slika 1.2: Ovisnot energije vezanja Λ jednočestičnog stanja o mase-

nom broju (A) nuklearne sredice. Krivulje predstavljaju rezultate

fitanja podataka s obzirom na fenomenološki Λ potencijal baziran na

sferni Skyrme-Hatree-Fock pristup [8] [32].

Nijmegen, može konstruirati sa G-matričnim računom. Efektivni potenci-

jal može biti simuliran kombinacijom vǐse gausijana s različitim dosezima.

Analitički, to se može zapisati preko kvadratične forme u Fermi momentu,

kF :

VΛN(r) =
∑

i

(ai + bikF )exp(−r2/β2
i ). (1.2)

Potencijal se može zapisati preko efektivne dvo-čestične ΛN interakcije [9,11]:

V eff
ΛN (r) = V0(r)+Vσ(r)~σΛ·~σN+VΛ(r)~lΛN ·~σΛ+VN(r)~lΛN ·~σN+VT (r)Ŝ12, (1.3)

V0(r) je centralni dio; Vσ(r) je spin-spin interakcija; VΛ(r) je Λ-spin-orbit

interakcija; VN(r) je N-spin-orbit interakcija; VT (r) je tenzorska interakcija.

U hiperjezgri, nakon vezanja Λ na nuklearnu sredicu sa spinom J 6= 0 od

svakog nivoa nuklearne sredice nastane dublet stanja (J = JA−1 ± 1
2
). Ti

spinski dubleti predstavljaju ’hipernuklearnu finu strukturu’ i reda su veličine

10-100 keV. Na slici 1.2 prikazana je ovisnost energije vezanja Λ hiperona o

masenom broju (A) nuklearne sredice s Λ-om u različitim stanjima ljuske.
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Slika 1.3: Hipernuklearni produkcijski mehanizmi

1.3 Produkcijski mehanizmi Λ Hiperjezgri

Postoje dva načina za produkciju hiperjezgri. Jedan je tkz. izmjena stranosti,

a drugi vezana produkcija. Slika 1.3 shematski prikazuje reakcije produkcij-

skih mehanizama hiperona na kvarkovskom nivou. U oba slučaja nukleon,

proton ili neutron, je pretvoren u hiperon. Λ hiperjezgra se može producirati

na različite načine u hadronskim interakcijama preko mezon, proton, teških

iona ili elektrona. Svaki od tih mehanizama na specifičan način komplemen-

tira i nadopunjuje informacije u studiji hiperjezgri.

Reakcije koje koriste sekundarnu mezonsku zraku su:

K− + n → π− + Λ (1.4)

π+ + n → K+ + Λ (1.5)

Elektroprodukcija i fotoprodukcija koristi elektronsku zraku, a reakcija je:

γ + p → K+ + Λ (1.6)

pri čemu foton, γ može biti realan (fotoprodukcija) ili virtualan (elektropro-

dukcija).

Hiperjezgra može biti producirana sa svim reakcijama koje produciraju

hiperone u jezgri [7], ali eksperimentalno značajne [25] su samo one interak-

cije koje imaju značajan udarni presjek [2] i produkte interakcije koji se mogu

detektirati eksperimentalnim uredajima. Osnovne karateristike različitih re-

akcija za produkciju hiperjezgri [2] navedene su u tablici 1.1.
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Reakcija
pgranicno pprojektil qY σ

Komentar
[GeV/c] [GeV/c] [GeV/c] [νb/sr]

(K−, π±) 0 0.4-0.8 <0.1 103 Zamjenska Λ, Σ (∆L = 0)

K− stopped 0 0.3 (Λ) 102 Zamjenska+ne-zamj. Λ, Σ

(π,K+) 0.6-0.8 1.0-1.5 >0.3 10 Veliki J, duboke Y orbite,polarizacija

(γ,K+)
0.65-0.9 (Λ)

1.0-1.4 >0.2 0.1
neprirodan paritet

0.73-1.05 (Σ) jaki spinflip

(e,e’K+) 10−3 visoka rezolucija, mag. momentum

(K−,K+) 0.73-1.05 1.1-2.0 ≈0.5 10 ∆S=-2

(p,K+) 1.6 2.0-5.0 >1.0 <<10−3

Tablica 1.1: Karakteristike različitih reakcija za produkciju hiper-

jezgri [2]. Momenti: pgranicno-granični, pprojektil-ulazne čestice , qY -

prenešeni

1.3.1 Elektroprodukcija

Jedna od značajki elektroprodukcije hiperjezgri, jer virtualno foton nosi spin,

je produciranje Λ u spin-flip stanjima koja imaju ne-prirodni paritet i ukupni

angularni moment J = Jmax = ln + lΛ + 1. Produkcija tih stanja u (K−, π−)

reakciji je potisnuta pa je produkcija hiperjezgri (e, e′K+) reakcijom komple-

mentarna hadronskim reakcijama.

Eksperimentalno, glavna značajka (e,e′,K+) reakcije je mogućnost mnogo

bolje energetske rezolucije elektronske zrake, naspram sekundarnim mezon-

skim zrakama. Mali udarni presjek u elektroprodukciji se kompenzira s elek-

tronskim zrakama visokog intenziteta i kvalitete što omogućuje energetsku

rezoluciju od nekoliko 100 keV.

Reakcija elektroprodukcije na protonu i kinematičke varijable prikazane

su na slici 1.4. Moment i energija virtualnog fotona definirani su kao q =

pe − pe i ω = Ee − Ee′ .

Formula za diferencijalni udarni presjek elementarnog procesa se može

zapisati izdvajanjem dijelova ovisnih o ΦK+ odnosno o Γ∗ [3] [14] kao:

d3σ

dEe, dΩe, dΩK+

= Γ { dσT

dΩK+

+ ǫ
dσL

dΩK+

+ ǫ
σp

dΩK+

(1.7)

+
√
2ǫ(1 + ǫ)

dσI

dΩK+

cos 2ΦK+}

pri čemu su σT, σL, σP i σI tkz. transverzalni, longitudinalni, polarizacijski
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Slika 1.4: Kinematika elektroprodukcije hiperjezgri. Ravnina

raspršenja xz definirana je ulaznim (pe) i izlaznim (pe′) elektronskim

momentima. Prenešeni moment q = pe − pe′, usmjeren u smjeru z-osi, i

moment produciranog kaona pK+ definiraju ravninu interakcije.

i interferencijski udarni presjek. Γ predstavlje tok virtualnih fotona.

Tok virtulanih fotona Γ je definiran sljedećim izrazom:

Γ =
α

2π2Q2

1

1− ǫ

Ee′mp

(pe · pp)
Eγ =

α

2π2Q2

Eγ

1− ǫ

Ee′

Ee

(1.8)

Eγ = ω − q2

2mp

(1.9)

gdje Eγ predstavlja efektivnu fotonsku energiju.



Poglavlje 2

EKSPERIMENTALNI

POSTAV

Eksperiment E01-011 primjer je eksperimenta koincidencije jer se raspršeni

elektron i kaon, produciran kada ulazni elektron (elektronski snop) interagira

s metom pri čemu nastaju Λ hiperjezgra i K+, detektiraju istovremeno, tj. u

koincidenciji, pomoću dva Hall C spektrometra, visokorezolucijskog kaonskog

spektrometra (HKS) i Enge spektrometra (Enge).

2.1 Kinematički uvjeti

U reakciji elektroprodukcije
(
e, e

′

K+
)
u E01-011 eksperimentu, ulazni elek-

tron, s energijom Ee = 1.854 GeV, izmjenom virtualnog fotona, energije

Eγ ≈ 1.5 GeV, interagira s protonom u jezgi pri čemu nastaje strani par

kvark-antikvark te je proton konvertiran u Λ-u (uds) i kaon K+ (us̄). Λ

u interakciji s jezgrinom sredicom stvara hiperjezgru, dok je K+ emitiran s

centralnim momentom od 1.2GeV/c.

Navedeni kinematički uvjeti detektiranih raspršenih elektrona i kaona

pažljivo su odabrani s ciljem maksimizacije produkcije hiperjezgri. Produk-

cija hiperjezgri ovisi o udarnom presjeku elementarne reakcije fotoprodukcije

p (γ,K+) Λ i toku virtualnih fotona.

7
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Slika 2.1: Totalni udarni presjek reakcije fotoprodukcije

p(γ,K+)Λ[5].

Totalni udarni presjek Λ fotoprodukcije kao funkcija energije fotona, iz-

mjeren od strane SAPHIR grupe [5], prikazan je na slici 2.1.

Sa slike 2.1 vidljivo je da je totalni udarni presjek za fotoprodukciju kaona

p (γ,K+) Λ maksimalan u području fotonskih energija od 1.1 GeV-a do 1.5

GeV-a. Odabir energije elektronskog snopa od Ee = 1.8GeV posljedica je

energije virtualnog fotona od Eγ ≈ 1.5 GeV i činjenice da je Enge spektrome-

tar projektiran s centralnim momentom od pe′ 0.3GeV. Odabirom energije

elektronskog snopa i centralnog momenta raspršenog elektrona fiksiran je

i centralni moment izlaznog kaona na pK+ = 1.2GeV . Korelacija mome-

nata detektiranih raspršenih elektrona i kaona, posljedica sačuvanja impulsa

i energije, prikazna je na slici 2.2.

Ovisnost toka virtualnih fotona o kutu raspršenja izlaznih elektrona pri-

kazana je na slici 2.3. Zbog proporcionalnosti udarnog presjeka elektropro-

dukcije o toku virtualnih fotona, elektroprodukcija hiperona najveća je za

male kuteve raspršenja elektrona. Vrijednost kuta raspršenja za koju je tok

virtualnih fotona maksimalan je:

θe′ = sin−1(
meω

4EeEe′
) (2.1)

Limitirajući faktor je da je i produkcija pozadinskih dogadaja, prije svega

Möller raspršeni elektroni i elektroni producirani zakočnim zračenjem, mak-
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Slika 2.2: Korelacija momenata detektiranih raspršenih elektrona

i kaona. Račun je napravljen sa: Ee = 1.851 GeV, pretpostavljenim

energijama vezanja 12
Λ B osnovnog stanja od -11.37 MeV [27] i 28

Λ Al sta-

nja od -16.92 MeV [19] .)

simalna pri malim kutevima raspršenja. Stoga je kod malih kuteva raspršenja

izražen doprinos pozadine u vidu lošeg omjera signala i pozadine.

2.2 Spektrometarski sustav

Spektrometarski sustav E01-011 eksperimenta sastojao se od razdijeljnog

magneta (Splitter magnet) i dvije spektrometarske grane, Enge spektrometra

(Enge) i visokorezolucijskog kaonskog spektrometra (HKS-High Resolution

Kaon Spectrometer), za detekciju raspršenih elektrona i produciranih kaona.

Konfiguracija eksperimentalnog postava prikazana je na slici 2.4. Da bi se

minimizirao broj vǐsestrukih raspršenja cijeli je sustav, do izlaza is spektro-

metara, bio u vakuumu.

Splitter magnet omogućeva detekciju raspršenih elektrona (i kaona) na

malim kutevima raspršenja, ali i separaciju čestica različitih naboja. Raspršeni
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Slika 2.3: Ovisnost toka virtualnih fotona o kutu raspršenja elek-

trona za metu 12C.

su elektroni pomoću Splitter magneta usmjereni prema Enge spektrome-

tru dok se kaoni usmjeravaju prema HKS spektrometru. Na taj je način

omogućena detekcija kaona u horizontalnoj ravnini čiji su kutevi raspršenja

u rasponu od 0◦ do 14◦.

Enge spektrometar je normalno vodljivi tzv. split pole dipolni magnet

[9] [26] već korǐsten u prvom eksperimentu (HNSS) elektroprodukcije hiper-

jezgri. Glavno pobolǰsanje je nova geometrijska konfiguracija spektrometra,

tkz. nagibna metoda (Tilt method), kao što je prikazano na slici 2.5. Tilt

metoda je naziv za istovremeno korǐstenje vertikalnog pomaka i kutnog na-

giba Enge spektrometra s obzirom na disperzijsku ravninu Splitter magneta,

a s ciljem smanjenja pozadinskih dogadaja, Moller raspršenih elektrona i

elektrona produciranih zakočnim zračenjem.

Uz navedenu prednost korǐstenja Tilt metode, postoji i jedan nedosta-

tak, a to je da s povećanjem kuta otklona Enge spektrometra povećava se i

kut elektrona koje mogu biti detektirani od strane Enge detektora, a time se

smanjuje tok virtualnih fotona koji opada s povećanjem kuta raspršenih elek-

trona. Vertikalni pomak i nagib Enge spektrometra odabrani su tako da su

uravnoteženi tok virtualnih fotona i broj pozadinskih dogadaja. Na slici 2.6
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Slika 2.4: Dvodimenzionalni prikaz eksperimentalne postave: E01-011

spektrometarskog sistema (Splitter magneta, ENGE and HKS spek-

trometara) i detektorskog paketa.

(a) Enge konfiguracija u eksperimentu

E89-009

(b) Enge konfiguracija u eksperimentu

E01-001.

Slika 2.5: Enge konfiguracija u eksperimentu (a) E89-009: Enge se

nalazi u ravnini Splitter magneta (b) E01-001: Enge ima vertikalni

pomak i nagib prema ravnini Splitter magneta.
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Slika 2.6: Kutna ovisnost produkcije elektrona zakočnim zračenjem,

Moller raspršenih elektrona i toka virtualnih fotona za 12C metu

gustoće 100 mg/cm2 i struje elektronskog snopa od I=30µA. Figure

of merit (FoM) definiran je kao FoM= S/N
1

2 , S- tok virtualnih fo-

tona; N - suma elektrona produciranih zakočnim zračenjem i Moller

rasprčenih elektrona. Tok virtualnih fotona i FoM su skalirani radi

grafičkog prikaza. [13].

Figure of Merritt (FoM ∝ Signal/
√
Pozadina pokazuje da je najoptimalniji

odabir nagiba Enge spektrometra u području kuteva od 7◦ do 8◦.

Visokorezolucijski kaonski spektrometar, tj. High resolution kaon

spectrometer ili HKS, specijalno je dizajniran za detekciju kaona u E01-

011 eksperimentu. Spektrometar se sastoji od dva kvadrupola, jedan za

vertikalno (Q2) i jedan za horizontalno (Q1) fokusiranje, nakon kojih slijedi

dipol koji zakreće pozitivno nabijene čestice u horizontalnoj ravnini. Cijeli

HKS spektrometar zarotiran je u horizontalnoj ravinini za 7◦ te prihvaća

kaone emitirane s kutevima u području 1◦-13◦. Time je izbjegnut veliki broj

pozitrona s kutem raspršenja od 0◦.
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Slika 2.7: Struktura ćelije Enge driftne komore.

2.3 Detektorski paket E01-011 eksperimenta

2.3.1 Enge detektorski paket

Enge detektorski paket sastoji se od honeycomb driftne komore (EDC) i tri

Enge hodoskopa, tj. ravnine scintilacijskih detektora, (EHODO1,EHODO2

i EHODO3). Detektorski paket smješten je neposredno nakon izlaza Enge

spektrometra. Driftna komora koristi se za odredivanje trajektorije raspršenog

elektrona. Scintilacijski detektori, rasporedeni u tri hodoskop ravnine, koriste

se za odredivanje vremena.

Honeycomb driftna komora koristi se za odredivanje trajektorije raspršenog

elektrona. Dobivena trajektorija raspršenog elektrona opisuje se setom fokal-

nih koordinata Xf ,Xfp,Yf ,Yfp koje predstavljaju smjer i kuteve pod kojima

trajektorija siječe definiranu fokalnu ravninu. Iz fokalnih koordinata rekons-

truiraju se moment i kutevi raspršenog elektrona. EDC se sastoji od deset

ravnina žica za signal pri čemu je svaka signalna žica okružena žicama za

stvaranje električnog polja u heksagonalnoj strukturi kao što je prikazano na

slici 2.7. S odabranom strukturom mogu se kvalitetno odrediti i trajektorije

s velikim upadnim kutem s rezolucijom momenta od 4 ×10−4 (FWHM).

Enge hodoskop, tj. ravnina scintilacijskih detektora koristi se u for-

miranju triggera i za odredivanje vremena prolaska elektrona kroz Enge de-
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Slika 2.8: Shematski prikaz Enge hodoskopa.

tektorski paket. Hodoskopi EHODO1 i EHODO2 imaju po dvadeset i pet

scintilacijskih detektora s kojih se pomoću fotomultiplikatora detektira signal

koji producira nabijeni elektron. EHODO3 se sastoji od samo jednog scin-

tilatora, a koristi se za kalibraciju EHODO1 i EHODO2. Shematski prikaz

Enge hodoskopa nalazi se na slici 2.8.

2.3.2 HKS detektorski paket

HKS detektorski paket, tj. detektorski sustav za detekciju kaona, sastoji

se od dvije ravnine driftnih komora (HDC1 i HDC2), tri HKS hodoskopa

(HTOF1X,HTOF2X i HTOF1Y) (ravnine scintilacijskih detektora), tri rav-

nine aerogel Čerenkov (AČ) detektora i dvije ravnine voda Čerenkov (WČ)

detektora. HKS detektorski paket prikazan je na slici 2.9.

HKS driftne komore koriste se, isto kao i Enge driftna komora, za

odredivanje trajektorije kaona koja se opisuje setom fokalnih koordinata

Xf ,Xfp,Yf ,Yfp iz kojih se zatim rekonstruiraju moment i kutevi emitira-

nog kaona. Shematski prikaz HKS driftnih komora nalazi se na slici 2.10.

HKS driftne komore (HDC) medusobno su udaljene 1m, a obje se sastoje od

šest ravnina žica u konfiguraciji UU’XX’VV’. Ravnine su okomite na smjer

centralne trajektorije (z-os) HKS spektrometra. Svaka od ravnina nalazi
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Slika 2.9: HKS detektorski paket: driftne komore (DC), HKS hodo-

skopi (TOF), aerogel (AČ) i voda (WČ) Čerenkov detektori.

se izmedu dvije katodne folije. U svakoj ravnini naizmjence se izmjenjuju

signalna (anoda) i žica za stvaranje električnog polja (katoda) pri čemu je

razmak izmedu dvije signalne žice 1 cm. U odnosu na smjer žica u X i X’

ravninama, U i U’ ravnine su zarotirane za 60◦, a V i V’ za −60◦ oko z-osi

(pozitivan smjer je u smjeru kazaljke na satu). Ravnine U’,X’,V’ su pomak-

nute u smjeru okomito na smjer žica za pola veličine ćelije (1cm) u odnosu na

UXV ravnine zbog odredivanja s koje je strane signalne žice prošla čestica.

HKS hodoskopi, HTOF1X, HTOF1Y i HTOF2X, osim što se koriste

u formiranju triggera i za odredivanje vremena prolaska elektrona kroz HKS

detektorski paket, koriste se i za odredivanje brzine čestica, a koja je važan

alat u identifikaciji čestica. Brzina čestica odreduje se iz razlike vremena

proleta čestice kroz dva različita hodoskopa i duljine putanje izračunate iz

HDC rekonstruiranih trajektorija. HKS hodoskopi, tj. ravnine scintilacij-

skih detektora, HTOF1X i HTOF2X segmentirani su u smjeru X-osi dok je

HTOF1Y segmentiran u smjeru Y-osi.

Aerogel Čerenkov detektori su prilikom izvodenja eksperimenta korǐsteni

u formiranju triggera dok se u analizi podataka koriste za čestičnu identifi-
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Slika 2.10: Shematski prikaz HKS driftnih komora

kaciju, preciznije za separaciju kaona od piona. Aerogel Čerenkov detektori

postavljeni su u tri ravnine, pri čemu svaka ravnina ima sedam detektora.

Shematski prikaz HKS aerogel Čerenkov detektora nalazi se na slici 2.11. Ma-

terijal korǐsten kao radijator je hidrofobni silicon aerogel n(SiO2)+2n(H2O)

s indeksom loma n=1.055 u kojem samo čestice s brzinom β > 0.948 produ-

ciraju Čerenkov zračenje. Odabrani radijator omogućava separaciju kaona

i piona u području momenata 1.2GeV ± 12.5% jer kaoni, za razliku od pi-

ona, uglavnom ne produciraju Čerenkov zračenje. Producirano Čerenkovog

zračenje detektira se fotomultiplikatorima koji se nalaze na svakom kraju po-

jedinog detektora. Da bi se potisnuo broj pionskih dogadaja, signal dobiven

u Aerogel Čerenkov detektorima u triggeru koristi se u veto modu.

Voda Čerenkov detektori su takoder korǐsteni u formiranju triggera i

čestičnu identifikaciju u analizi podataka s razlikom da služe za separaciju

kaona od protona. Voda Čerenkov detektori postavljeni su u dvije ravnine,

pri čemu svaka ravnina ima dvanaest detektora. Shematski prikaz HKS voda

Čerenkov detektora nalazi se na slici 2.12. Materijal korǐsten kao radijator

je čista (deionizirana) voda kojoj je dodan transformator valnih duljina, tj.

wavelength shifter, (amino-G-sol: 2-amino-6, 8-naphthalene-disulfonic kise-

lina) s indeksom loma n=1.33. Odabrani radijator omogućava separaciju ka-
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Slika 2.11: Shematski prikaz HKS aerogel Čerenkov detektora

ona i protona u području impulsa 1.2GeV ± 12.5% pošto kaoni produciraju

vǐse Čerenkovog zračenja nego protoni. Producirano Čerenkovog zračenje

detektira se fotomultiplikatorima koji se nalaze na svakom kraju pojedi-

nog detektora. Voda Čerenkov signal se u triggeru koristi u AND modu

jer kaoni u zadanom impulsnom području produciraju Čerenkovo zračenje.

Budući da protoni produciraju manje svjetla od kaona, potiskivanje proton-

skih dogadaja vrši se diskriminiranjem signala i odabirom graničnog napona.

Na slici 2.13 prikazana je ovisnost produciranih fotoelektrona, tj. signala, o

impulsu protona i kaona.
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Slika 2.12: Shematski prikaz HKS voda Čerenkov detektora.

Slika 2.13: Ovisnost broja produciranih fotoelektrona u

Čerenkovljevim detektorima o impulsu kaona i protona za dva

različita radijatora: voda (n=1.33) i akrilni radijator (n=1.49).

Obojano područje reprezentira impulsnu akceptanciju HKS-a.



Poglavlje 3

DETEKTORI

3.1 Kalibracija detektora

3.1.1 HKS driftne komore

Driftne komore se koriste za odredivanje trajektorija čestica. Veličine koje

se odreduju su pozicija i smjer čestice koja prolazi kroz detektorski paket:

(xf , x
′
f , yf , y

′
f ), a definirane na fokalnoj ravnini. S dobrim razumijevanjem

HKS spektrometarskog sustava iz fokalnih veličina rekonstruiraju se moment

i kut raspršenja čestice (dp, x′
t, y

′
t).

Informacija ekstrahirana iz TDC vrijednosti je driftno vrijeme, vrijeme

potrebno da elektron stvoren u interakciji nabijene čestice i plina u drift-

noj komori stigne do signalnih žica komore od mjesta ionizacije. Iz drif-

tnog vremena moguće je odrediti točnu poziciju prolaska čestice pomoću

driftno vrijeme-pozicija mape. Da bi se odredila driftno vrijeme-pozicija

mapa korǐstena je pretpostavka da je distribucija driftnog vremena unifor-

mna u svakoj driftnoj ćeliji. Navedena pretpostavka posljedica je činjenica

da je tok čestica uniforman preko driftne ćelije i da je driftna brzina kons-

tantna. Obje činjenice vrijede za planarni tip driftnih komora u kojima je

elektrićno polje uniformno i simetrično. Iz navedenog slijedi da se mapa drif-

tno vrijeme-pozicija može odrediti iz distribucije driftnog vremena pomoću

19
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Slika 3.1: Tipična korelacija driftnog vremena i udaljenosti za HKS

driftne komore

sljedeće formule:

D(T ) = Dmax

∫ T

tmin
F (τ)dτ

∫ tmax

tmin
F (τ)dτ

, (3.1)

D je driftna udaljenost, Dmax je maksimalni drift.

Tipična korelacija driftnog vremena i udaljenosti je prikazana na slici 3.1.

3.1.2 Enge driftne komore

Kao i u slučaju HKS driftnih komora, za Enge driftna komore (EDC) po-

trebno je odrediti mapu driftno vrijeme-pozicija. Budući da je EDC tip
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Slika 3.2: Tipična distribucija driftnog vremena Enge driftne komore

driftne komore sa heksagonalnom strukturom žica za stvaranje električnog

polja, u obliku pčelinjeg saća pa otuda i naziv honeycomb (vidi sliku 2.7 ),

zbog čega je električno polje unutar EDC-a simetrično i neuniformno. Zbog

neuniformnosti polja pretpostavka uniformnosti distribucije driftnog polja u

driftnoj ćeliji je nevažeća te je stoga procedura za odredivanje mape driftno

vrijeme-pozicija drugačija od one korǐstene za HDC.

Tipična distribucija driftnog vremena EDC-a prikazana je na slici 3.2.

U početnom koraku kalibracije mape driftno vrijeme-pozicija EDC-a ko-

risti se kalibracijska procedura HKS komora. Slijedi iterativni proces u kojem

se koristi EDC algoritam za rekonstrukciju trajektorija za odredivanje drif-

tne udaljenosti, a koja je dobivena projiciranjem rekonstruirane trajektorije

na svaku od EDC ravnina. Nova mapa odreduje se prilagodbom ovisnosti

driftne udaljenosti o driftnom vremenu polinomom trećeg stupnja. Tipična

ovisnost prikazana je na slici 3.3.
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Slika 3.3: Tipična ovisnost driftne udaljenosti o driftnom vremenu

ravnina Enge driftne komore. Lijevo Odredivanje točaka za kalibra-

ciju. Desno Odredivanje mape driftno vrijeme-pozicija prilagodbom

ovisnosti driftne udaljenosti o driftnom vremenu polinomom trećeg

stupnja.



Poglavlje 4

ANALIZA PODATAKA

4.1 Koincidencija elektronske i kaonske grane

Za odredivanje masenog (Missing mass - MM) spektra, potrebno je povezati

detektirane elektrone i kaone koji pripadaju istom dogadaju. Utvrdivanje da

li oni pripadaju istom dogadaju radi se s tzv. vremenom koincidencije, koje

predstavlja vrijeme (e,e’K+) reakcije na meti. U idealnom slučaju pravoj

koincidenciji kaona i elektrona odgovara vrijeme koincidencije tcoin = 0 ns.

Vrijeme koincidencije se odreduje iz izmjerenih vremena kaona i elektrona

projiciranih na HKS odnosno Enge fokalnu ravninu i korekcije zbog potrebnog

vremena preleta od meta do fokalnih ravnina:

tcoin = tHKS(fokalna ravnina)− δtHKS putanja − tEnge(fokalna ravnina)

+ δtEnge putanja (4.1)

Tipična distribucija vremena koincidencije bez korǐstene čestične identifi-

kacije prikazana je na slici 4.1(a). Tipična distribucija vremena koincidencije

s korǐstenom kaonskom identifikacijom prikazana je na slici 4.1(b). Slika

4.1(a) očekivano pokazuje dominaciju protonskih i pionskih dogadaja u po-

dacima pri čemu je njihov broj bio kontroliran graničnim naponom na AČ i

WČ signalima. Curenje koincidencija elektrona i piona u područje koinciden-

23
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Slika 4.1: Distribucija vremena koincidencije (a) bez korǐstene

čestične identifikacije (b) s korǐstenom čestičnom identifikacijom

cija elektrona i kaona je vǐse nego očito. Bez kvalitetne čestične identifikacije

dobivanje čistih koincidencija kaona i elektrona nije moguće.

Na slici 4.1(b) prikazana je distribucija vremena koincidencije za K+ pri

čemu su prave (e’,K+) koincidencije centrirane oko tcoin = 0 ns. Lokalni

minimumi/maksimumi su medusobno udaljeni 2 ns, što je posljedica 2ns

strukture elektronskog snopa, a predstavljaju slučajne koincidencije kaona i

elektrona.

Selekcija pravih K+ koincidencija radi se korǐstenjem uvjeta na vrijeme

koincidencije u obliku:

|V rijeme koincidencije| ≤ 1ns (4.2)

4.2 Identifikacija čestica

Analiza podataka počinje s identifikacijom kaona produciranih u elemen-

tarnom procesu p(e, e′K+)Λ i detektiranih detektorskom sustavu eksperi-

menta. Kaonski dogadaji producirani u procesu elektroprodukcije zbog ma-
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log udarnog presjeka bili su zagušeni velikim brojem proton, piona i pozi-

trona. Korǐstenjem hodoskopa za odredivanje vremena preleta čestica, voda

i aerogel Čerenkov detektora pozadinski dogadaji se mogu separirati.

4.2.1 Alati za čestičnu identifikaciju

βTOF − βK+ spektar

Za kvalitetnu identifikaciju čestica (PID) potrebna je konzistentna βTOF −
βK+ distribucija sa što boljom rezolucijom. βTOF je brzina čestice dobivena

iz vremena proleta. βK+ je brzina kaona dobivena iz momenta čestice. U

analizi podataka primjećeni su pomaci βTOF − βπ spektra na skali jednog

seta mjerenja, što znači i da se javljaju u ∆βK = βTOF − βK+ spektru.

Zbog male statistike kaona u pojedinom setu podataka nije moguće napra-

viti korekciju jednostavnom translacijom ∆βK distribucije. Odredivanjem

korelacije izmedu ∆βπ i ∆βK pomaka i vrijednosti ∆βK pomaka može se

odrediti ∆βπ pomak te konačno i korekcija istog. Dovoljna kaonska statis-

tika i odredivanje tražene korelacije dobiva se grupiranjem seta podataka sa

sličnim ∆βπ pomakom. Korelacija izmedu ∆βK i ∆βπ pomaka, za 12C i 28Si

mete, prikazana je na slici 4.2. Korelacija je linearna.

Korǐstenjem dobivene korelacije, u svrhu korekcija pomaka na svakom

setu podataka, omogućuje se bolja separacija čestica, prije svega kaona od

piona, što rezultira u čǐsćem MM spektru i boljem omjeru signala prema

pozadini (S/A). Tipični koregirani spektar prikazan je na slici 4.3 pri čemu su

kaoni centrirani oko nule. Tipična βToF rezolucija je bolja od 0.025 (sigma).

Aerogel Čerenkov

U eksperimentalnim uvjetima primujećeno je da se performanse AČ segme-

nata mijenjaju od segmenta do segmenta. Za korǐstenje istog PID uvjeta

za separaciju K+/π na svim segmentima potrebno je renormalizirati eksperi-

mentalno dobivenu distribuciju na način da svaki segment jednako doprinosi.

S uniformnijom distribucijom dobiva se bolja identifikacija čestica, S/A omjer
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Slika 4.2: Ovisnost pomaka kaonske o pomaku pionske distribucije.

Dobivena ovisnost je korǐstena za korekciju kaonskog pomaka, tj.

bolju separaciju čestica.
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Slika 4.3: Rezolucija brzine kaona βTOF (Lijevo) i tipična βTOF −βK+ −
offset distribucija (Desno) s definiranim PID područjima.
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i manji broj pozadinskih dogadaja zbog curenja π u prave kaonske koinci-

dencije.

Normalizacija je napravljena korǐstenjem pionskih dogadaja iz podatkov-

nog toka u kojem Čerenkovi detektori nisu sudjelovali u formiranju triggera.

Dobivene distribucije broja fotoelektrona (NPE) pojedinih AC segmenata

prvo su uskladene unutar pojedinog polja AC1(2,3) segmenata na način da

su uskladene pozicije maksimuma NPE distribucije:

NPEN(AC : i− k) =
NPEpeak(AC : i−m)

NPEpeak(AC : i− k)
NPE(AC : i− k) (4.3)

NPEN - normaliziran broj fotoelektrona; i-broj polja; k-broj segmenta u

polju; m- segment koji se koristi kao referenca.

Dobiven je uniformniji odgovor segmenata unutar pojedinog polja AC1

(2,3). Budući da kroz sva tri polja prolazi jednak broj piona očekivano bi bilo

da su NPE distribucije slične (jednake). To nije slučaj, a da bi bio potrebno je

da su NPEN distribucije polja AC1 i AC3 normalizirane prema AC2 NPEN

distribuciji. Normalizacija polja izvedena je na način da je iznosu X NPEN

AC1 (AC3) polja pridodana ista težina (vrijednost) kao iznosu Y NPEN

AC2 polja ukoliko je broj piona koji imaji NPEN < X(Y ) jednak. Rezultat

druge normalizacije su jednake distrbucije na sva tri AČ sloja.

Na slici 4.4 prikazana je distribucija čsetica u ovisnosti o normaliziranom

broju fotoelektrona i βTOF − βK+ − offset. Separacija piona od kaona i

protona je očita, pošto protoni i većina kaona ne produciraju signal u aerogel

Čerenkovu detektoru.

Voda Čerenkov

U eksperimentalnim uvjetima primijećeno je da se broj fotoelektrona produ-

ciranih u WČ segmentima, osim što je bio različit od segmenta do segmenta,

smanjivao tijekom vremena. Korǐstenje uniformnog PID uvjeta na broj fo-

toelektrona u WČ zahtjeva normalizaciju NPE distribucije. Za razliku od

AČ detektora, WČ detektor je dizajniran tako da kaoni u njemu produciraju



28 POGLAVLJE 4. ANALIZA PODATAKA

Slika 4.4: Distribucija čestica u ovisnosti o noramaliziranom broju

fotoelektrona i βTOF − βK+ − offset

signal. Normalizacija je radena koristeći signal produciran od strane kaona

koji su identificirani korǐstenjem PID uvjeta na AČ i δβ(K+). Grupiranjem

nekoliko setova podataka iz istog vremenskog perioda dobivena je dovoljna

statistika kaona. Dobivena kaonska distribucija u svakom od WČ segmenata

je prilagodena gausijanom, a dobivena pozicija vrha gausijana korǐstena je

za normalizaciju:

NPEN(WC : i− k) = 50
NPE(WC : i− k)

NPEK+peak(WC : i− k)
(4.4)

NPEN - normaliziran broj fotoelektrona ; i-broj polja ; k-broj segmenta u

polju.

Rezultati normalizacije i tipična normalizirana WČ distribucija, sa i bez

korǐstenja PID uvjeta na AČ i δβ(K+), prikazani su na slici 4.5(a). Pozicije

vrhova NPE distribucija protona, kaona i piona su jasno vidljive. Na slici

4.5 prikazana je korelacija broja normaliziranih NPE na WČ i βTOF −βK+ −
offset. Separacija protona i kaona/piona korǐstenjam PID uvjeta na WČ i

βTOF − βK+ − offset distribucijama je očita.
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Slika 4.5: Lijevo Suma WČ normaliziranih NPE distribucija sa i bez

korǐstenih K+ uvjeta na AČ i βToF . Desno Korelacija broja normali-

ziranih NPE na WČ i βTOF − βK+ − offset.

4.2.2 Analiza identifikacije čestica

Identifikacija čestica, tj. kaona, radi se simultanim korǐstenjem kriterija na

broju normaliziranih fotona aerogel i voda Čerenkova i brzini čestica, tj.

βToF − βK+ distribuciji. Korǐsteni kriteriji se mogu zapisati u obliku:

AC1norm+ AC2norm+ AC3norm < XAC (4.5)

WC1norm+WC2norm > XWC (4.6)

|βTOF − βK+ − offset| < Xβ (4.7)

U finalnom odabiru navedenih PID kriterija XAC , XWC i Xβ istovremeno se

pokušavaju zadovoljiti sljedeća dva uvjeta:

• maksimiziranje broja K+ radi veće statistike u hipernuklearnim sta-

njima

• minimiziranje broja protona/piona radi boljeg omjera signala prema

pozadini
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Na slici 4.6 prikazan je βToF −βK+−offset spektar dobiven kada se koriste

odabrani kaonski XAC i/ili XWC PID kriteriji. Kaonska distribucija pos-

taje jasno uočljiva kada se koriste i XAC i XWC u identifikaciji, medutim za

potpunu separaciju potrebno je koristi i Xβ uvjet.

Efikasnost PID kriterija XAC , XWC i Xβ definirana je kao omjer broja

kaona koji zadovoljavaju navedeni uvjet i ukupnog broja kaona. Broj ka-

ona je dobiven fitanjem βToF − βK+−offset distribucije s funkcijom koja je

kombinacija dvije pseudo-Voigt funkcije i gausijana. Pseudo-Voigt funkcije

predstavljaju protone i pione, a gausijan kaone u βToF − βK+−offset distribu-

ciji. Efikasnosti XAC i XWC uvjeta prikazane su na slikama 4.7 i 4.8.

4.3 Maseni spektar

Maseni spektar Λ hiperjezgre (MXΛ) može se odrediti iz zakona očuvanja

energije i momenta ako su poznate vrijednosti sljedećih veličina:

• moment incidentnog elektrona pe

• nuklearna masa mete MA

• kutevi θK+ , φK+ i moment pK+ produciranog K+

• kutevi θe′ , φe′ i moment pe′ raspršenog elektrona

Energija, tj. moment incidentnog elektrona dobro su poznati. Kutevi i mo-

menti raspršenog elektrona i produciranog kaona rekonstruirani su iz mjere-

nih pozicija i kuteva trajektorija na fokalnoj ravnini. Definicija koordinatnog

sustava i kuteva raspršenih čestica prikazana je na slici 4.9.

Poznavajući navedene parametre MXΛ se računa pomoću sljedeće formule:

MXΛ = (Ee +MA − Ee′ − EK+)2 − p2e − p2e′ − p2K+

+ 2pepe′cosθe′ + 2pepK+cosθK+ − 2pe′pK+cosθe′K+ (4.8)

Osim rekonstruiranih momenata i kuteva čestica koje sudjeluju u reak-

ciji te njihovih masa, potrebno je znati i nuklearne mase mete i nuklearne
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Slika 4.6: βToF spektar sa korǐstenim aerogel i/ili voda Čerenkov

PID kriterijima. Lijevo gore korǐsten je AC uvjet XAC = 6. Desno gore

korǐsten je WČ uvjet XAC = 80 Dolje Koričteni su i AČ i WČ uvjeti.
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Slika 4.7: Ovisnost preživljavanja protona i kaona te efikasnost is-

ključivanja piona o korǐstenom PID uvjetu na AČ. Greška je sta-

tistička.
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CH2 Set1 Proton rejection with Normalized Water Cherenkov cut
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(b) Preživljavanje piona

CH2 Normalized Water Cherenkov cut efficiency

Water Cerenkov normalized sum <X

K
+
 S

ur
vi

va
l [

%
]

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

(c) Preživljavanje kaona

Slika 4.8: Ovisnost preživljavanja piona i kaona te efikasnost is-

ključivanja protona o korǐstenom PID uvjetu na WČ. Greška je sta-

tistička.
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Slika 4.9: Definicija koordinatnog sustava

sredice producirane hiperjezgre. U tablici tablica:masses navedene su vrijed-

nosti nuklearnih masa korǐstenih u računu masenog spektra kao i granična

vrijednost energije za produkciju navedene hiperjezgre. Navedene vrijednosti

dobivene su pomoću G.Audi et al. [1] i jednadžbe nuklearne mase 4.9:

MNuclear = MAtom −melectronZ + Belectron

Belectron = 14.4381Z2.39 + 1.55468Z5.3510−6[eV ] (4.9)

Belectron-energija vezanja elektrona, Z-atomski broj, melectron-masa elektrona.

Meta Masa Nuklearna sredica Masa Hipernuklearno stanje Granična energija

[MeV/c2] [MeV/c2] [MeV/c2]

CH2 938.272 - - Λ 1115.683

(proton) 938.272 - - Σ 1192.642
6Li 5601.518 5He 4667.831 6

Λ
He 5783.514

7Li 6533.834 6He 5605.537 7
Λ
He 6721.220

9Be 8392.751 8Li 7471.366 9
Λ
Li 8587.049

10B 9324.437 9Be 8392.750 10
Λ
Be 6721.220

12C 11174.864 11B 10252.548 12
Λ
B 11368.231

28Si 26053.195 27Al 25126.506 12
Λ
Al 26242.189

Tablica 4.1: Nuklearne mase [1] meta korǐstenih u E01-011 eksperi-

mentu.
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Na slici 4.11 prikazan je maseni spektar i pozadina od slučajnih koinci-

dencija prisutnih u stvarnim kaonskim koincidencijama dobivenim elektopro-

dukcijom na CH2 meti. Na spektru se jasno vide Λ i Σ vrhovi. Pozadina od

slučajnih koincidencija predstavlja uprosječenu distribuciju masenog spek-

tra od ukupno osam slučajno koincidentnih vrhova iz distribucije vremena

koincidencije, kao što je prikazano na slici 4.1, odabranih sljedećim uvjetom:

1[ns] < |V rijeme koincidencije| ≤ 9[ns] (4.10)

4.3.1 Analiza pozadine od slučajnih koincidencija

Poznavanje doprinosa pozadine od slučajnih koincidencija masenom spektru

je važno kod odredivanja udarnih presjeka. Da bi se odredio udarni presjek

doprinos pozadine od slučajnih koincidencija mora se ukloniti iz masenog

spektra koji, iako je korǐsten uvjet |V rijeme koincidencije| ≤ 1[ns], osim

doprinosa od pravih koincidencija sadrži i doprinos od slučajnih, kao što je

prikazano na slici 4.1.

Budući da se doprinos pozadine od slučajnih koincidencija mora ukloniti,

tj. oduzeti, masenom spektru, statističke fluktuacije pozadine javljaju se i

u odredenom udarnom presjeku te se stoga moraju smanjiti na najmanju

moguću mjeru. U tu svrhu korǐstena je tzv. metoda miješanih dogadaja

(mixed event analysis) pomoću koje se praktično proizvoljno može povećati

statistika pozadine od slučajnih koincidencija, odnosno smanjiti fluktuacije i

pogreška pozadine.

Princip analize miješanih dogadaja prikazan je naslici 4.10. U analizi se

koriste dogadaji koji su identificirani pomoću oruda za identifikaciju čestica

kao kaoni, a da pritom prema vremenu koincidencije kaona i elektrona pripa-

daju slučajnim koincidencijama (slika 4.1(b) i jednadžba 4.10). Svaki takav

dogadaj sadrži informacije o momentu i kutevima (p, x′, y′) raspršenih elek-

trona i kaona. Iz skupa tih dogadaja, u analizi mješanih dogadaja svakom

se kaonskom momentu i kutevima (pK+ , x′

K+ , y′K+) slučajnim odabirom pri-

djeljuje do N (ukupan broj dogadaja u pozadini od slučajnih koincidencija)

elektronskih momenata i kuteva (pe′ , x
′
e′ , y

′
e′).
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Slika 4.10: Princip analize mješanih dogadaja za odredivanje pozadine

od slučajnih koincidencija.

Na taj se način značajno povećala statistika slučajnih koincidencija sa N

dogadaja u eksperimentalnim podacima do N2 dogadaja u analizi miješanih

dogadaja. Rezultat analize miješanih dogadaja je glatka pozadina i manja

statistička greška. Rezultat analize miješanih dogadaja i usporedba s ekspe-

rimentalno dobivenom pozadinom od slučajnih koncidencija prikazani su na

slici 4.11.

4.4 Rezolucija driftnih komora

Rezolucija HKS driftnih komora (HDC) odgovara rezoluciji kaonskih mome-

nata koji se odreduju iz trajektorija dobivenih iz informacija s driftnih ko-

mora i poznatih optičkih i kinematskih svojstava spektrometarskog sustava.

Iz eksperimentalno odredenih, distribucije reziduala i Chi2 distribucije re-

konstruiranih trajektorija može se Monte Carlo metodom odrediti rezolucija

fokalnih veličina i rezolucija rekonstruiranih momenata.

Rezolucija rekonstruiranih momenata dobivena je korǐstenjem eksperi-

mentalno odredenih kaonskih momenata i trajektorija (tj. fokalnih veličina

Xif ,Xifp,Yif ,Yifp) iz kojih su, projiciranjem na HDC ravnine, dobiveni broj

HDC signalne žice, koja je proizvela signal, i driftna udaljenost. Na svaku
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Slika 4.11: Analiza miješanih dogadaja za odredivanje pozadine od

slučajnih koincidencija na Λ masenom spektru. Gore lijevo Eksperimen-

talno utvrdena pozadina od slučajnih koincidencija. Gore desno Poza-

dina od slučajnih koincidencija dobivena analizom miješanih dogadaja.

Dolje MM spektar s pozadinom od slučajnih koincidencija dobivenom

analizom miješanih dogadaja.
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Slika 4.12: Tipična distribucija pomaka kaonskog momenta zbog

greške u odredivanju putanje usljed simuliranog reziduala. Distri-

bucija je fitana pseudo-Voigt funkcijom.

driftnu udaljenost pridodani su Monte Carlo simulirani pomaci (reziduali)

pri čemu su korǐstene eksperimentalno odredene distribucije reziduala. Tako

simuliran HDC dogadaj analiziran je kodom driftnih komora te je dobiven

novi set fokalnih veličina Xf ,Xfp,Yf ,Yfp i moment kaona. Za svaki simu-

lirani dogadaj računa se razlika δXf , δXfp, δYf , δYfp, δp imedu eksperimen-

talno odredenih fokalnih veličina, tj. kaonskog momenta, i fokalnih veličina,

tj. kaonskog momenta, dobivenih iz simulacije.

Rezolucija kaonskog momenta dobivena je prilagodbom distribucije raz-

lika eksperimentalnog i simuliranog kaonskog momenta δp pseudo-Voigt funk-

cijom pri čemu je rezolucija definirana parametrom C3 (Voigt sigma) fitane

funkcije. Na sličan način studirana je i ovisnost rezolucije kaonskog momenta

o broju žičanih ravnina driftnih komora, ukupno ih ima dvanaest, koje su-

djeluju u rekonstrukciji trajektorija.

Tipična distribucija δp veličine prikazana je na slici 4.12. Ne-gausijanski

oblik je očit.

Algoritam za rekonstrukciju kaonskih trajektorija kreće s rekonstrukcijom

u slučaju da potencijalna trajektorija koristi informacije s barem deset (od
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Slika 4.13: Ovisnost prosječne rezolucije kaonskog momenta o broju

korǐstenih HDC ravnina u rekonstrukciji trajektorija.

dvanaest) HDC ravnina. Na slici 4.13 prikazana je ovisnost rezolucije kaon-

skog momenta o broju korǐstenih HDC ravnina u rekonstrukciji trajektorija.

Očekivano, bolja rezolucija dobivena je s većim brojem korǐstenih ravnina.

Ovisnost rezolucije momenta, dobivene fitanjem δp distribucije pseudo-

Voigt funkcijom, o fokalnoj varijabli Xf prikazana je na slici 4.14. Najbolja

rezolucija (Voigt sigma) od 90 ± 5keV (210±12 keV FWHM) postignuta je

u području 0cm < Xf < 35cm. Dobivena vrijednost je blizu očekivane vri-

jednosti od 180 keV (FWHM). Ovaj oblik ovisnosti posljedica je korǐstenja

eksperimentalnih podataka hipernuklearnih stanja Λ,Σ i 12
Λ B u kalibraciji

spektrometarskog sustava E01-011 eksperimenta. Ovisnost oslikava činjenicu

da se vrijednost varijable Xf za najveći broj dogadaja, koji pripadaju nave-

denim stanjima, upravo nalazi u području najbolje rezolucije i najvǐse utječe

na rekonstrukciju momenta (i kuteva raspršenja). Iz navedene slike (Gore

desno) takoder slijedi da simulirani pomaci (reziduali) ne prouzrokoju glo-

balne pomake kaonskog momenta jer je centar δp distribucije uglavnom oko

0 keV-a. Svi setovi podataka su podijeljeni, s obzirom na iznos Enge fo-

kalne varijable XfENGE, na dvije grupe (regije): RegionI-XfENGE ≤ −12cm

i RegionII-XfENGE > −12cm.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperiment E01-011, druga generacija spektroskopije Λ hiperjezgri korǐstenjem

(e, e′K+) reakcije, uspješno je izveden 2005. godine na Thomas Jefferson Na-

tional Accelerator Facility (TJNAF, JLab).

Izmjereni su hipernuklearni spektri dobiveni elektroprodukcijom Λ čestice

na 12C i 28Si metama pri čemu nastaju hiperjezgre 12
Λ B i 28

Λ Al. Ekspe-

rimentalni rezultati prikazani su u obliku izmjerenog broja dogadaja i/ili

izračunatih udarnih presjeka uprosječenih preko kutne akceptancije HKS

spektrometra.

Korǐstene su dvije energetske skale u prikazivanju rezultata: energija veza-

nja (Bλ) i energija ekscitacije (Ex). Energija ekscitacije predstavlja energiju

pobudenja mjerenu s obzirom na osnovno stanje hiperjezgre:

BΛ = MΛ +MA −MHY (5.1)

gdje je MΛ masa Λ hiperona, MA je masa nuklearne sredǐsnjice u osnovnom

stanju, MHY je masa hiperjezgre.

5.1 E01-011 pregled

Produkcija hiperjezgri i omjera signala prema pozadini u prvoj generaciji ek-

sperimenata elektroprodukcije [17] [34] [?] bili su limitirani velikim pozadin-

41
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Slika 5.1: Usporedba distribucija vremena koincidencija dobivenih u

E89-099 [17] [12] i u E01-011 eksperimentima. Podaci sa CH2 mete.

skim zračenjem zakočnih (bremsstrahlung) elektrona. Eksperiment E01-011

je korǐstenjem drugačije konfiguracije elektronske grane spektrometarskog

sustava, tzv. ”Nagibne metode”, smanjio količinu pozadinskog zračenja. Re-

zultat je bolji omjer signala prema pozadini (S/A) što je omogućilo korǐstenje

težih meta i veće struje elektronskog snopa. Konačni rezultat nove konfigura-

cije je veća produkcija hiperjezgri. Upotrebljen je novi kaonski spektrometar

(HKS), s većim prostornim kutom i boljom rezolucijom kaonskog momenta,

dizajniran za potrebe E01-011 eksperiment.

Efekt konfiguracije upotrebljene u eksperimentu E01-011 vidljiv je iz us-

poredbe spektara dobivenih u eksperimentima E89-009 i E01-011. Slika 5.1

pokazuje distribucije vremena koncidencije, očito je pobolǰsanje S/A omjera

u E01-011 eksperimentu za faktor ≈2.5. Na slici 5.2 prikazani su spektri

dobiveni na CH2 meti. Spektar dobiven u eksperimentu E01-011 ima veću

statistiku i bolji S/A omjer.
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Slika 5.2: Usporedba masenih spektara dobivenih u E89-099 [?] [12] i u

E01-011 eksperimentima na CH2 meti.

5.2 Spektroskopija 12
Λ B hiperjezgre

Eksperimentalni rezultati

Spektar 12
Λ B hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu prikazan je na

slici 5.3 u obliku broja izmjerenih dogadaja te izračunatog udarnog presjeka.

U oba slučaja prikazana je i kontribucija spektru od pozadinski dogadaja.

Na slici 5.5 prikazani su udarni presjeci, nakon subtrakcije kontribucije od

pozadinskih dogadaja, dobiveni u prezentiranoj studiji kao i u prijašnjim

elektroprodukcijskim eksperimentima, E89-009 (HNSS) [17] [12] [13] [?] i

E94-107 [21] [11], takoder izvedenima na Jlab-u.

Na dobivenom spektru vidljive su dvije prominentne strukture, jedna na

pozicji BΛ ≈ −11.5MeV , a druga blizu granice emisije Λ čestice na pozi-

ciji BΛ ≈ 0MeV . Navedene strukture odgovaraju konfiguracijama proton-

šupljine i Λ-čestice, sΛ osnovnom stanju 11B(3/2−)⊗ sΛ1/2 odnosno zamjen-

skom stanju 11B(3/2−)⊗pΛ1/2 te
11B(3/2−)⊗pΛ3/2. Izmedu osnovnog stanja

i stanja p-ljuske 12
Λ B hiperjezgre postoje još dvije strukture koje su poslje-

dica vezanja pobudenih stanja nuklearne sredice 11B i Λ hiperona. Očekuje

se da energije tih stanja odgovaraju energijama pobudenih stanja nuklearne
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(a) Izmjereni broj dogadaja
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Slika 5.3: Izmjereni spektar 12
Λ B hiperjezgre dobiven elektroproduk-

cijom na 12C meti. Spektar od slučajnih koincidencija takoder je pri-

kazan. Greše su statističke.
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sredice 11B jer se 12
Λ B smatra kao slabo vezanje nuklearne sredice 11B i Λ

hiperona.

Energije vezanja i udarni presjeci dobiveni su iz eksperimentalno opaženog

spektra 12
Λ B jezgre prilagodbom spektra funkcijom koja je kombinacija ga-

usijana za svako vezano stanje Λ hiperona i funkcije koja reprezentira kvazi-

slobodan dio. Dobivene vrijednosti energija vezanja i udarnih presjeka poje-

dinog hipernuklearnog stanja navedene su u tablici 5.1.

Izmjerena rezolucija osnovnog stanja 12
Λ B hiperjezgre od 470 keV (FWHM)

predstavlja do sada najbolju rezoluciju dobivenu u spektroskopiji hiperjezgri.

Stanje Ex BΛ Greška FWHM Udarni presjek

No. [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [µb/sr]

#1 0 -11.56 ±0.01±0.15 0.47±0.07 89±7±19

CE#1 2.80 -8.76 ±0.05±0.15 0.45±0.07 -

CE#2 6.32 -5.24 ±0.07±0.15 0.57±0.07 -

#2 11.20 -0.36 ±0.02±0.15 0.52±0.07 98±7±22

Tablica 5.1: Hipernuklearna stanja dobivena u eksperimentu E01-011

fitanjem 12
Λ B spektra. BΛ je energija vezanja, a Ex je energija eksci-

tacije.

Energija vezanja dubleta osnovnog stanja 12
Λ B hiperjezgre u prezentiranoj

studiji iznosi -11.56 ±0.01 (statistička)±0.15 (sistematska) MeV. Vrijednost

je konzistentna s rezultatima dobivenim na eksperimentima s emulzijom -

11.37 ±0.06 MeV [27]. Rezultat je isto tako konzisentan s HNSS vrijednošću

od -11.52 ±0.35 [12]. Energija vezanja dubleta stanja s Λ u p-ljusci iznosi

-0.36 ±0.02±0.15 te je konzistentna s HNSS rezultatom -0.5 ±0.2 MeV [34]

i rezultatom eksperimenta E94-107 10.93 ± 0.03 MeV. Dodatna stanja su

vidljiva na spektru dobivenom eksperimentom E94-107 koja nisu uočljiva u

prezentiranoj studiji.

Usporedba s teorijskim predvidanjima

Usporedba dobivenih eksperimentalnih rezultata, udarnih presjeka, za sta-

nja 12
Λ B hiperjezgre usporedena su s teorijskim predvidanjima baziranim na

DWIA računu sa shell modelom koji uključuje konfiguracijsko miješanje i tri
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Slika 5.4: Spektri 12
Λ B hiperjezgre dobiveni u tri eksperimenta

na JLab-u: E89-009 [17], E94-107 [21] i E01-011 (prezentirano is-

traživanje).
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različita izobarna modela za opisivanje elementarnog procesa (γp → ΛK+):

Williams-Ji-Cotanch (C4) [20], Saclay-Lyon (SLA) model [18]and Kaon-Maid

(KMAID) [16].

Sažetak i usporedba energija vezanja stanja 12
Λ B hiperjezgre dobivenih u

E01-011 eksperimentu s teorijskim predvidanjima od strane M.Sotona et al

[30] nalaze se u tablici 5.2. Može se izvući zaključak da je vrijednost ekscita-

cijske energije stanja u p-ljusci u skladu s predvidanjima. Eksperimentalno

dobiveni udarni presjeci favoriziraju teorijski račun učinjen sa Saclay-Lyon

(SLA) izobarnim modelom.

Eksperimentalni rezultat Teorijska predvidanja

Stanje Ex (dσ/dΩ)1◦−13◦ Struktura : Jπ Ex (dσ/dΩ)1◦−13◦ [nb/sr]

[MeV] [nb/sr] [MeV] C4 SLA KMAID

# 1 0.0±0.01±0.15 89 ±7 ± 19
11B( 3

2
; g.s.)⊗ s 1

2
Λ
: 1− 0.0 22.8 19.7 20.7

11B( 3
2
; g.s.)⊗ s 1

2
Λ
: 2− 0.14 82.0 65.7 43.0

# 2 11.20±0.02±0.15 98 ±7 ± 22
11B( 3

2
; g.s.)⊗ p 3

2
Λ
: 3+ 10.99 56.9 48.3 38.0

11B( 3
2
; g.s.)⊗ p 1

2
Λ
: 2+ 11.06 107.3 75.3 68.5

Tablica 5.2: Usporedba eksperimentalno utvrdenih energija vezanja

i udarnih presjeka 12
Λ B hiperjezgre s teorijskim predvidanjima.

Usporedba s zrcalnom jezgrom

Nabojno zrcalna jezgra 12
Λ B hiperjezgri je 12

Λ C. Oba spektra imaju sličnu

strukturu s dva prominentna stanja. Usporedbom energetskih nivoa istog

spina-paritet stanja dobiva se informacija o potencijalnom lomljenju nabojne

simetrije (CSB efekt).

Na slici 5.5 prikazani su spektar 12
Λ B hiperjezgre dobiven u prezentiranoj

studiji te spektri 12
Λ C hiperjezgre izmjereni na eksperimentima KEK-E369

[15] i FINUDA [22] [23] [24].

Energetski razmak izmedu stanja s Λ u s-ljusci i stanja s Λ u p-ljusci

dobiven u E01-011 eksperimentu je 11.2±0.1 MeV. Razlika energetskih raz-

maka 12
Λ B i 12

Λ C hiperjezgre navodi na efekt lomljenja nabojne simetrije. U

tablici 5.3 prikazani su navedeni energetski razmaci izmedu s i p-ljuske za 12
Λ B

i 12
Λ C hiperjezgre te njihove eksperimentalno izmjerene i teorijski predvidene
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razlike. Rezultat dobiven korǐstenjem podataka E01-011 i KEK-E369 ekspe-

rimenta je konzistentan s teorijskim predvidanjima. Slično se ne može reći

kada se koriste podaci FINUDA eksperimenta i predvidenih sedam hipernuk-

learnih stanja 12
Λ C hiperjezgre.

Eksperiment Teorija

Reakcija ∆sp ∆sp(12
Λ
B)-∆sp(12

Λ
C) ∆sp ∆sp(12

Λ
B)-∆sp(12

Λ
C)

[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]

12C(e, e′K+)12
Λ
B 11.20±0.02± 0.15 - 11.06 [30] -

12C(π+,K+)12
Λ
C 10.66±0.04 0.54±0.16 10.6 [28] 0.46

12C(K−, π−)12
Λ
C 11.2±0.1 0.0±0.18 10.6 0.46

Tablica 5.3: Izmjereni i teorijski predvideni energetski razmak izmedu

stanja s Λ u s-ljusci i stanja s Λ u p-ljusci za 12
Λ B and 12

Λ C hiperjezgre

[30] [28] .
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(a) KEK-E369: (π+,K+) reakcija [15] (b) INFN-DAΦNE: (K−, π−) reakcija

[22]
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(c) Prezentirana studija JLab Hall C (E01-011): (e, e′K+) reakcija

Slika 5.5: Spektri 12
Λ C hiperjezgre dobiveni u (a) Eks. KEK-SKS E369:

(π+,K+) reakcija (b) Eks. DAΦNE-FINUDA: (K−, π−) reakcija (c)

spektar 12
Λ B hiperjezgre iz prezentirane studije JLab Hall C Eks. E01-

011: (e, e′K+) reakcija
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5.3 Spektroskopija 28
Λ Al hiperjezgre

Eksperimentalni rezultat

Spektar 28
Λ Al hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu predstavlja prvu

ikad učinjenu spektroskopiju hiperjezgri (e, e′K+) reakcijom s Λ u stanju

iznad p-ljuske. Takoder, u eksperimentu E01-011 je po prvi put izmjeren

spektar 28
Λ Al hiperjezgre.

Izmjereni spektar prikazan je na slici 5.6 u obliku broja izmjerenih dogadaja

i izradunatog udarnog presjeka sa substrahiranom kontribucijom pozadinskih

dogadaja.

Spektar 28
Λ Al hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu prikazan je na

slici 5.3 u obliku broja izmjerenih dogadaja te izračunatog udarnog presjeka.

U oba slučaja prikazana je i kontribucija spektru od pozadinski dogadaja.

Dobiveni spektar ima tri prominenta vrha, dva u području vezanja s ener-

gijom BΛ ≈ −18MeV i BΛ ≈ −7MeV , a treći izvan područja vezanja s

energijom BΛ ≈ +2MeV . Predstavljena stanja #1,#2,#3 odgovaraju kon-

figuraciji proton-̌supljina s Λ hiperonom u 0d−1
5

2

⊗ sΛ, 0d
−1
5

2

⊗ pΛ i 0d−1
5

2

⊗ dΛ.

Izmjereni spektar fitan je s tri gausijana, po jedan za svako Λ vezano

stanje, i polinomom drugog stupnja radi prezentacije kontinuuma. Rezultati

fita, energija vezanja i ekstrahirani udarni presjek Λ vezanog stanja, navedeni

su u tablici 5.4.

Stanje Ex BΛ Greška FWHM Udarni presjek

No. [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [µb/sr]

#1 0 -17.82 ±0.03±0.18 0.42±0.07 51±10±12

#2 10.91 -6.91 ±0.03±0.15 0.48±0.07 78±13±18

#3 19.18 1.36 ±0.04±0.15 0.58±0.07 33±7±8

Tablica 5.4: Hipernuklearna stanja dobivena fitanjem spektra 28
Λ Al

hiperjezgre dobivenog u E01-011 eksperimentu.
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Slika 5.6: Spektar 28
Λ Al hiperjezgre. Greške su statističke.
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Usporedba s teorijskim predvidanjima

Teorijska predvidanja 28Si(e, e′K+)28Λ Al reakcije i ekstrakcija hipernuklear-

nih svojstava bazirana su na korǐstenju DWIA formalizma za tri različita

izobarna modela za opis elementarne reakcije: Saclay-Lyon (SLA), Williams-

Ji-Cotanch (C4) i Kaon-MAID (KMAID). Razlike medu modelima proizlaze

iz odabira uključenih nukleonskih i hiperonskih rezonancija, korǐstenja (ili ne-

korǐstenja) hadronskog form faktora, korǐstenja (ili nekorǐstenja) ograničenja

iz SU(3) simetrije [31].

Na slici 5.7 prikazni su teorijski predvideni spektar 28
Λ Al hiperjezgre dobi-

ven korǐstenjem SLA izobarnog modela. Iz prikazanog slijedi da je stanje s Λ

hiperonom u sΛ ljusci ustvari dublet stanja prirodnog pariteta 0d−1
5

2

⊗ s 1

2
Λ :

Jπ = 2+ i stanja neprirodnog pariteta 0d−1
5

2

⊗ s 1

2
Λ : Jπ = 3+. Slicna struk-

tura se javlja i u stanju s Λ hiperonom u pΛ ljusci (0d−1
5

2

⊗ p 1

2
Λ : Jπ = 3−,

0d−1
5

2

⊗)p 3

2
Λ : Jπ = 4− kao i u stanju s Λ hiperonom u dΛ ljusci.

Rezultati teorijskog računa napravljeni od strane M. Sotona et al [30]

za eksperimentalno opažena stanja 28
Λ Al hiperjezgre navedeni su u tablici

5.5. Iako oblik spektra upućuje na konzisentnost teorijskih predvidanja i

izmjerenog spektra, numeričke vrijednosti navedene u tablici 5.5 upučuju na

neuskladenost s teorijskim dobivenim energijama vezanja kao i u udarnim

presjecima.

Eksperimentalni rezultat Teorijska predvidanja

Ex (dσ/dΩ)1◦−13◦ Struktura : Jπ Ex (dσ/dΩ)1◦−13◦ [nb/sr]

Stanje [MeV] [nb/sr] [MeV] C4 SLA KMAID

# 1 0.0±0.01±0.15 51±10±12 27Al( 5
2
)⊗ s 1

2
Λ
: 2+ 0.0 112.7 92.1 71.8

27Al( 5
2
)⊗ s 1

2
Λ
: 3+

# 2 10.91±0.03±0.15 78±13±18 27Al( 5
2
)⊗ p 3

2
Λ
: 4− 9.42 167.7 134.9 117.5

27Al( 5
2
)⊗ p 1

2
Λ
: 3− 9.67 109.1 91.3 58.5

# 3 19.18±0.04±0.15 33±7±8 27Al( 5
2
)⊗ d 3

2
Λ
: 4+ 17.6 184.7 148.4 135.1

27Al( 5
2
)⊗ d 5

2
Λ
: 5+ 17.9 167.1 139.1 89.9

Tablica 5.5: Usporedba eksperimentalno utvrdenih energija vezanja

i udarnih presjeka 28
Λ Al hiperjezgre s teorijskim predvidanjima.
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Slika 5.7: Teorijski predviden spektar za 28Si(e, e′K+)28Λ Al reakciju.

Račun je raden s Eγ = 1.3 GeV i θLAB
K+ = 3◦ u SLA izobarnom modelu.

[31] [33].
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ZAKLJUČAK

Ova doktorska disertacija bazirana je na eksperimentalnim aktivnostima E01-

011 HKS kolaboracije na Thomas Jefferson National Accelerator Facility,

Newport News, Virginia, USA.

U poglavlju Uvod predstavljeno je područje hipernuklearne fizike: hiperon-

nukleon interakcija, istraživanje unutrašnjosti jezgre, efekt medija na svojstva

hiperona... Dan je kratki pregled dosadašnjih eksperimentalnih istraživanja

i produkcijskih kanala, sa specijalnim osvrtom na elektroprodukcijski kanal,

kojim se bavi ova disertacija, i njegove glavne karakteristike.

U drugom i trećem poglavlju opisan je eksperimentalni postav i metode

kalibracije detektora E01-011 eksperimenta sa svim značajkama potrebnim

da bi se ostvarilo visokorezolucijsko istraživanje hiperjezgri.

U pogljavlju Analiza podataka opisane su korǐstene procedure i rezultati

njihovih primjena u procesu dobivanja masenih spektara optimalne rezolu-

cije.

U poglavlju Rezultati i diskusija prikazani su maseni spektri dobiveni na

CH2,
12C i 28Si metama. Efektivnost eksperimentalne postave prikazana je

usporedbom s rezultatima HNSS spektra. Spektar 12
Λ B hiperjezgre usporeden

je s prijašnjim rezultatima i teorijskim predvidanjima. Po prvi je put pred-

stavljen spektar 28
Λ Al hiperjezgre koji je usto i prvi hipernuklearni spektar

dobiven (e, e′K+) reakcijom s Λ u stanju iznad p-ljuske.
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