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Sazetak

Hiperjezgra se dobije zamjenom jednog ili vise nukleona u jezgri s hiperonom,
npr. s A, 3 ili Z. Budué da hiperon osim u i d kvarka ima i s kvark, A u nuklearni
medij uvodi novi stupanj slobode - stranost. Zbog novog stupnja slobode A se razli-
kuje od nukleona zbog ¢ega nema Paulijevog blokiranja sto omoguéuje proucavanje
duboko vezanih stanja. Na Thomas Jefferson National Accelerator Facility postoji
viSe godina Siroka medunarodna kolaboracija koja je po prvi put u svijetu demons-
trirala moguénosti tvorbe hiperjezgri elektroprodukcijom. Koristenje procesa elek-
troprodukcije dobro definiranih jednoceseti¢nih stanja hiperona u jezgri, a koja su
do sada prouc¢avana kroz (K~ ,77) i (77, K™) reakcije na BNL-u i KEK-PS, novi je



smjer u izuCavanju hiperjezgri. Predstavljeni ¢e biti hipernuklearna spekstrosko-
pija (e,e’K™) reakcijom, eksperimentalni postav i analiza podataka eksperimenta
EO01-011. Prikazani ¢e biti preliminarni rezultati visokorezolucijskih spektara }\QB

te po prvi put ikad spektar %BAI hiperjezgri dobiveni elektroprodukcijom.

Rad sadrzi: 224 stranice, 151 slika, 40 tablica i 104 literaturnih navoda
Izvorni jezik: engleski
Rad pohranjen u:  Central Library for Physics, Bijenicka 32,
10000 Zagreb, Croatia
Kljuéne rijeci: stranost, hiperjezgra, spektroskopija,

visoka rezolucija, elektroprodukcija

PACS: 21.80.4+a
Mentor: Doc. dr. sc. Darko Androi¢ (PMF)
Ocjenjivagéi: Dr. sc. Kreso Kadija (IRB)

Doc. dr. sc. Darko Androi¢ (PMF)

Prof. dr. sc. Ivica Picek (PMF)

Prof. dr. sc. Miroslav Furi¢ (PMF)

Prof. dr. sc. Liguang Tang

(Sveuciliste u Hamptonu/TJNAF)
Rad prihvaéen: 1. prosinca 2009.



Sadrzaj

TEMELIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA
SADRZAJ

1 UVOD
1.1 Fizikalna motivacija.. . . . . . . . . .. ... ... ...
1.2 Hiperon-nukleon interakcija . . . . . . .. ... ... .. ...
1.3 Produkcijski mehanizmi A Hiperjezgri . . . . . . . . . ... ..
1.3.1 Elektroprodukeija . . . . . . ... ..o oL

2 EKSPERIMENTALNI POSTAV
2.1 Kinematicki uvjeti . . . . .. ...
2.2 Spektrometarski sustav . . . . ... ...
2.3 Detektorski paket E01-011 eksperimenta . . . . . . . . .. ..
2.3.1 Enge detektorski paket . . . . . . ..o
2.3.2  HKS detektorski paket . . . . .. ...

3 DETEKTORI
3.1 Kalibracija detektora . . . . . . . . ... ..o
3.1.1 HKS driftne komore . . . . . . . . .. ... ... ...

11

iii

13
13
14



3.1.2  Enge driftne komore .

4 ANALIZA PODATAKA

4.1 Koincidencija elektronske i kaonske grane . . . . . . . . .. ..

4.2 ldentifikacija Cestica . . . . .

4.2.1 Alati za ¢esti¢cnu identifikaciju . . . . . . ... .. ...

4.2.2  Analiza identifikacije cestica . . . . . . . .. ... ..

4.3 Maseni spektar . . . . . ...

4.3.1 Analiza pozadine od slucajnih koincidencija . . . . . .

4.4 Rezolucija driftnih komora . .

5 REZULTATI I DISKUSIJA
5.1 EO01-011 pregled . . . . . . ..
5.2 Spektroskopija }2B hiperjezgre

5.3 Spektroskopija 3 Al hiperjezgre
ZAKLJUCAK
POPIS SLIKA
POPIS TABLICA

BIBLIOGRAFIJA

v

23
23
24
25
29
30
35
36

41
41
43
90

55

57

61

63



Poglavlje 1

UVOD

1.1 Fizikalna motivacija

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

u jezgri zamjeni stranim barionom - hiperonom.

Hiperoni, kao npr. A, ¥ and =, SU(3) klasifikaciji kvarkovskog modela
su barioni sa spinom J = 1/2 pri ¢emu 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 ocuvanja dozvoljavaju tezim hiperonima raspad u nuklearnom
mediju jakom silom u A hiperone koji se zatim raspadaju slabim kanalom.
Tipicno vrijeme zivota A hiperona od 263 ps dozvoljava vezanje na nuklearni

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

S tim novim stupnjom slobode, stranos¢u, hiperon se razlikuje od nukle-
ona i zbog toga ne podlijeze Paulijevom blokiranju nukleona u jezgri. Zbog
tog svojstva hiperon moze biti i u duboko vezanim stanjima i na taj nacin
omogucéujw nam istrazivanje strukture unutrasnjosti jezgre koja nije dos-

tupna pobudivanjima normalnih jezgri.

Bez Paulijevog blokiranja A hipernuklearna struktura nivoa postaje uza u

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

1
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SLIKA 1.1: OKTET LAKIH JU=1/2% BARIONA. PRIKAZ OVISNOSTI O TRECOJ

KOMPONENTI IZOSPINA I3 I STRANOSTI.

gdje se pokazuje da dok duboko vezana nukleonska stanja imaju Sirine reda
velicine 10MeV, sirine A vezanih stanja su na skali nekoliko 100 keV-a jer je

AN interakcija slabija od NN interakcije.

1.2 Hiperon-nukleon interakcija

Postoji nekoliko specijalnih svojstava AN interakcije koja imaju vaznu ulogu
u hipernuklearnoj fizici. Buduéi da A nema isospin (T=0) dok nukleon ima
(T=1/2), nije moguéa izmjena jednog piona (T=1) imedu njih. Stoga nema
dominantne izmjene jednog piona (OPE) kao u NN interakciji. Odsustvo AN
OPE sile osigurava vaznost kratkodoseznog dijela barion-barion interakcije u

A hiperjezgrama.

Uz pretpostavku da se A hipernuklearna valna funkcija moze rastaviti na
valne funkcije nuklearne sredice i A hiperona, hamiltonijan se moze zapisati
[6] [29]:

H = Hy+ Hpy + Van + Vann, (1.1)

gdje Hy i Hp predstavljaju nuklearnu sredicu i A jednocesti¢ni potencijal.

Van opisuje efektivnu AN interakciju koja se koristeci OBE modele, kao npr.
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A Single-Particle states

SV « Emulsion
* (K,m)

A Binding Energy (MeV)

0.0 0.1 .
A'2/3 0.2

SLIKA 1.2: OVISNOT ENERGIJE VEZANJA A JEDNOCESTICNOG STANJA O MASE-
NOM BROJU (A) NUKLEARNE SREDICE. KRIVULJE PREDSTAVLJAJU REZULTATE
FITANJA PODATAKA S OBZIROM NA FENOMENOLOSKI A POTENCIJAL BAZIRAN NA
SFERNI SKYRME-HATREE-FOCK PRISTUP [8] [32].

Nijmegen, moze konstruirati sa G-matricnim racunom. Efektivni potenci-
jal moze biti simuliran kombinacijom viSe gausijana s razlicitim dosezima.

Analiticki, to se moze zapisati preko kvadraticne forme u Fermi momentu,

]{?FZ
Van(r) = (a; + bikp)exp(—r*/32). (1.2)

1

Potencijal se moze zapisati preko efektivne dvo-cesticne AN interakcije [9,11]:
VELT (1) = Vo(r) 4V, (1) s -Gn+Va(r)an-Ga+ Vi (r)an-Gn+ Vi (1) Sz, (1.3)

Vo(r) je centralni dio; V,(r) je spin-spin interakcija; Vj(r) je A-spin-orbit
interakcija; Vi (r) je N-spin-orbit interakcija; Vi (r) je tenzorska interakcija.
U hiperjezgri, nakon vezanja A na nuklearnu sredicu sa spinom J # 0 od
svakog nivoa nuklearne sredice nastane dublet stanja (J = J4™! + 1), Ti
spinski dubleti predstavljaju "hipernuklearnu finu strukturu’ i reda su velic¢ine
10-100 keV. Na slici 1.2 prikazana je ovisnost energije vezanja A hiperona o

masenom broju (A) nuklearne sredice s A-om u razli¢itim stanjima ljuske.
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(a) Hadronic production (b) Electroproduction

SLIKA 1.3: HIPERNUKLEARNI PRODUKCIJSKI MEHANIZMI

1.3 Produkcijski mehanizmi A Hiperjezgri

Postoje dva nacina 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 slucaja nukleon,
proton ili neutron, je pretvoren u hiperon. A hiperjezgra se moze producirati
na razli¢ite nacine u hadronskim interakcijama preko mezon, proton, teskih
iona ili elektrona. Svaki od tih mehanizama na specifican na¢in komplemen-

tira i nadopunjuje informacije u studiji hiperjezgri.
Reakcije koje koriste sekundarnu mezonsku zraku su:
K +n—>n +A (1.4)
Tt +n— Kt +A (1.5)
Elektroprodukcija i fotoprodukcija koristi elektronsku zraku, a reakcija je:
y+p— K" +A (1.6)

pri ¢emu foton, v moze biti realan (fotoprodukcija) ili virtualan (elektropro-
dukcija).

Hiperjezgra moze biti producirana sa svim reakcijama koje produciraju
hiperone u jezgri [7], ali eksperimentalno znacajne [25] su samo one interak-
cije koje imaju znac¢ajan udarni presjek [2] i produkte interakcije koji se mogu
detektirati eksperimentalnim uredajima. Osnovne karateristike razli¢itih re-

akcija za produkciju hiperjezgri [2] navedene su u tablici 1.1.



1.3. PRODUKCIJSKI MEHANIZMI A HIPERJEZGRI

i Pgranicno Pprojektil qy 4

Reakelja (Cev'/c] Cev/d | [Gev/dl | [whsr] Fomentar

(K—,n¥) 0 0.4-0.8 <0.1 103 Zamjenska A, ¥ (AL = 0)
K~ stopped 0 0.3 (A) 102 Zamjenska+ne-zamj. A, 3

(m, KT) 0.6-0.8 1.0-1.5 >0.3 10 Veliki J, duboke Y orbite,polarizacija

0.65-0.9 (A neprirodan paritet

KT 7105 ((z)) 1.0-1.4 >0.2 0-1 jaki spinflip

(e,e’KT) 1073 visoka rezolucija, mag. momentum

(K~ ,K+) 0.73-1.05 1.1-2.0 ~0.5 10 AS=-2

(p, K1) 1.6 2.0-5.0 >1.0 <<1073

TABLICA 1.1: KARAKTERISTIKE RAZLICITIH REAKCIJA ZA PRODUKCILJU HIPER-
JEZGRI [2]. MOMENTIL:  Pgranicno-GRANICNI, Pprojektil-ULAZNE CESTICE , Qy-

PRENESENI

1.3.1 Elektroprodukcija

Jedna od znacajki elektroprodukcije hiperjezgri, jer virtualno foton nosi spin,
je produciranje A u spin-flip stanjima koja imaju ne-prirodni paritet i ukupni
angularni moment J = Jy,4. = I, + s + 1. Produkcija tih stanja u (K, 7")
reakciji je potisnuta pa je produkcija hiperjezgri (e, ¢’ K1) reakcijom komple-

mentarna hadronskim reakcijama.

Eksperimentalno, glavna znacajka (e,e’, K") reakcije je moguénost 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 Sto omogucuje energetsku
rezoluciju od nekoliko 100 keV.

Reakcija elektroprodukcije na protonu i kinematicke varijable prikazane
su na slici 1.4. Moment i energija virtualnog fotona definirani su kao ¢ =

Pe —Peiw=FE,—FE..

Formula za diferencijalni udarni presjek elementarnog procesa se moze

zapisati izdvajanjem dijelova ovisnih o @+ odnosno o I'* [3] [14] kao:

d3o dor doy, op
= 1.7
B, d0,. A0 Goe a0 g (1.7)
d
+ 2e(1+ e)inI+ cos 2Px+}

pri cemu su or, op, op i oy tkz. transverzalni, longitudinalni, polarizacijski
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XZ plane

e(Ey.R)
Scattering plane

Reaction plane

SLIKA 1.4: KINEMATIKA ELEKTROPRODUKCIJE HIPERJEZGRI.  RAVNINA
RASPRSENJA 2z DEFINIRANA JE ULAZNIM (p.) I IZLAZNIM (p/) ELEKTRONSKIM
MOMENTIMA. PRENESENI MOMENT ¢ = p. — Per, USMJEREN U SMJERU Z-0SI, I

MOMENT PRODUCIRANOG KAONA pk-+ DEFINIRAJU RAVNINU INTERAKCIJE.

i interferencijski udarni presjek. I' predstavlje tok virtualnih fotona.

Tok virtulanih fotona I' je definiran sljede¢im izrazom:

(07 1 Ee/m « E Ee/

F'= 553 SEy = oo (1.8)
2120?21 — € (pe - Pp) 2m2Q% 1 — € E,
2

B =w— L (1.9)

2my,

gdje E, predstavlja efektivnu fotonsku energiju.



Poglavlje 2

EKSPERIMENTALNI
POSTAV

Eksperiment E01-011 primjer je eksperimenta koincidencije jer se rasprseni
elektron i kaon, produciran kada ulazni elektron (elektronski snop) interagira
s metom pri cemu nastaju A hiperjezgra i KT, detektiraju istovremeno, tj. u
koincidenciji, pomoc¢u dva Hall C spektrometra, visokorezolucijskog kaonskog

spektrometra (HKS) i Enge spektrometra (Enge).

2.1 Kinematicki uvjeti

U reakciji elektroprodukcije (e, e K +) u E01-011 eksperimentu, ulazni elek-
tron, s energijom F, = 1.854 GeV, izmjenom virtualnog fotona, energije
E

vy
kvark-antikvark te je proton konvertiran u A-u (uds) i kaon Kt (us). A

~ 1.5 GeV, interagira s protonom u jezgi pri ¢emu nastaje strani par

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

centralnim momentom od 1.2GeV /c.

Navedeni kinematicki uvjeti detektiranih rasprsenih elektrona i kaona
pazljivo su odabrani s ciljem maksimizacije produkcije hiperjezgri. Produk-
cija hiperjezgri ovisi o udarnom presjeku elementarne reakcije fotoprodukeije
p (v, KT) A i toku virtualnih fotona.
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M. Q. Tran et al.Phys. Lett. B 445, 20 (1998)
i p(, KA

2of 1105, Tp8dd
f §lTrely %
oh iy

Total cross section (ub)
I

0 % T S S I O O I S SO WO N S
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
E\(GeV)
SLIKA  2.1: TOTALNI UDARNI PRESJEK REAKCIJE FOTOPRODUKCIJE

p(y, KT)A[5].

Totalni udarni presjek A 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 (v, KT) A maksimalan u podrucju fotonskih energija od 1.1 GeV-a do 1.5
GeV-a. Odabir energije elektronskog snopa od E, = 1.8GeV posljedica je
energije virtualnog fotona od £, ~ 1.5 GeV i ¢injenice da je Enge spektrome-
tar projektiran s centralnim momentom od p. 0.3GeV. Odabirom energije
elektronskog snopa i centralnog momenta rasprsenog elektrona fiksiran je
i centralni moment izlaznog kaona na pg+ = 1.2GeV. Korelacija mome-
nata detektiranih rasprSenih elektrona i kaona, posljedica sacuvanja impulsa

i energije, prikazna je na slici 2.2.

Ovisnost toka virtualnih fotona o kutu rasprsenja izlaznih elektrona pri-
kazana je na slici 2.3. Zbog proporcionalnosti udarnog presjeka elektropro-
dukcije o toku virtualnih fotona, elektroprodukcija hiperona najveéa je za
male kuteve rasprsenja elektrona. Vrijednost kuta rasprSenja za koju je tok
virtualnih fotona maksimalan je:

MW
1E.E. ) (2.1)

Limitirajuéi faktor je da je i produkcija pozadinskih dogaeaja, prije svega

0 = sin!(

Moller rasprseni elektroni i elektroni producirani zakotnim zracenjem, mak-



2.2. SPEKTROMETARSKI SUSTAV 9

0.5

0.45 -

Epeam = 1.851 GeV

0.4

P, [GeV/c]

0.35 -

0.3 -

0.25 -

0.2 -

NI AR ) AT ARV S
1 1.05 1.1 115 12 125 13 135 14

P+ [GeV/c]

0.15 \\\\i\\\\‘\\\\‘\\

SLIKA 2.2: KORELACIJA MOMENATA DETEKTIRANIH RASPRSENIH ELEKTRONA
I KAONA. RACUN JE NAPRAVLJEN SA: E, = 1.851 GEV, PRETPOSTAVLJENIM
ENERCGIJAMA VEZANJA 3B OSNOVNOG STANJA OD -11.37 MEV [27] 1 33 Al sTA-
NJA OD -16.92 MEV [19] .)

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

izrazen doprinos pozadine u vidu loseg 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 rasprsenih elektrona i produciranih kaona.
Konfiguracija eksperimentalnog postava prikazana je na slici 2.4. Da bi se
minimizirao broj visestrukih rasprsenja cijeli je sustav, do izlaza is spektro-

metara, bio u vakuumu.

Splitter magnet omogucéeva detekciju rasprsenih elektrona (i kaona) na

malim kutevima rasprsenja, ali i separaciju ¢estica razlicitih naboja. Rasprseni
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21
500 '2C target
g ! E, = 1851 MeV
g @ = 1580 MeV
<10 E

107 \\

\ iy
10" 4l phoy -tz
—

10

Yo 20 a0 60 80 100

Scattered electron angle[mr]

SLIKA 2.3: OVISNOST TOKA VIRTUALNIH FOTONA O KUTU RASPRSENJA ELEK-
TRONA ZA METU 12C.

su elektroni pomoc¢u Splitter magneta usmjereni prema Enge spektrome-
tru dok se kaoni usmjeravaju prema HKS spektrometru. Na taj je nacin
omogucena detekcija kaona u horizontalnoj ravnini ¢iji su kutevi rasprsenja

u rasponu od 0° do 14°.

Enge spektrometar je normalno vodljivi tzv. split pole dipolni magnet
9] [26] veé koristen u prvom eksperimentu (HNSS) elektroprodukcije hiper-
jezgri. Glavno poboljsanje je nova geometrijska konfiguracija spektrometra,
tkz. nagibna metoda (Tilt method), kao Sto je prikazano na slici 2.5. Tilt
metoda je naziv za istovremeno koristenje vertikalnog pomaka i kutnog na-
giba Enge spektrometra s obzirom na disperzijsku ravninu Splitter magneta,
a s ciljem smanjenja pozadinskih dogadaja, Moller rasprsenih elektrona i

elektrona produciranih zako¢nim zracenjem.

Uz navedenu prednost koristenja Tilt metode, postoji i jedan nedosta-
tak, a to je da s povecanjem kuta otklona Enge spektrometra povecava se i
kut elektrona koje mogu biti detektirani od strane Enge detektora, a time se
smanjuje tok virtualnih fotona koji opada s pove¢anjem kuta rasprsenih elek-
trona. Vertikalni pomak i nagib Enge spektrometra odabrani su tako da su

uravnotezeni tok virtualnih fotona i broj pozadinskih dogadaja. Na slici 2.6
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Q1 High resolution kaon spectrometer
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,
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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 production
A production

e NN

electrons (e’)
il \

‘Splitter.
g
- Target - Target

(a) Enge konfiguracija u eksperimentu (b) Enge konfiguracija u eksperimentu
E89-009 E01-001.

SLIKA 2.5: ENGE KONFIGURACLJA 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 ZAKOCNIM ZRACENJEM,
MOLLER RASPRSENIH ELEKTRONA I TOKA VIRTUALNIH FOTONA ZA 2C' METU
GUSTOCE 100 MG/CM? 1 STRUJE ELEKTRONSKOG SNOPA OD I=30p1A. FIGURE
OF MERIT (FOM) DEFINIRAN JE KAO FOM= S/N%, S- TOK VIRTUALNIH FO-
TONA; N - SUMA ELEKTRONA PRODUCIRANIH ZAKOCNIM ZRACENJEM I MOLLER

RASPRCENIH ELEKTRONA. TOK VIRTUALNIH FOTONA I FOM SU SKALIRANI RADI
GRAFICKOG PRIKAZA. [13].

Figure of Merritt (FoM o Signal/v/ Pozadina pokazuje da je najoptimalniji
odabir nagiba Enge spektrometra u podrucju kuteva od 7° do 8°.

Visokorezolucijski kaonski spektrometar, tj. High resolution kaon
spectrometer ili HKS, specijalno je dizajniran za detekciju kaona u EO01-
011 eksperimentu. Spektrometar se sastoji od dva kvadrupola, jedan za
vertikalno (Q2) i jedan za horizontalno (Q1) fokusiranje, nakon kojih slijedi
dipol koji zakrece pozitivno nabijene ¢estice u horizontalnoj ravnini. Cijeli
HKS spektrometar zarotiran je u horizontalnoj ravinini za 7° te prihvaca

kaone emitirane s kutevima u podrucju 1°-13°. Time je izbjegnut veliki broj
pozitrona s kutem rasprsenja od 0°.
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SLIKA 2.7: STRUKTURA CELIJE 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 smjesten je neposredno nakon izlaza Enge
spektrometra. Driftna komora koristi se za odredivanje trajektorije rasprsenog
elektrona. Scintilacijski detektori, rasporedeni u tri hodoskop ravnine, koriste

se za odredivanje vremena.

Honeycomb driftna komora koristi se za odredivanje trajektorije rasprsenog
elektrona. Dobivena trajektorija rasprsenog elektrona opisuje se setom fokal-
nih koordinata Xy, X¢,, Yy, Yy, koje predstavljaju smjer i kuteve pod kojima
trajektorija sijece definiranu fokalnu ravninu. Iz fokalnih koordinata rekons-
truiraju se moment i kutevi rasprsenog elektrona. EDC se sastoji od deset
ravnina zica za signal pri ¢emu je svaka signalna zica okruzena zicama za
stvaranje elektricnog polja u heksagonalnoj strukturi kao sto je prikazano na
slici 2.7. S odabranom strukturom mogu se kvalitetno odrediti i trajektorije

s velikim upadnim kutem s rezolucijom momenta od 4 x10~* (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 EHODO?2 imaju po dvadeset i pet
scintilacijskih detektora s kojih se pomoc¢u fotomultiplikatora detektira signal
koji producira nabijeni elektron. EHODO3 se sastoji od samo jednog scin-
tilatora, a koristi se za kalibraciju EHODO1 i EHODOZ2. 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 Cerenkov (AC) detektora i dvije ravnine voda Cerenkov (WC)
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
X5, Xpp, Yy, Yy, 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
Sest ravnina zica 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-
skoprl (TOF), AEROGEL (AC) 1 vopa (WC) CERENKOV DETEKTORI.

se izmedu dvije katodne folije. U svakoj ravnini naizmjence se izmjenjuju
signalna (anoda) i zica za stvaranje elektricnog polja (katoda) pri ¢emu je
razmak izmedu dvije signalne zice 1 cm. U odnosu na smjer zica 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 zica za pola veli¢ine ¢elije (1cm) u odnosu na

UXYV ravnine zbog odredivanja s koje je strane signalne zice prosla cestica.

HKS hodoskopi, HTOF1X, HTOF1Y i HTOF2X, osim sto se koriste
u formiranju triggera i za odredivanje vremena prolaska elektrona kroz HKS
detektorski paket, koriste se i za odredivanje brzine cestica, a koja je vazan
alat u identifikaciji cestica. Brzina cestica odreduje se iz razlike vremena
proleta cestice kroz dva razlicita hodoskopa i duljine putanje izracunate 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 Cerenkov detektori su prilikom izvodenja eksperimenta koristeni

u formiranju triggera dok se u analizi podataka koriste za ¢esticnu identifi-



16 POGLAVLJE 2. EKSPERIMENTALNI POSTAV

L.
Uy,
‘7}}@0;?16
100

30 cm

lGravity

N
N ,
N

Cathode
foils Sense (anode)  Potential
wire 30 um wire 60 pm

5 mm

X’o‘.\o.‘»
X® ¢ @ o X

w

S€9

SLIKA 2.10: SHEMATSKI PRIKAZ HKS DRIFTNIH KOMORA

kaciju, preciznije za separaciju kaona od piona. Aerogel Cerenkov detektori
postavljeni su u tri ravnine, pri ¢emu svaka ravnina ima sedam detektora.
Shematski prikaz HKS aerogel Cerenkov detektora nalazi se na slici 2.11. Ma-
terijal koristen kao radijator je hidrofobni silicon aerogel n(Si02) 4 2n(H20)
s indeksom loma n=1.055 u kojem samo cestice s brzinom g > 0.948 produ-
ciraju Cerenkov zracenje. Odabrani radijator omogucéava separaciju kaona
i piona u podru¢ju momenata 1.2GeV + 12.5% jer kaoni, za razliku od pi-
ona, uglavnom ne produciraju Cerenkov zracenje. Producirano Cerenkovog
zracenje detektira se fotomultiplikatorima koji se nalaze na svakom kraju po-
jedinog detektora. Da bi se potisnuo broj pionskih dogadaja, signal dobiven

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

Voda Cerenkov detektori su takoder koristeni u formiranju triggera i
¢esticnu identifikaciju u analizi podataka s razlikom da sluze za separaciju
kaona od protona. Voda Cerenkov detektori postavljeni su u dvije ravnine,
pri cemu svaka ravnina ima dvanaest detektora. Shematski prikaz HKS voda
Cerenkov detektora nalazi se na slici 2.12. Materijal koristen kao radijator
je cista (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 omogucava separaciju ka-
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SLIKA 2.11: SHEMATSKI PRIKAZ HKS AEROGEL CERENKOV DETEKTORA

ona i protona u podrucju impulsa 1.2GeV £ 12.5% posto kaoni produciraju
vise Cerenkovog zracenja nego protoni. Producirano Cerenkovog zracenje
detektira se fotomultiplikatorima koji se nalaze na svakom kraju pojedi-
nog detektora. Voda Cerenkov signal se u triggeru koristi u AND modu
jer kaoni u zadanom impulsnom podruéju produciraju Cerenkovo zracenje.
Budu¢i da protoni produciraju manje svjetla od kaona, potiskivanje proton-
skih dogaeaja vrsi se diskriminiranjem signala i odabirom grani¢nog 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 vopa CERENKOV DETEKTORA.
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SLIKA 2.13: OVISNOST BROJA PRODUCIRANIH FOTOELEKTRONA U

CERENKOVLJEVIM DETEKTORIMA O IMPULSU KAONA I PROTONA ZA DVA
RAZLICITA RADIJATORA: VODA (N=1.33) I AKRILNI RADIJATOR (N=1.49).
OBOJANO PODRUCJE 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 cestica. Veli¢ine koje
se odreduju su pozicija i smjer cCestice koja prolazi kroz detektorski paket:
(zf,7%,y5,9}), a definirane na fokalnoj ravnini. S dobrim razumijevanjem
HKS spektrometarskog sustava iz fokalnih veli¢ina rekonstruiraju se moment

i kut rasprsenja cestice (dp, x},y;).

Informacija ekstrahirana iz TDC vrijednosti je driftno vrijeme, vrijeme
potrebno da elektron stvoren u interakciji nabijene ¢estice i plina u drift-
noj komori stigne do signalnih zica komore od mjesta ionizacije. Iz drif-
tnog vremena moguce je odrediti toénu poziciju prolaska cestice pomocu
driftno vrijeme-pozicija mape. Da bi se odredila driftno vrijeme-pozicija
mapa koriStena je pretpostavka da je distribucija driftnog vremena unifor-
mna u svakoj driftnoj ¢eliji. Navedena pretpostavka posljedica je ¢injenica
da je tok cestica uniforman preko driftne celije i da je driftna brzina kons-
tantna. Obje ¢injenice vrijede za planarni tip driftnih komora u kojima je
elektriéno polje uniformno i simetricno. Iz navedenog slijedi da se mapa drif-

tno vrijeme-pozicija moze odrediti iz distribucije driftnog vremena pomocu

19
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SLIKA 3.1: TIPICNA KORELACIJA DRIFTNOG VREMENA

DRIFTNE KOMORE

sljedece formule:

fT, F(r)dr

tmzn

D(T> - Dmaw P s
fmm F(r)dr

D je driftna udaljenost, D,,,. je maksimalni drift.

drift time(ns)

I UDALJENOSTI zA HKS

(3.1)

Tipi¢na korelacija driftnog vremena i udaljenosti je prikazana na slici 3.1.

3.1.2 Enge driftne komore

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

trebno je odrediti mapu driftno vrijeme-pozicija.

Buduéi da je EDC tip
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SLIKA 3.2: TIPICNA DISTRIBUCIJA DRIFTNOG VREMENA ENGE DRIFTNE KOMORE

driftne komore sa heksagonalnom strukturom zica za stvaranje elektricnog
polja, u obliku pcelinjeg sa¢a pa otuda i naziv honeycomb (vidi sliku 2.7 ),
zbog cega je elektricno polje unutar EDC-a simetriéno i neuniformno. Zbog
neuniformnosti polja pretpostavka uniformnosti distribucije driftnog polja u
driftnoj ¢eliji je nevazeca te je stoga procedura za odredivanje mape driftno

vrijeme-pozicija drugacija od one koristene za HDC.
Tipi¢na distribucija driftnog vremena EDC-a prikazana je na slici 3.2.

U pocetnom 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 treceg stupnja. Tipi¢na

ovisnost prikazana je na slici 3.3.
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SLIKA 3.3: TIPICNA OVISNOST DRIFTNE UDALJENOSTI O DRIFTNOM VREMENU
RAVNINA ENGE DRIFTNE KOMORE. Lijevo ODREDIVANJE TOCAKA ZA KALIBRA-
Cc1JU. Desno ODREDIVANJE MAPE DRIFTNO VRIJEME-POZICIJA PRILAGODBOM
OVISNOSTI DRIFTNE UDALJENOSTI O DRIFTNOM VREMENU POLINOMOM TRECEG

STUPNJA.
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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 slu¢aju pravoj
koincidenciji kaona i elektrona odgovara vrijeme koincidencije .0, = 0 ms.
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:

teoin = turs(fokalna ravnina) — 6tyks putanja — tEnge(fokalna ravnina)

+ 5tEnge putanja (41)

Tipicna distribucija vremena koincidencije bez koristene cesti¢ne identifi-
kacije prikazana je na slici 4.1(a). Tipi¢na distribucija vremena koincidencije
s koristenom kaonskom identifikacijom prikazana je na slici 4.1(b). Slika
4.1(a) ocekivano pokazuje dominaciju protonskih i pionskih dogadaja u po-
dacima pri éemu je njihov broj bio kontroliran grani¢nim naponom na AC i

WC signalima. Curenje koincidencija elektrona i piona u podruéje koinciden-

23
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SLIKA 4.1: DISTRIBUCIJA VREMENA KOINCIDENCIJE (A) BEZ KORISTENE

CESTICNE IDENTIFIKACIJE (B) S KORISTENOM CESTICNOM IDENTIFIKACIJOM

cija elektrona i kaona je vise nego ocito. Bez kvalitetne cesticne identifikacije

dobivanje ¢istih koincidencija kaona i elektrona nije moguce.

Na slici 4.1(b) prikazana je distribucija vremena koincidencije za K+ pri
¢emu su prave (e’ K*) koincidencije centrirane oko t..;, = 0 ns. Lokalni
minimumi/maksimumi su medusobno udaljeni 2 ns, sto je posljedica 2ns
strukture elektronskog snopa, a predstavljaju slucajne koincidencije kaona i

elektrona.

Selekcija pravih Kt koincidencija radi se koristenjem uvjeta na vrijeme

koincidencije u obliku:

\Vrijeme koincidencije| < 1ns (4.2)

4.2 Identifikacija cestica

Analiza podataka pocinje s identifikacijom kaona produciranih u elemen-
tarnom procesu p(e,e’ KT)A i detektiranih detektorskom sustavu eksperi-

menta. Kaonski dogadaji producirani u procesu elektroprodukcije zbog ma-
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log udarnog presjeka bili su zaguseni velikim brojem proton, piona i pozi-
trona. Koristenjem hodoskopa za odredivanje vremena preleta cestica, voda

i aerogel Cerenkov detektora pozadinski dogadaji se mogu separirati.

4.2.1 Alati za cesticnu identifikaciju

Bror — P+ spektar

Za kvalitetnu identifikaciju cestica (PID) potrebna je konzistentna Srop —
B+ distribucija sa sto boljom rezolucijom. SBror je brzina cestice dobivena
iz vremena proleta. [i+ je brzina kaona dobivena iz momenta cCestice. U
analizi podataka primjeceni su pomaci Sror — B, spektra na skali jednog
seta mjerenja, Sto znaci i da se javljaju u ABx = Bror — B+ spektru.
Zbog male statistike kaona u pojedinom setu podataka nije moguce napra-
viti korekciju jednostavnom translacijom AfSg distribucije. Odredivanjem
korelacije izmedu AB, i AfSx pomaka i vrijednosti Ak pomaka moze se
odrediti AfS,; pomak te konacno i korekcija istog. Dovoljna kaonska statis-
tika i odredivanje trazene korelacije dobiva se grupiranjem seta podataka sa
sli¢cnim Af, pomakom. Korelacija izmedu ABg i AS, pomaka, za 12C i 28Si

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

Koristenjem dobivene korelacije, u svrhu korekcija pomaka na svakom
setu podataka, omogucuje se bolja separacija Cestica, prije svega kaona od
piona, Sto rezultira u ¢is¢em MM spektru i boljem omjeru signala prema
pozadini (S/A). Tipi¢ni koregirani spektar prikazan je na slici 4.3 pri ¢emu su

kaoni centrirani oko nule. Tipi¢na fr,r rezolucija je bolja od 0.025 (sigma).

Aerogel Cerenkov

U cksperimentalnim uvjetima primujeé¢eno je da se performanse AC segme-
nata mijenjaju od segmenta do segmenta. Za koristenje istog PID uvjeta
za separaciju K /7 na svim segmentima potrebno je renormalizirati eksperi-
mentalno dobivenu distribuciju na nacin da svaki segment jednako doprinosi.

S uniformnijom distribucijom dobiva se bolja identifikacija ¢estica, S/A omjer
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i manji broj pozadinskih dogaedaja zbog curenja m u prave kaonske koinci-

dencije.

Normalizacija je napravljena koristenjem pionskih dogadaja iz podatkov-
nog toka u kojem Cerenkovi 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 nac¢in da

su uskladene pozicije maksimuma NPE distribucije:

_ NPEpqi(AC i —m)
"~ NPEp(AC i — k)

NPEN(AC : i —k) NPE(AC :i—k) (4.3)
NPFEy - 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). Buduéi da kroz sva tri polja prolazi jednak broj piona ocekivano bi bilo
da su NPE distribucije sli¢ne (jednake). To nije slu¢aj, a da bi bio potrebno je
da su N PEy distribucije polja AC1 i AC3 normalizirane prema AC2 NPEy
distribuciji. Normalizacija polja izvedena je na nacin da je iznosu X NPEy
AC1 (AC3) polja pridodana ista tezina (vrijednost) kao iznosu Y NPEy
AC2 polja ukoliko je broj piona koji imaji NPEy < X(Y) jednak. Rezultat

druge normalizacije su jednake distrbucije na sva tri AC sloja.

Na slici 4.4 prikazana je distribucija ¢setica u ovisnosti o normaliziranom
broju fotoelektrona i Bror — Bx+ — of fset. Separacija piona od kaona i
protona je ocita, posto protoni i ve¢ina kaona ne produciraju signal u aerogel

Cerenkovu detektoru.

Voda Cerenkov

U eksperimentalnim uvjetima primijeceno je da se broj fotoelektrona produ-
ciranih u WC segmentima, osim §to je bio razlic¢it od segmenta do segmenta,
smanjivao tijekom vremena. Koristenje uniformnog PID uvjeta na broj fo-
toelektrona u WC zahtjeva normalizaciju NPE distribucije. Za razliku od

AC detektora, WC detektor je dizajniran tako da kaoni u njemu produciraju
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SLIKA 4.4: DISTRIBUCIJA CESTICA U OVISNOSTI O NORAMALIZIRANOM BROJU

FOTOELEKTRONA I Sror — B+ — of fset

signal. Normalizacija je radena koristeéi signal produciran od strane kaona
koji su identificirani koristenjem PID uvjeta na AC i 63 (K™). Grupiranjem
nekoliko setova podataka iz istog vremenskog perioda dobivena je dovoljna
statistika kaona. Dobivena kaonska distribucija u svakom od WC segmenata
je prilagodena gausijanom, a dobivena pozicija vrha gausijana koristena je

za normalizaciju:

NPE(WC :i—k)
NPEgtpeat(WC =i — k)

NPEN(WC :i—k) =50 (4.4)

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

polju.

Rezultati normalizacije i tipiéna normalizirana WC distribucija, sa i bez
koristenja PID uvjeta na AC i §3(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 WC i Sror — Br+ —
of fset. Separacija protona i kaona/piona koristenjam PID uvjeta na WC i

Bror — B+ — of fset distribucijama je ocCita.
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SLIKA 4.5: Lijevo SUMA WC NORMALIZIRANIH NPE DISTRIBUCIJA SA I BEZ
KORISTENIH KT UVJETA NA AC 1 Bror. Desno KORELACIJA BROJA NORMALI-
ZIRANIH NPE NA WC 1 Bror — Bg+ — of fset.

4.2.2 Analiza identifikacije cestica

Identifikacija Cestica, tj. kaona, radi se simultanim koristenjem kriterija na
broju normaliziranih fotona aerogel i voda Cerenkova i brzini ¢estica, tj.

Bror — Pi+ distribuciji. Koristeni kriteriji se mogu zapisati u obliku:

AC1norm + AC2norm + AC3norm < X ac (4.5)
WC1lnorm + WC2norm > Xwe (4.6)
|Bror — B+ — of fset| < Xp (4.7)

U finalnom odabiru navedenih PID kriterija X ¢, Xy 1 Xp istovremeno se

pokusavaju zadovoljiti sljedeca dva uvjeta:

e maksimiziranje broja K+ radi vece statistike u hipernuklearnim sta-

njima

e minimiziranje broja protona/piona radi boljeg omjera signala prema

pozadini
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Na slici 4.6 prikazan je Sror — Br+—offset Spektar dobiven kada se koriste
odabrani kaonski X ¢ i/ili Xy ¢ PID kriteriji. Kaonska distribucija pos-
taje jasno uocljiva kada se koriste i X ¢ i Xwe u identifikaciji, medutim za

potpunu separaciju potrebno je koristi i Xz uvjet.

Efikasnost PID kriterija Xac, Xwe 1 Xpg definirana je kao omjer broja
kaona koji zadovoljavaju navedeni uvjet i ukupnog broja kaona. Broj ka-
ona je dobiven fitanjem Bror — B+ _ofrset distribucije s funkcijom koja je
kombinacija dvije pseudo-Voigt funkcije i gausijana. Pseudo-Voigt funkcije
predstavljaju protone i pione, a gausijan kaone u Bror — Br+_ofrset distribu-

ciji. Efikasnosti X ¢ 1 Xy e uvjeta prikazane su na slikama 4.7 1 4.8.

4.3 Maseni spektar

Maseni spektar A hiperjezgre (Mx,) moze se odrediti iz zakona ocuvanja

energije i momenta ako su poznate vrijednosti sljedec¢ih veli¢ina:

e moment incidentnog elektrona p.
e nuklearna masa mete M4
e kutevi g+, ¢+ 1 moment pg+ produciranog K*

e kutevi 0./, ¢ 1 moment p. rasprsenog elektrona

Energija, tj. moment incidentnog elektrona dobro su poznati. Kutevi i mo-
menti rasprsenog elektrona i produciranog kaona rekonstruirani su iz mjere-
nih pozicija i kuteva trajektorija na fokalnoj ravnini. Definicija koordinatnog

sustava i kuteva rasprsenih Cestica prikazana je na slici 4.9.
Poznavajuéi navedene parametre M x, se racuna pomocu sljedece formule:
Mxn = (Ee+ Ma— Eo — Ex+)® = p? —p2 — pies
4+ 2pepercoSly + 2peprc+ oSO+ — 2perPre+ COSOer o+ (4.8)

Osim rekonstruiranih momenata i kuteva cestica koje sudjeluju u reak-

ciji te njihovih masa, potrebno je znati i nuklearne mase mete i nuklearne
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SLIKA 4.6: fBror SPEKTAR SA KORISTENIM AEROGEL I/ILI VODA CERENKOV
PID KRITERIJIMA. Lijevo gore KORISTEN JE AC UVJET Xuc = 6. Desno gore
KORISTEN JE WC UVJET X ¢ = 80 Dolje KORICTENI su 1 AC 1 WC UVJETI.
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SLIKA 4.7: OVISNOST PREZIVLJAVANJA PROTONA I KAONA TE EFIKASNOST IS-
KLJUGIVANJA PIONA O KORISTENOM PID UVJETU NA AC. GRESKA JE STA-

TISTICKA.
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SLIKA 4.8: OVISNOST PREZIVLJAVANJA PIONA I KAONA TE EFIKASNOST IS-

KLJUGIVANJA PROTONA O KORISTENOM PID UVJETU NA WC. GRESKA JE STA-

TISTICKA.
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vy A

SLIKA 4.9: DEFINICIJA KOORDINATNOG SUSTAVA

sredice producirane hiperjezgre. U tablici tablica:masses navedene su vrijed-
nosti nuklearnih masa koristenih u racunu masenog spektra kao i grani¢na
vrijednost energije za produkciju navedene hiperjezgre. Navedene vrijednosti

dobivene su pomo¢u G.Audi et al. [1] i jednadzbe nuklearne mase 4.9:

MNuclear - MAtom - melectronz + Belectron

Bejectron = 14.43812%% + 1.554682°%°10°[eV/] (4.9)

Bejectron-€nergija vezanja elektrona, Z-atomski broj, mejecron-masa elektrona.

Meta Masa Nuklearna sredica Masa Hipernuklearno stanje | Grani¢na energija
[MeV/c?] [MeV/c?] [MeV/c?]
CHa 938.272 - - A 1115.683
(proton) 938.272 - - by 1192.642
SLi 5601.518 SHe 4667.831 S He 5783.514
"Li 6533.834 SHe 5605.537 T He 6721.220
Be 8392.751 8Li 7471.366 A Li 8587.049
0B 9324.437 Be 8392.750 1 Be 6721.220
2c 11174.864 p 10252.548 2B 11368.231
2884 26053.195 27 Al 25126.506 L2Al 26242.189

TABLICA 4.1: NUKLEARNE MASE [1] META KORISTENIH U E01-011 EKSPERI-

MENTU.
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Na slici 4.11 prikazan je maseni spektar i pozadina od sluc¢ajnih koinci-
dencija prisutnih u stvarnim kaonskim koincidencijama dobivenim elektopro-
dukcijom na CHs meti. Na spektru se jasno vide A i ¥ vrhovi. Pozadina od
slucajnih koincidencija predstavlja uprosjecenu distribuciju masenog spek-
tra od ukupno osam slucajno koincidentnih vrhova iz distribucije vremena

koincidencije, kao §to je prikazano na slici 4.1, odabranih sljede¢im uvjetom:

l[ns] < |Vrijeme koincidencije| < 9[ns] (4.10)

4.3.1 Analiza pozadine od slucajnih koincidencija

Poznavanje doprinosa pozadine od sluc¢ajnih koincidencija masenom spektru
je vazno kod odredivanja udarnih presjeka. Da bi se odredio udarni presjek
doprinos pozadine od sluc¢ajnih koincidencija mora se ukloniti iz masenog
spektra koji, iako je koristen uvjet |Vrijeme koincidencije| < 1[ns]|, osim
doprinosa od pravih koincidencija sadrzi i doprinos od slucajnih, kao sto je

prikazano na slici 4.1.

Buducdi da se doprinos pozadine od slucajnih koincidencija mora ukloniti,
tj. oduzeti, masenom spektru, statisticke fluktuacije pozadine javljaju se i
u odredenom udarnom presjeku te se stoga moraju smanjiti na najmanju
mogucéu mjeru. U tu svrhu koriStena je tzv. metoda mijesanih dogadaja
(mixed event analysis) pomocu koje se prakti¢no proizvoljno moze povecati
statistika pozadine od slucajnih koincidencija, odnosno smanjiti fluktuacije i

pogreska pozadine.

Princip analize mijeSanih dogadaja prikazan je naslici 4.10. U analizi se
koriste dogadaji koji su identificirani pomoc¢u orueda za identifikaciju cestica
kao kaoni, a da pritom prema vremenu koincidencije kaona i elektrona pripa-
daju slucéajnim koincidencijama (slika 4.1(b) i jednadzba 4.10). Svaki takav
dogadaj sadrzi informacije o momentu i kutevima (p, 2’,%’) rasprsenih elek-
trona i kaona. Iz skupa tih dogaeaja, u analizi mjesanih dogadaja svakom
se kaonskom momentu i kutevima (pg+, 2%+, Y+ ) slucajnim odabirom pri-
djeljuje do N (ukupan broj dogadaja u pozadini od slué¢ajnih koincidencija)

elektronskih momenata i kuteva (per, 2%, y.,).
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Kaon events Scattered electron events
1 (pK*!X’K"!y’K*) 1 (pe”X’e”y’e’)

2 (P XY k) 2 (PeX'esY'e)

3 (P XksY k) 3 (PesX'enY's)

4 (P XY k) 4 (PesXesY'e)

N-2(p, X .Y ?) N-2(p.,X's,Y'e)

N-1 (pK"!X’K*!y’K*) N-1 (pe’!X,e”y’e’)

N (P, X', Y ) N (pe:X'e,Y'e)

SLIKA 4.10: PRINCIP ANALIZE MJESANIH DOGADAJA ZA ODREDIVANJE POZADINE

OD SLUCAJNIH KOINCIDENCIJA.

Na taj se nacin znacajno povecala statistika sluc¢ajnih koincidencija sa N
dogadaja u eksperimentalnim podacima do N? dogadaja u analizi mijesanih
dogadaja. Rezultat analize mijeSanih dogadaja je glatka pozadina i manja
statisticka greska. Rezultat analize mijesanih dogadaja i usporedba s ekspe-
rimentalno dobivenom pozadinom od sluc¢ajnih 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 optickih i kinematskih svojstava spektrometarskog sustava.
Iz eksperimentalno odredenih, distribucije reziduala i Chi2 distribucije re-
konstruiranih trajektorija moze se Monte Carlo metodom odrediti rezolucija

fokalnih velicina i rezolucija rekonstruiranih momenata.

Rezolucija rekonstruiranih momenata dobivena je koristenjem eksperi-
mentalno odredenih kaonskih momenata i trajektorija (tj. fokalnih veli¢ina
Xip, Xigp, Yig, Yig,) iz kojih su, projiciranjem na HDC ravnine, dobiveni broj

HDC signalne zice, koja je proizvela signal, i driftna udaljenost. Na svaku
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SLIKA 4.11: ANALIZA MIJESANIH DOGADAJA ZA ODREDIVANJE POZADINE OD
SLUCAJNIH KOINCIDENCIJA NA A MASENOM SPEKTRU. Gore lijevo EKSPERIMEN-
TALNO UTVRDENA POZADINA OD SLUCAJNIH KOINCIDENCILJA. Gore desno POzA-
DINA OD SLUCAJNIH KOINCIDENCIJA DOBIVENA ANALIZOM MIJESANIH DOGADAJA.
DOLJE MM SPEKTAR S POZADINOM OD SLUCAJNIH KOINCIDENCIJA DOBIVENOM
ANALIZOM MIJESANIH DOGADAJA.
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SLIKA 4.12: TIPICNA DISTRIBUCIJA POMAKA KAONSKOG MOMENTA ZBOG
GRESKE U ODREDIVANJU PUTANJE USLJED SIMULIRANOG REZIDUALA. DISTRI-

BUCIJA JE FITANA PSEUDO-VOIGT FUNKCIJOM.

driftnu udaljenost pridodani su Monte Carlo simulirani pomaci (reziduali)
pri ¢emu su koristene eksperimentalno odredene distribucije reziduala. Tako
simuliran HDC dogaedaj analiziran je kodom driftnih komora te je dobiven
novi set fokalnih velicina Xy, Xg,, Yy, Yy, i moment kaona. Za svaki simu-
lirani dogadaj racuna se razlika 60X, 0Xy,,dY}, 0Y},, 6p imedu eksperimen-
talno odredenih fokalnih veli¢ina, tj. kaonskog momenta, i fokalnih veli¢ina,

tj. kaonskog momenta, dobivenih iz simulacije.

Rezolucija kaonskog momenta dobivena je prilagodbom distribucije raz-
lika eksperimentalnog i simuliranog kaonskog momenta dp pseudo-Voigt funk-
cijom pri ¢emu je rezolucija definirana parametrom C5 (Voigt sigma) fitane
funkcije. Na slican nac¢in studirana je i ovisnost rezolucije kaonskog momenta
o broju zicanih ravnina driftnih komora, ukupno ih ima dvanaest, koje su-

djeluju u rekonstrukciji trajektorija.

Tipi¢na distribucija dp velic¢ine prikazana je na slici 4.12. Ne-gausijanski
oblik je ocit.

Algoritam za rekonstrukciju kaonskih trajektorija kreée s rekonstrukcijom

u sluc¢aju da potencijalna trajektorija koristi informacije s barem deset (od
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SLIKA 4.13: OVISNOST PROSJECNE REZOLUCIJE KAONSKOG MOMENTA O BROJU

KORISTENIH HDC RAVNINA U REKONSTRUKCIJI TRAJEKTORIJA.

dvanaest) HDC ravnina. Na slici 4.13 prikazana je ovisnost rezolucije kaon-
skog momenta o broju koristenih HDC ravnina u rekonstrukeiji trajektorija.

Ocekivano, bolja rezolucija dobivena je s ve¢im brojem koristenih ravnina.

Ovisnost rezolucije momenta, dobivene fitanjem dp distribucije pseudo-
Voigt funkcijom, o fokalnoj varijabli X; prikazana je na slici 4.14. Najbolja
rezolucija (Voigt sigma) od 90 + 5keV (210+12 keV FWHM) postignuta je
u podrucju Ocm < X f < 35e¢m. Dobivena vrijednost je blizu ocekivane vri-
jednosti od 180 keV (FWHM). Ovaj oblik ovisnosti posljedica je koristenja
eksperimentalnih podataka hipernuklearnih stanja A,Y i 2B u kalibraciji
spektrometarskog sustava E01-011 eksperimenta. Ovisnost oslikava ¢injenicu
da se vrijednost varijable X; za najveci broj dogadaja, koji pripadaju nave-
denim stanjima, upravo nalazi u podruc¢ju najbolje rezolucije i najvise utjece
na rekonstrukciju momenta (i kuteva rasprsenja). Iz navedene slike (Gore
desno) takoder slijedi da simulirani pomaci (reziduali) ne prouzrokoju glo-
balne pomake kaonskog momenta jer je centar dp distribucije uglavnom oko
0 keV-a. Svi setovi podataka su podijeljeni, s obzirom na iznos Enge fo-
kalne varijable X fengE, na dvije grupe (regije): Regionl-X fenge < —12cm
i Regionll-X fenge > —12cm.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperiment E01-011, druga generacija spektroskopije A hiperjezgri koristenjem
(e, €' K™T) reakcije, uspjesno je izveden 2005. godine na Thomas Jefferson Na-
tional Accelerator Facility (TJNAF, JLab).

Izmjereni su hipernuklearni spektri dobiveni elektroprodukcijom A ¢estice
na 2C i %Si metama pri ¢emu nastaju hiperjezgre 3*B i Al. Ekspe-
rimentalni rezultati prikazani su u obliku izmjerenog broja dogadaja i/ili
izracunatih udarnih presjeka uprosjecenih preko kutne akceptancije HKS

spektrometra.

Koristene su dvije energetske skale u prikazivanju rezultata: energija veza-
nja (B,) i energija ekscitacije (E,). Energija ekscitacije predstavlja energiju

pobudenja mjerenu s obzirom na osnovno stanje hiperjezgre:
By =My + My — Myy (51)

gdje je M, masa A hiperona, M4 je masa nuklearne sredi$njice u osnovnom

stanju, Mgy je masa hiperjezgre.

5.1 EO01-011 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] 1 U E01-011 EKSPERIMENTIMA. PopAcCI sA CHy METE.

skim zra¢enjem zako¢nih (bremsstrahlung) elektrona. Eksperiment E01-011
je koristenjem drugacije konfiguracije elektronske grane spektrometarskog
sustava, tzv. "Nagibne metode”, smanjio koli¢inu pozadinskog zracenja. Re-
zultat je bolji omjer signala prema pozadini (S/A) sto je omoguéilo koristenje
tezih meta i vece struje elektronskog snopa. Konacni rezultat nove konfigura-
cije je veca produkcija hiperjezgri. Upotrebljen je novi kaonski spektrometar
(HKS), s veé¢im 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, ocito je poboljsanje S/A omjera
u E01-011 eksperimentu za faktor =2.5. Na slici 5.2 prikazani su spektri
dobiveni na CHy meti. Spektar dobiven u eksperimentu E01-011 ima vecu
statistiku i bolji S/A omjer.
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SLIKA 5.2: USPOREDBA MASENIH SPEKTARA DOBIVENIH U E89-099 [?] [12] 1 U
EO01-011 EKSPERIMENTIMA NA CHy METI.

5.2 Spektroskopija }°B hiperjezgre
Eksperimentalni rezultati

Spektar }2B hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu prikazan je na
slici 5.3 u obliku broja izmjerenih dogaeaja te izracunatog udarnog presjeka.
U oba slucaja 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 prijasnjim
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 By ~ —11.5MeV, a druga blizu granice emisije A ¢estice na pozi-
ciji By =~ O0MeV. Navedene strukture odgovaraju konfiguracijama proton-
Supljine 1 A-Cestice, s, osnovnom stanju "' B(3/27) ® sp1/2 odnosno zamjen-
skom stanju " B(3/27) ® pa12 te 1 B(3/27) ® pas/2. Izmedu osnovnog stanja
i stanja p-ljuske }*B hiperjezgre postoje jos dvije strukture koje su poslje-
dica vezanja pobudenih stanja nuklearne sredice '*B i A hiperona. Ocekuje

se da energije tih stanja odgovaraju energijama pobuedenih stanja nuklearne



44 POGLAVLJE 5. REZULTATI I DISKUSIJA

E [ MeV]

-5 0 5 10 15
%zm_"‘l'"'I""I""I""l""
R1s0 [ #2
gm:— #1
140 |
120 |

CE#1

100 | E#2

L
87 | H‘Hl o H‘HMW !WMH\MMM”H
10 5

ol

5 10
6, [MEV]
(b) Udarni presjek

SLIKA 5.3: IZMJERENI SPEKTAR }\2B HIPERJEZGRE DOBIVEN ELEKTROPRODUK-
CLJOM NA 2C METI. SPEKTAR OD SLUCAJNIH KOINCIDENCIJA TAKODER JE PRI-
KAZAN. GRESE SU STATISTICKE.
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sredice 1B jer se }2B smatra kao slabo vezanje nuklearne sredice 1B i A

hiperona.

Energije vezanja i udarni presjeci dobiveni su iz eksperimentalno opazenog
spektra }2B jezgre prilagodbom spektra funkcijom koja je kombinacija ga-
usijana za svako vezano stanje A 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 32 B hiperjezgre od 470 keV (FWHM)

predstavlja do sada najbolju rezoluciju dobivenu u spektroskopiji hiperjezgri.

Stanje Eg Ba Greska FWHM Udarni presjek
No. [MeV] | [MeV] [MeV] [MeV] [ub/sr]
#1 0 -11.56 | +0.01+0.15 | 0.474+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 987422

TABLICA 5.1: HIPERNUKLEARNA STANJA DOBIVENA U EKSPERIMENTU E01-011
FITANJEM }\QB SPEKTRA. Bj JE ENERGIJA VEZANJA, A E, JE ENERGIJA EKSCI-

TACILJE.

Energija vezanja dubleta osnovnog stanja B hiperjezgre u prezentiranoj
studiji iznosi -11.56 +0.01 (statisticka)40.15 (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 vrijednoséu
od -11.52 4+0.35 [12]. Energija vezanja dubleta stanja s A 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 uocljiva u

prezentiranoj studiji.

Usporedba s teorijskim predvidanjima

Usporedba dobivenih eksperimentalnih rezultata, udarnih presjeka, za sta-
nja }’B hiperjezgre usporedena su s teorijskim predvidanjima baziranim na

DWIA rac¢unu sa shell modelom koji ukljuc¢uje konfiguracijsko mijesanje i tri
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SLIKA 5.4: SPEKTRI }’B HIPERJEZGRE DOBIVENI U TRI EKSPERIMENTA
NA JLaB-u: E89-009 [17], E94-107 [21] 1 E01-011 (PREZENTIRANO IS-

TRAZIVANJE).
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razli¢ita izobarna modela za opisivanje elementarnog procesa (yp — AK™):
Williams-Ji-Cotanch (C4) [20], Saclay-Lyon (SLA) model [18]and Kaon-Maid
(KMAID) [16].

Sazetak i usporedba energija vezanja stanja }B hiperjezgre dobivenih u
E01-011 eksperimentu s teorijskim predvidanjima od strane M.Sotona et al
[30] nalaze se u tablici 5.2. Moze se izvuéi zakljuc¢ak da je vrijednost ekscita-
cijske energije stanja u p-ljusci u skladu s predvidanjima. Eksperimentalno
dobiveni udarni presjeci favoriziraju teorijski ra¢un ucinjen sa Saclay-Lyon

(SLA) izobarnim modelom.

Eksperimentalni rezultat Teorijska predvidanja
Stanje Ez (do/dS2) 10 _130 Struktura : J7™ Es (do/dS2){o_130 [nb/sr]
[MeV] [nb/st] [MeV] | C4 [ SLA [ KMAID
B3, g.s. (1 0.0 22.8 | 19.7 20.7
#1 0.0£0.0140.15 89 £7 £ 19 (379:5) ®s15
UB(3;g9.5)®s1,:27 | 0.14 82.0 | 65.7 43.0
2
B2 g.s. 3+ | 1099 | 569 | 483 38.0
#2 | 11.2040.0240.15 | 98 +7 + 22 (379:5:) @ P34
HB(g;g.s.) ®p1,:2t | 11.06 | 107.3 | 75.3 68.5
2

TABLICA 5.2: USPOREDBA EKSPERIMENTALNO UTVRDENIH ENERGIJA VEZANJA

I UDARNIH PRESJEKA }\2]3 HIPERJEZGRE S TEORIJSKIM PREDVIDANJIMA.

Usporedba s zrcalnom jezgrom

Nabojno zrcalna jezgra 3?B hiperjezgri je *C. Oba spektra imaju slicnu
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 1B hiperjezgre dobiven u prezentiranoj
studiji te spektri }2C hiperjezgre izmjereni na eksperimentima KEK-E369
[15] i FINUDA [22] [23] [24].

Energetski razmak izmedu stanja s A u s-ljusci i stanja s A u p-ljusci
dobiven u E01-011 eksperimentu je 11.240.1 MeV. Razlika energetskih raz-
maka }*B i 2C hiperjezgre navodi na efekt lomljenja nabojne simetrije. U
tablici 5.3 prikazani su navedeni energetski razmaci izmedu s i p-ljuske za }*B

i 12C hiperjezgre te njihove eksperimentalno izmjerene i teorijski predvidene
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razlike. Rezultat dobiven koristenjem podataka E01-011 i KEK-E369 ekspe-
rimenta je konzistentan s teorijskim predvidanjima. Sliéno se ne moze reci

kada se koriste podaci FINUDA eksperimenta i predvidenih sedam hipernuk-

learnih stanja }*C hiperjezgre.

Eksperiment Teorija
Reakcija Asp Asp(§2B)-Asp(}2C) Asp Asp(§2B)-Asp(}2C)
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
12C(e, e/ KT){2B | 11.20+0.02£0.15 - 11.06 [30] -
2o+, KkHi2C 10.66+0.04 0.544-0.16 10.6 [28] 0.46
RO(K—,7)2C 11.240.1 0.0+0.18 10.6 0.46

TABLICA 5.3: IZMJERENI I TEORIJSKI PREDVIDENI ENERGETSKI RAZMAK I1ZMEDU

STANJA S A U S-LJUSCI I STANJA S A U P-LJUSCI ZA ;°B AND }*C HIPERJEZGRE

30] [28] .
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(c) Prezentirana studija JLab Hall C (E01-011): (e,e’ KT) reakcija

SLIKA 5.5: SPEKTRI ;>C HIPERJEZGRE DOBIVENI U (A) Eks. KEK-SKS E369:
(7T, KT) REAKCUJA (B) Eks. DA®NE-FINUDA: (K~,7~) REAKCLIJA (C)
SPEKTAR }?B HIPERJEZGRE 1Z PREZENTIRANE STUDIJE JLAB HALL C EKs. E01-
011: (e,e’KT) REAKCLIA
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5.3 Spektroskopija Al hiperjezgre
Eksperimentalni rezultat

Spektar 28 Al hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu predstavlja prvu
ikad ucinjenu spektroskopiju hiperjezgri (e,e’ K™) reakcijom s A u stanju
iznad p-ljuske. Takoder, u eksperimentu E01-011 je po prvi put izmjeren
spektar 3 Al hiperjezgre.

Izmjereni spektar prikazan je naslici 5.6 u obliku broja izmjerenih dogadaja
i izradunatog udarnog presjeka sa substrahiranom kontribucijom pozadinskih

dogadaja.

Spektar 3® Al hiperjezgre izmjeren u E01-011 eksperimentu prikazan je na
slici 5.3 u obliku broja izmjerenih dogaeaja te izracunatog udarnog presjeka.
U oba slucaja prikazana je i kontribucija spektru od pozadinski dogadaja.
Dobiveni spektar ima tri prominenta vrha, dva u podru¢ju vezanja s ener-
gijom By ~ —18MeV i By =~ —7MeV, a tredi izvan podrucja vezanja s
energijom By ~ +2MeV . Predstavljena stanja #1, #2, #3 odgovaraju kon-
figuraciji proton-supljina s A hiperonom u Od; @ s, Od%1 @ pp i Od%1 QR dy.

Izmjereni spektar fitan je s tri gausijana, po jedan za svako A vezano
stanje, i polinomom drugog stupnja radi prezentacije kontinuuma. Rezultati
fita, energija vezanja i ekstrahirani udarni presjek A vezanog stanja, navedeni
su u tablici 5.4.

Stanje Ex Ba Greska FWHM Udarni presjek
No. MeV] | [MeV] [MeV] [MeV] [ub/sr]
#1 0 -17.82 | +0.03£0.18 | 0.4240.07 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 %SAL

HIPERJEZGRE DOBIVENOG U E(01-011 EKSPERIMENTU.
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Usporedba s teorijskim predvidanjima

Teorijska predvidanja 2*Si(e, e’ KT)33 Al reakcije i ekstrakcija hipernuklear-
nih svojstava bazirana su na koristenju DWIA formalizma za tri razlicita
izobarna modela za opis elementarne reakcije: Saclay-Lyon (SLA), Williams-
Ji-Cotanch (C4) i Kaon-MAID (KMAID). Razlike medu modelima proizlaze
iz, odabira ukljuc¢enih nukleonskih i hiperonskih rezonancija, koristenja (ili ne-
koristenja) hadronskog form faktora, koristenja (ili nekoristenja) ogranic¢enja
iz SU(3) simetrije [31].

Na slici 5.7 prikazni su teorijski predvideni spektar 35 Al hiperjezgre dobi-
ven koristenjem SLA izobarnog modela. 1z prikazanog slijedi da je stanje s A
hiperonom u s, ljusci ustvari dublet stanja prirodnog pariteta 0d;* ® s I
J™ = 2% i stanja neprirodnog pariteta 0d;* ® sip s JT = 3t. Sliéna struk-
tura se javlja i u stanju s A hiperonom u2pA ljusci (Oal%1 ®pip JT =37,

Od;@)p%/\ : JJ® =47 kao i u stanju s A hiperonom u dj ljusci.
2

Rezultati teorijskog racuna napravljeni od strane M. Sotona et al [30]
za eksperimentalno opazena stanja 3°Al hiperjezgre navedeni su u tablici
5.5. lTako oblik spektra upucuje na konzisentnost teorijskih predvidanja i
izmjerenog spektra, numericke vrijednosti navedene u tablici 5.5 upucuju na

neuskladenost s teorijskim dobivenim energijama vezanja kao i u udarnim

presjecima.
Eksperimentalni rezultat Teorijska predvidanja
Es (do/dS2) 10 _130 Struktura : J7 Ez (do/dS2) 10 _130 [nb/sr]
Stanje [MeV] [nb/sr] [MeV] C4 l SLA | KMAID

#1 0.040.01+0.15 51410412 AR ® Sip' 2+ 0.0 112.7 | 92.1 71.8

27Al(%) ® S1pC 3+
#2 | 10.91£0.0340.15 78413418 2TAI(2) ®pgp 4 | 942 | 1677 | 1349 | 1175
A ® Piai37 | 967 | 1091 | 913 58.5
#3 | 19.18+0.04+0.15 334748 A3 ® dgy : 4t | 176 | 184.7 | 1484 | 135.1
A2 ® d%A 5+ 17.9 | 167.1 | 139.1 89.9

TABLICA 5.5: USPOREDBA EKSPERIMENTALNO UTVRDENIH ENERGIJA VEZANJA

I UDARNIH PRESJEKA ?\SAL HIPERJEZGRE S TEORIJSKIM PREDVIDANJIMA.
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ZAKLJUCAK

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 podrucje hipernuklearne fizike: hiperon
nukleon interakcija, istrazivanje unutrasnjosti jezgre, efekt medija na svojstva
hiperona... Dan je kratki pregled dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja
i produkcijskih kanala, sa specijalnim osvrtom na elektroprodukecijski kanal,

kojim se bavi ova disertacija, i njegove glavne karakteristike.

U drugom i trecem poglavlju opisan je eksperimentalni postav i metode
kalibracije detektora E01-011 eksperimenta sa svim znacajkama potrebnim

da bi se ostvarilo visokorezolucijsko istrazivanje hiperjezgri.

U pogljavlju Analiza podataka opisane su koristene procedure i rezultati
njihovih primjena u procesu dobivanja masenih spektara optimalne rezolu-
cije.

U poglavlju Rezultati i diskusija prikazani su maseni spektri dobiveni na
CH,, '2C i %Si metama. Efektivnost eksperimentalne postave prikazana je
usporedbom s rezultatima HNSS spektra. Spektar }*B hiperjezgre usporeden
je s prijasnjim rezultatima i teorijskim predvidanjima. Po prvi je put pred-
stavljen spektar 3°Al hiperjezgre koji je usto i prvi hipernuklearni spektar

dobiven (e, e’ K1) reakcijom s A u stanju iznad p-ljuske.
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