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Streszczenie

Niniejsza praca po$wiecona jest rekonstrukeji pltywu poprzecznego lekkich mezonéow — iKY —
emitowanych ze zderzen Ag+Ag przy energiach kinetycznych wiazki rzedu 1-2 GeV na nukleon, mie-
rzonych w detektorze HADES. Za ptyw poprzeczny rozumie sie zjawisko anizotropii emisji czastek
w kacie wokol osi zderzenia (azymutalnym). Jego pomiar nalezy do zaawansowanych dziatan eks-
perymentalnych w zderzeniach ciezkich jonéw. Jednoczesnie jest to kierunek istotny, gdyz rozktady
azymutalne emisji czastek wyczulone sa m. in. na Scisliwo$¢ materii jadrowej, ktora jest istotnym
parametrem réwnania stanu (EoS) materii jadrowej, czy tez efekty osrodka, jak zmiana masy ka-
ondéw w gestej materii jadrowej. Niniejsza praca magisterska stanowi pierwszy opis rekonstrukcji
plywu poprzecznego w Zaktadzie Fizyki Jadrowej UW.

W pracy prezentowany jest uktad badawczy HADES ze szczeg6lnym naciskiem na podzespoty klu-
czowe dla rekonstrukeji ptywu poprzecznego. Autor przedstawia przeglad badan prowadzonych przez
grupe HADES oraz omawia wybrane publikacje dotyczace ptywu poprzecznego. W czesci ekspery-
mentalnej omoéwiono rekonstrukcje plaszczyzny reakcji zderzeri oraz poprawki na skonczong roz-
dzielczosé tej procedury, a takze opis poprawek na wydajnosé uktadu badawczego. Ow opis wzbo-
gacono o szczegoltowy analize efektéw wydajnosciowych, przeprowadzong przez autora na podstawie
symulacji wykonanych przez kolaboracje HADES. W czesci doswiadczalnej przedstawiono wyniki
rekonstrukcji ptywu poprzecznego natadowanych pionéw w zderzeniach Ag+Ag przy energii 1,23
GeV na nukleon. Poszerzono je o rozktady emisji w pedzie poprzecznym do osi wiazki i pospiesznosci
wzdtuz niej - co dopelnia trojwymiarowy rozktad emisji tych czastek. Przedstawiono takze wstepne

rezultaty plywu mezonéw K* w zderzeniach tego samego systemu przy energii 1,58 GeV na nukleon.

Stowa kluczowe

Fizyka jadrowa, ptyw poprzeczny hadronow, spektrometr HADES, relatywistyczne zderzenia jader
atomowych

Tytut pracy w jezyku angielskim

Reconstruction of transverse flow of light mesons from relativistic Ag+Ag collisions measured with
the HADES detector
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1 Wstep

1.1 Wstep

Relatywistyczne zderzenia cigzkich jonow to eksperymenty, w ktorych dochodzi do zderzenia
dwdch jader atomowych przy energiach uniemozliwiajacych przyblizenie czynnika Lorentza do jed-
nosci. Tworzy sie wowczas na bardzo krotka chwile (czasy rzedu 10-30 fm/c, czyli 10 22 s [1]) osrodek
materii jadrowej o ekstremalnych wtasciwosciach: koncentracji nukleonéw kilkukrotnie wiekszej od
tej spotykanej w jadrach atomowych [1], temperaturach rzedu 100 MeV! [2] i ci$nieniach rzedu 1033
Pa [3]. Sa to stany materii poréwnywalne do tych panujacych w gwiazdach neutronowych, czy tez
przy eksplozjach supernowych na etapie najwyzszych kondensacji materii, co umozliwia zgtebienie
zjawisk skali astrofizycznej w ziemskim laboratorium. W rezimie energetycznym objetym ta praca,
nieobejmujacym tzw. zderzen ultrarelatywistycznych, nadal znaczaca role pelnig oddziatywania ja-
drowe, dzieki czemu eksperymenty te pogltebiaja nasze zrozumienie materii jadrowej.

W strefie zderzenia dochodzi do produkeji czastek elementarnych, w tym hadronéw zawiera-
jacych kwarki (anty)dziwne. Na podstawie krotnosci tych czastek oraz rozktadow ich emisji w prze-
strzeni fazowej peddw, dzieki poréwnaniom z przewidywaniami modelowymi, wnioskowaé¢ mozna o
naturze materii jadrowej w trakcie zderzenia. Na etapie rekonstrukcji owe rozktady czesto zaweza
sie do dwoch wymiaréw - sktadowej pedu wzdluz osi wigzki i rzutu pedu na pltaszczyzne poprzeczng
- pomijajac analize emisji w kacie wokol osi wiazki (azymutalnym), czyli wlasnie zjawiska plywu
poprzecznego. W niniejszej pracy przedstawiam opis procedury rekonstrukcji tego zjawiska dla lek-
kich mezonow ( , K*) w zderzeniach ciezkich jonoéw przy energiach rzedu 1-2 GeV na nukleon,
mierzonych za pomoca detektora HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) [4]. Prezen-
tuje tez wyniki analizy rozkladéw emisji tych czastek w zderzeniach Ag+Ag przy energiach 1,23
oraz 1,58 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez ten uktad.

W rozdziale 2 wprowadzam pojecia fizyczne niezbedne do opisu omawianych zjawisk. Roz-
dzial 3 w calosci poswiecony jest motywacji fizycznej stojacej za badaniami relatywistycznych zde-
rzen ciezkich jonow, a w szczeg6lnosci ptywu poprzecznego hadronéw, oraz przedstawieniu celow i
probleméw badawczych niniejszej pracy. W rozdziale 4 omawiam uktad badawczy HADES, a takze
opisuje krotko przeszie i terazniejsze badania fizyczne tej grupy. W rozdziale 5 omawiam procedure
rekonstrukcji ptywu poprzecznego stosowang w eksperymencie HADES i przedstawiam uzyskane
przeze mnie rozklady kinematyczne dla trzech lekkich mezonow ( , K¥) w zderzeniach Ag+Ag
przy dwoch réznych energiach kinetycznych wiazki (1,23 oraz 1,58 GeV na nukleon). Sa to za-
réwno rozktady “klasyczne”, czyli na pltaszczyznie pedu poprzecznego i pospiesznosci, jak i rozktady
kata azymutalnego, wzgledem ktorych wykonano analize plywu poprzecznego: wspotczynnikow wa-
gowych kilku pierwszych harmonik rozktadu kata azymutalnego w funkcji pedu poprzecznego i

pospiesznosci.

W pracy zastosowana jest konwencja kg = 1
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2 Wprowadzenie pojeciowe

2.1 Transformacja Lorentza

W zderzeniach ciezkich jonéw przy energiach kinetycznych rzedu kilkuset MeV /nukleon i
wiekszych konieczne jest stosowanie relatywistycznych zasad transformacji miedzy uktadami odnie-
sienia, gdyz predkosci pociskow sa istotne w poréwnaniu do predkodci §wiatta w prozni. W tym
rozdziale wprowadzona zostanie transformacja Lorentza oraz zestaw wielkosci fizycznych, ktory po-
zwala unikna¢ jej nieliniowego zachowania przy analizie danych.

Do rozwazan przyjeta zostanie nastepujaca konwencja: rozpatrujemy uktad odniesienia U
zwigzany z laboratorium oraz uktad srodka masy U, Ustalmy rowniez, ze rozpatrujemy zderzenie
dwoch symetrycznych jader atomowych o masach m: jedno z nich w uktadzie laboratorium spoczywa
(“tarcza”), a drugie zbliza sie z odleglosci Z?) w jego kierunku z predkoscia u (“pocisk”). Potozenie
uktadu U wybierzmy dla prostoty tak, aby jadro tarczy znajdowalo sie w polozeniu [Xo;Yo;Zo] =
[0; 0; 0]. Przyjmujemy, ze w obu ukladach odniesienia osie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
skierowane sg tak samo, a jadra poruszaja sie wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym
o predkosci t = ué;. Potozenie ukladu $rodka masy bedzie si¢ zmieniato wraz z czasem (gdy jadra
beda sie do siebie zblizaly) i wynosi: [Xcm;Yem; zem] = [0;0; %(Zg + ut)]. Schematycznie, widok
zderzenia ciezkich jonéw w ukladzie stacjonarnej tarczy przedstawiono na rysunku 1.

Uktad srodka masy porusza sie wzgledem uktadu laboratorium ruchem jednostajnym i wow-
czas te dwa uklady sa wzgledem siebie inercjalne - stosuje sie miedzy nimi transformacje Lorentza.
Punkt ¥ o wspotrzednych [X;y; Z; t] w uktadzie odniesienia U transformuje sie na punkt  w uktadzie
U° o wspotrzednych:

Xyl =y (2 %ut): (t 2%22)]: (1)

gdzie przez C oznacza sie predkos¢ swiatta w prozni, a  oznacza czynnik Lorentza definiowany jako:

= pﬁ; (2)

przy czym = u=2c. Warto przywoltaé relatywistyczna definicje pedu:

p= my, (3)

a nastepnie wprowadzi¢ transformacje Lorentza czteropedu:

[P%: Py P2 E'T= [P By (P ;—5); (E %UDZ)]: (4)

Transformacja ta przedstawia szereg wtasciwosci nietypowych dla fizyki nierelatywistycznej,

jak kontrakcja dlugosci i dylatacja czasu. Ponadto, nie jest ona addytywna wzgledem predkosci, co

stanowi uciazliwos¢ przy przechodzeniu miedzy uktadami odniesienia. Zachodzi wobec tego potrzeba

takiego sposobu wyrazenia predkosci, ktory wykazuje addytywnosé w transformacji Lorentza. Ceche
taka ma pospiesznos¢, zdefiniowana jako:



Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie symetrycznego zderzenia dwoch ciezkich jonow w uktadzie
stacjonarnej tarczy. U goéry przedstawiono sytuacje w ukladzie odniesienia zwigzanym z laborato-
rium, a u dotu - w ukladzie srodka masy.

y =tanh 1( ); (5)

Jesli pewna czastka porusza sie w uktadzie laboratorium z pospiesznoscia y, a uktad srodka
masy porusza sie wzgledem uktadu laboratorium z pospiesznoscia YNN, WOWczas pospieszno$é tej

czastki w uktadzie $rodka masy wynosi:

YycM =Y YNN: (6)

Zazwyczaj poprzez pospiesznos¢ wyraza sie predkosci czastek wyltacznie w kierunku wzdtuz
osi wigzki. W dalszych rozwazaniach przyjete bedziey Y,. Rozklady czesto przedstawia sie tez za
pomocg pospiesznosci zredukowanej:

o=y YCM: (7)

y Ycm

Pozostate dwie wspolrzedne pedu zachowuja liniowosé w transformacji Lorenta (por. rownanie 4),
a zbiorczo przedstawi¢ je mozna za pomoca pedu poprzecznego definiowanego jako

a
pr = pz+pg: (8)

To pozwala na opis przestrzeni fazowej pedow (z doktadnoscia do obrotu wokot osi zderzenia)

za pomoca zmiennych (pr, y). Definiuje sie takze mase poprzeczna, jako

g

mr = g - ©
od ktorej czesto odejmuje sie mase spoczynkowa mg danej czastki, aby wielkos¢ zaczynala sie od
zera. Otrzymuje sie wowczas zredukowana mase poprzeczng Mt Mg. Dzieki tej definicji wpomniang
powyzej podprzestrzen fazowa pedéw mozna opisaé¢ na plaszczyznie (Mt Mg, Y). Po dodaniu do
tego zestawu zmiennych kata obrotu wokoét osi wiazki , otrzymuje sie kompletna reprezentacje
przestrzeni fazowej peddw, ktora zachowuje sie liniowo wzgledem transformacji Lorentza. Warto

odnotowaé, ze w kazdym ukladzie odniesienia zachodzi:



E = myc?coshy (10)
oraz
pz; = mrcsinhy: (11)

Przydatna jest takze definicja niezmiennika transformacji Lorentza, nazywanego energia do-
stepng lub masa niezmiennicza i oznaczanego przez p§. Dla uktadu czastek numerowanych indeksem
i oblicza sie go jako:

> 2 x>
E; cpi (12)

mCC<

P _
S_

a jego wartos¢ zachowywana jest przy transformacjach miedzy uktadami odniesienia, ale roéwniez
przy wszelkich oddzialywaniach opisywanych w jezyku kinematyki relatywistycznej. Z tego wzgledu
uzywa sie go jako podstawowej wielkosci opisujacej bilanse energetyczne w relatywistycznej fizyce
%batogowej. W przypadku, gdy wszystkie czastki spoczywaja w ukladzie ich srodka masy, to
s= mic?, co oznacza, ze =S odpowiada maksymalnej masie czastek, jaka mozna wyprodukowaé
w danym oddziatywaniu.
Zasadnym jest wprowadzenie przeliczenia energii kinetycznej usrednionego nukleonu wiazki
w eksperymencie na stacjonarnej tarczy na energie dostepna ukladu nukleon-nukleon (NN) w ukla-
dzie $rodka masy:

P- P
S (Theam) = 2mMpC? (2MpnC? + Theam): (13)

2.2 Czastki elementarne

We wspolczesnej fizyce materie — wszystkie czastki fundamentalne (niepodzielne) oraz od-
dzialywania miedzy nimi — opisuje model standardowy. Czastki fundamentalne dzieli sie w nim na
fermiony (czastki o spinie utamkowym, nazywane od nazwiska Enrico Fermiego) oraz bozony (czastki
o spinie catkowitym, ktorych nazwa pochodzi od Satyendry Bosego). Poniewaz model standardowy
oparty jest o formalizm kwantowej teorii pola, oddzialywania sa w nim przenoszone poprzez wy-
miane odpowiedniej czastki i wlasnie te role spetniaja w nim bozony posredniczace: foton ( ) jest
nosnikiem oddziatywania elektromagnetyczne, bozony W i Z° przenosza oddzialywania stabe, a
gluony - oddzialywania silne. Model standardowy nie opisuje czwartego oddziatywania fundamental-
nego - grawitacji - ktére mialoby by¢ przenoszone przez hipotetyczna czastke nazywang grawitonem.
Poczet bozonéw domyka jeden bozon skalarny - bozon Higgsa (H°), ktérego istnienie jest wymuszone
przez spontaniczne tamanie symetrii w oddziatywaniach elektrostabych, a ktéry odpowiedzialny jest
za nadawanie czastkom fundamentalnym masy.

Fermiony sa czastkami, ktore ulegaja oddzialywaniom, same ich nie przenoszac. Dzielg si¢ na
czastki oddziatujace wszystkimi sitami modelu standardowego (kwarki) oraz czastki nieoddziatujace
silnie (leptony), przy czym fermiony kazdego rodzaju wystepuja w szesciu zapachach pogrupowa-

nych w trzy generacje. Kazdy fermion ma tez okreslong mase. Dla kazdej generacji leptonéw okresla



sie odpowiednia liczbe leptonowa (+1 dla danego leptonu i 1 dla odpowiadajacej antyczastki),
ktora zachowana jest w oddzialywaniach elektromagnetycznych, silnych i stabych. Kwarki dzielg
wspOlna liczbe barionowa (wynoszaca ( )% dla kazdego (anty)kwarku), natomiast kazdy z nich
ma wlasna liczbe kwantowa odpowiadajaca zapachowi (np. dziwno$é S - niezerowa dla kwarkow
dziwnego i antydziwnego, zerowa dla pozostatych). Wyjatkiem sa tu kwarki gorny i dolny, ktore ze
wzgledu na zblizone masy zwykle traktowane sg jako czastki symetryczne i maja wspolna liczbe
kwantowa, nazywana izospinem, a r6znia sie jego trzecia sktadowa. Te liczby kwantowe réwniez sa
zachowywane w interakcjach silnych i elektromagnetycznych, ale moga zmieniaé¢ si¢ w oddzialywa-
niach stabych. Najwazniejsze informacje dotyczace fermioné6w modelu standardowego przedstawione

zostaty w tabeli 1.

Tabela 1: Zestawienie fermionéw modelu standardowego [5]

Symbol ‘ Nazwa ‘ Masa [MeV /c?] ‘ Ladunek elektr. [e] ‘ Liczby kwantowe
Kwarki
u kwark gorny 2,3 +2/3 I3=+1/2
d kwark dolny 4,8 -1/3 I3= 1/2
s kwark dziwny 95 -1/3 S=1
c kwark powabny 1275 +2/3 C=+1
b kwark niski 4 180 -1/3 B'= 1
t kwark wysoki 173 210 +2/3 T=+1
Leptony
e elektron 0,511 -1 Le=1
e neutrino elektronowe <1;1 10 6 0 Le=1
mion 106 -1 L =1
neutrino mionowe <1;1 10 ¢ 0 L =1
taon 1777 -1 L =1
neutrino taonowe <1;1 10 ¢ 0 L =1

Kwarki obarczone sa tadunkiem oddzialywania silnego, nazywanym kolorem, ktéry wyste-
puje w trzech wariantach: czerwonym, zielonym i niebieskim (kazdy z nich ma réwniez swoj anty-
kolor). Poprzez oddziatywanie silne moga sie one potaczy¢ w hadrony, pod warunkiem, ze powstata
czastka bedzie pozbawiona koloru. Moze to zostaé¢ osiggniete poprzez polaczenie kwarku z anty-
kwarkiem o odpowiednim antykolorze (mezon) lub trzech kwarkéw o réznych kolorach (barion) albo
antykolorach (antybarion). Mozliwe jest takze utworzenie réznych kompozytow wiekszej ilosci kwar-
kow (tetrakwark, pentakwark). Hadrony wraz z czastkami fundamentalnymi tworza zbior czastek
elementarnych. Mezony maja liczbe barionowa réwna 0, a dla kazdego (anty)barionu wynosi ona
(-)1. Sumaryczny tadunek elektryczny hadronéw jest zawsze liczba catkowita.

Hadronami badanymi w tej pracy beda natadowane mezony (piony) oraz dodatnio natado-
wane mezony K (kaony). Ich wlasnosci - masa w prozni (mg), sktad kwarkowy, tadunek elektryczny
(Qe) 1 dziwnos¢ (S) - przedstawiono w tabeli 2, wraz z wlasnodciami protonu i neutronu dla odnie-
sienia.

Hadrony moga ulega¢ przemianom albo byé wytwarzane z energii pod warunkiem zacho-
wania w procesie liczb kwantowych oraz catkowitej energii i pedu. Oznacza to, ze mozna utworzy¢



Tabela 2: Zestawienie podstawowych wlasnosci wybranych hadronow [5]

Symbol | Nazwa | Masa [MeV/c?] | Sktad kwarkowy | Qe [e] | S I3
) proton 938,3 {u, u, d} +1 0| +1/2
n neutron 939,6 {u, d, d} 0 0| -1/2
* pion 139.,6 {u, d} +1 0] +1
pion 139,6 {u, d} 1 o] -1
K* kaon 493,7 {u, s} +1 -1 | +1/2

nowe, niespotykane w stabilnej materii, czastki pod warunkiem dostarczenia do uktadu odpowiednio
duzej energii - co jest realizowane w akceleratorach czastek. Na podstawie bilansu energetycznego
(por. rownanie 12), dla kazdej reakcji dopuszczonej przez liczby kwantowe obliczy¢ mozna réznice
energii spoczynkowych miedzy stanem konicowym, a stanem poczatkowym. Jesli bedzie ona ujemna
(energia substratow jest wieksza), wowczas reakcja bedzie zachodzita samoczynnie, a nadwyzke
energii uniosg w postaci energii kinetycznej produkty tej przemiany. Taka nature majg rozpady
czastek nietrwatych. W przypadku reakcji, gdzie bilans energetyczny jest dodatni, konieczne jest
wprowadzenie do uktadu nadmiarowej energii poprzez substraty. Minimalng energie, jaka nalezy
wprowadzi¢ do ukladu, aby zaszla okreslona przemiana, nazywamy energiga progowa.

Dla eksperymentow ciezkojonowych na stacjonarnej tarczy mozna obliczyé minimalng ener-
gie kinetyczna nukleonu we wiazce (A), przy ktorej reakcja dazaca do produkcji czastek o masach
m; zajdzie na nukleonie stacjonarnej tarczy (B). Wynosi ona:

P
T threshold — (i mic®)®  (mac® + mgc?)?
A 2mpc? '

(14)

Na przyktad dla produkcji natadowanych pionéw w kanale NN @ NN *  wynosi ona ok.
600 MeV, a dla produkcji mezonu K* w kanale NN ¥ N K™ jest to ok. 1580 MeV. W zderze-
niach ciezkich jonéw obserwuje sie jednak produkcje podprogowa, np. produkcje czastek dziwnych
w eksperymentach, w ktorych energia kinetyczna wiazki na nukleon nie jest wystarczajaca do wy-
produkowania kwarku dziwnego w pojedynczym kanale NN [6]. Wynika to z jadrowego charakteru
materii zderzanej w eksperymentach ciezkojonowych, gdzie energie indywidualnych nukleonéw roz-
nig sie od siebie ze wzgledu na ruchy Fermiego w obrebie jadra, oraz gdzie dopuszczalne sa bardziej
zlozone kanaly produkcji, jak zderzenie trojcialowe lub przejscie przez produkt posredni (np. dla
produkcji K NN ¥ NK* | a nastepnie T K N).

2.3 Materia jadrowa

Jadro atomowe sktada sie z neutronéw i protonéw, potaczonych ze sobg sitami jadrowymi
(sa to sily resztkowe oddziatywan silnych miedzy kwarkami budujacymi nukleony). Potencjal tych
oddziatywan opisa¢ mozna za pomoca modelu kroplowego, przez analogie do wtasnosci kropli wody:

W22 D (N Z)?

— 2=3
EB = avA agA AL=3 A

+ (N;2); (15)
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Rysunek 2: Przyktadowe zaleznosci energii na nukleon od koncentracji nukleonéw w materii jadrowej
dla wariantow soft oraz hard réwnania stanu materii, por. [7]

gdzie A to liczba masowa, N - liczba neutronéw, a Z - liczba protonéw (z czego wynika A = N +Z).
ay, as, ac oraz aa to dobrane empirycznie wspoétczynniki zwiazane z wlasnosciami analogicznymi
do wtasnosci kropli wody, odpowiednio: objetosciowy, powierzchniowy, kulombowski oraz asymetrii,
a (N;Z) jest dodatkowym czlonem réwnym 0 lub  p w zaleznosci od parzystosci N 1 Z. Dla
jader atomowych typowe wartosci energii wigzania maja wartosci 7-9 MeV na nukleon.

Przez uogoélnienie jadra atomowego na nieskoniczony obszar otrzymuje sie pojecie mate-
rii jadrowej. Pozwala to na zaniedbanie w modelu kroplowym oddzialywan jadrowych cztonu
powierzchniowego i kulombowskiego. Czton pairingu zaniedbuje sie ze wzgledu na malta wartosé
wzgledem pozostalych wktadéow. Materie jadrows mozna opisa¢ w jezyku zmiennych, takich jak
koncentracja nukleonéw (  wyrazana w fm 3) i $rednia energia na jeden nukleon ( wyrazana w
MeV). Zaleznosci miedzy tymi zmiennymi opisywane sa poprzez rownanie stanu (equation of
state, EoS) materii jadrowej. Znane jest zachowanie EoS przy ¥ 0, gdyz wowczas zachodzi row-
niez  mnc? ¥ 0, co odpowiada swobodnemu nukleonowi. Dobrze opisana jest takze natura materii
jadrowej w = ¢ 0;17fm 2, czyli przy koncentracji stablinego jadra atomowego, gdzie $rednia
energie wigzania na nukleon oszacowa¢ mozna za pomoca modelu kroplowego, a wynosi ona ok. 16
MeV /nukleon (dla N = Z).

Szkic na rysunku 2 ukazuje plaszczyzne ( ;  mpc?) oraz przedstawiony jakosciowo mozliwy
przebieg zaleznosci energii na nukleon od ich koncentracji, gdy temperatura materii wynosi 0. Wta-
$nie ta zalezno$é nazywana jest w powszechnym obiegu rownaniem stanu. Przebieg funkcji miedzy
nimi dedukowany jest na podstawie eksperymentéw jadrowych. Na rysunku przedstawione sa dwa
przyktadowe warianty tego przebiegu. W rzeczywistosci, podczas zderzenia jadrowego, uklad nie
przebiega wzdluz owej krzywej. W zderzeniu dostepny jest dodatkowy zaséb energii, a proces trwa
przy stalosci energii catkowitej (na rysunku - kreskowana prosta przy wartosci ok. 60 MeV). Nachy-
lenie energii w funkeji koncentracji (Sciskanie materii jadrowej) opisa¢ mozna za pomoca ci$nienia,
ktore na mocy I Zasady Termodynamiki ma postaé:

11



0

, 16
0 . (16)

p:

ale rowniez réznym wartosciom modutu sprezystosci pyclear materii jadrowej, przy czym na potrzeby

badan w fizyce jadrowej definiuje sie go jako

op

0 (17)

nuclear = 9
Ostry wzrost energii wraz z gestoscia materii rownoznaczny jest z koniecznoscig dostarczenia duzej
ilogci energii w celu zageszczenia jej i odpowiada “twardej” materii jadrowej (hard EoS), a tagodny
wzrost odpowiada scenariuszowi “miekkiej” materii jadrowej (soft EoS). Wplywa to na gradienty
ci$nien w zderzeniach ciezkich jonow i w konsekwencji przeklada sie na rozktady katowe czastek (w
tym w kacie azymutalnym ), a dokladniejsze poznanie tego efektu stanowi jeden z celow badania
plywu poprzecznego hadronéw, co zostanie przyblizone w rozdziale 3.

Materia jadrowa moze tez oddzialtywaé z propagujacymi sie przez nig czastkami elementar-
nymi. Potencjal tego oddzialtywania moze zmienia¢ mase hadronéw otoczonych oérodkiem o niezero-
wej temperaturze lub koncentracji nukleonéw w poréwnaniu do ich masy w prozni (1 0;T ¥ 0).
Szczegolnie interesujacymi czastkami do badania tego efektu w zderzeniach przy energii kilku Ge-
V /nukleon sg mezony K, dla ktorych przewiduje si¢ wzglednie wysokie potencjaly oddzialtywania
kaon-nukleon (KN) [1, 8]. W zderzeniach przy energii bliskiej progu produkeji dziwnosci zazwy-
czaj produkowany jest pojedynczy kaon, co czyni z niego dobra czastke probna. Efekt badany jest
rowniez dla mezonéw K .

Zjawisko zmiany masy efektywnej hadronéw w materii jadrowej jest efektem wynikajacym z
obecnosci w prozni kondensatu kwark-antykwark. Sa to stale powstajace i anihilujace pary, istniejace
na tyle krétko, aby w ramach zasady nieoznaczonosci mozliwe byto naruszenie zasady zachowania
energii. Wptywaja one na iloczyn masy kaonu oraz jego staltej rozpadu, zgodnie ze zwiazkiem Gell-
Mann—Oakes—Renner:

my +

mZfé = Tmshuu +ssi+ (m2); (18)

gdzie my oraz ¢ to efektywna masa kaonu oraz jego efektywna stala rozpadu, mg to masa odpo-
wiedniego kwarku, hqgi to wartogé¢ oczekiwana kondensatu kwark-antykwark, a  (m2) jest poprawka
rzedu kwadratu masy kwarku dziwnego [9].

Chromodynamika kwantowa (QCD), rzadzaca oddzialywaniami miedzy kwarkami, przewi-
duje, ze wartos¢ oczekiwana kondensatu par kwark-antykwark zalezy od temperatury oraz gestosci
materii jadrowej, przy czym najwieksza jest ona w prozni (T = = 0). Szkic tej zaleznosci, otrzy-
manej w oparciu o obliczenia QCD, przedstawiono na rysunku 3. Jak widaé¢, wartos¢ kondensatu
zmniejsza sie dla kaonu otoczonego gesta lub goraca materia jadrowa, co wplywa na zwiekszenie le-
wej strony rownania. Mozna je zrealizowaé¢ zmiang efektywnej masy kaonu lub jego efektywnej staltej
rozpadu. Efekt ten nazywa sie czeSciowym przywréceniem symetrii chiralnej, gdyz w QCD
tego typu oddziatywania opisuje czton, ktory nie zachowuje sie symetrycznie przy zmianie skretnosci
(achiralnym). Ostabienie ich wplywu na kaony powoduje cze¢sciowe przywrocenie tej symetrii.
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Na rysunku 4 przedstawiono oczeki-
wania teoretyczne, w ramach jednej z teo-
rii relatywistycznego sredniego pola, zalezno-
$ci potencjatu oddzialywania KN od koncen-
tracji barionéw w materii jadrowej (przy za-
tozeniu, ze px+ = 0 wobec $rodka materii ja-
drowej) [1]. Jak wida¢, jest to krzywa rosnaca
dla mezonéw K™, a malejaca dla odpowiadaja-
cych im antyczastek. Sita dzialajgca na kaony
w zwigzku z tym oddzialtywaniem przesledzi¢
mozna zgodnie z zasadg F = gradV . Zgod-
nie z tymi oczekiwaniami, ta sita bedzie wy-
pycha¢ dodatnio natadowane kaony (przesuwaé
ku nizszym koncentracjom), a przyciaga¢ me-

zony K . Tym samym, oddzialywanie KN po-

Rysunek 3: Wartoéci oczekiwane kondensatu
kwark-antykwark w zaleznosci od gestosci i tem-
peratury materii jadrowej, znormalizowane do jed-
nosci [10].

winno wpltywacé na rozklady emisji kaondéw ze strefy zderzenia, a che¢ zbadania tego efektu stanowi

motywacje dla rekonstrukeji ptywu poprzecznego mezonéw K*. Strategie eksperymentalne dazace

do poglebienia naszego rozumienia tego aspektu fizyki hadronéw przedstawiono w rozdziale 3 tej

pracy.

2.4 Modele statystyczne produkcji czgstek

W kazdym zderzeniu ciezkich jonow
przy relatywistycznych energiach udzial biora
dziesiatki lub setki nukleonéow (np. 216 dla zde-
rzenia dwoch jader srebra-108), oddziatujacych
miedzy soba sitami jadrowymi przy ekstremal-
nych warunkach termodynamicznych. W pew-
nym momencie poszczegdlne fragmenty ma-
terii tworzace strefe zderzenia (zwana tez fi-
reball) oddalaja sie od siebie na tyle da-
leko, aby zaszed! tzw. freeze-out. Ustaja wow-
czas wzajemne oddzialywania miedzy czast-
kami (freeze-out termiczny) i ustalaja sie sto-
sunki krotnosci poszczegélnych hadronéw (che-
miczny).

Mozna postawi¢ hipoteze, ze zajcie
freeze-outu poprzedzone byto ustaleniem sie
stanu rownowagi termodynamicznej w mate-
rii. Wowczas mozliwe staje sie opisanie goracej
materii jadrowej i produkowanych w niej czg-
stek za pomoca metod fizyki statystycznej. W

Kaon dispersion relation

=0 (and v=0)
o o
~ le))

o
N
I

wg for p

<
o

00 05 10 15 20 25 30
normalized density 0/

Rysunek 4: Oczekiwany przebieg, w jednej z teorii
relatywistycznego sredniego pola, zaleznosci poten-
cjalu oddziatlywania kaonéw z materia jadrowa w
funkcji jej koncentracji, przy zalozeniu, ze ped ka-
onu wzgledem materii jadrowej wynosi 0 [1].
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stanie réwnowagi stan czastki o pewnej okre§lonej energii E realizowany jest z prawdopodobien-
stwem obsadzenia opisanym statystyka Fermiego—Diraca dla czastek o spinie utamkowym (fermio-
néow) lub Bosego—Einsteina dla czastek o catkowitym spinie (bozonow):

P(E) = ;; (19)

exp o 1
gdzie znak “+” odpowiada fermionom, a znak “ ” bozonom, Kg oznacza stalg Boltzmanna, T
oznacza temperature, a - catkowity potencjal chemiczny zwigzany z wiazacymi materie hadronowa
zasadami zachowania. W fizyce subatomowej czesto przyjmuje sie uktad jednostek kg = 1. Powyzsze
wyrazenie mozna dalej uprosci¢ poprzez stwierdzenie, ze dla wiekszosci hadronéw exp EB—T 1,
dzieki czemu otrzymuje sie rozktad P obsadzenia w ujeciu modelu Boltzmanna:

P(E) =exp T exp $ : (20)

Na podstawie uproszczonego prawdopodobienistwa opisanego réwnaniem 20, przedstawié
mozna wyrazenie na rozklad czastek w przestrzeni fazowej pedow:
d®N _ Vg
— = ——exp — ex = 21
gdzie V oznacza objetosé komorki przestrzeni fazowej, h jest stala Plancka, a czlon gj réwny jest
degeneracji danego stanu hadronowego. Zgodnie z konwencja wprowadzong w podrozdziale 2.1, prze-
ksztalca sie nastepnie trzy kartezjariskie sktadowe pedu na ped poprzeczny, pospiesznosé oraz kat
azymutalny. Po wycatkowaniu réwnania 21 po kacie azymutalnym  oraz skorzystaniu z koniecz-
nych tozsamosci relatywistycznych, mozna powyzszy rozklad przedstawié¢ jako rozktad krotnosci w
przestrzeni fazowej (pr;Y):

d?N N E

gdzie C jest stala normalizacyjng, dobrana w taki sposob, ze dla N = 1 catka rozktadu po przestrzeni
pedowej wynosi 1. Ponadto obowigzuje tozsamosé relatywistyczna E = myc? cosh(y). Gdy anali-
zowaé rozklady w waskich przedziatach pospiesznosci, gdzie przyja¢ mozna y  const, 6w rozktad
przedstawia sie jako jednowymiarowy rozktad Boltzmanna:

1 dN A mtc?

midmr CoP T

(23)

Przedstawione powyzej rozumowanie oparte jest o zatozenie, ze przed wymrozeniem materii
emitowanej ze strefy zderzenia zachodzi w niej stan rownowagi, co pociaga za soba ekwipartycje
energii (w rozktadzie Boltzmanna Srednia energia hEi = %kT). Tymczasem w zderzeniach ciezkich
jondéw obserwuje sie zachowanie niezgodne z takim zatozeniem. Na przykiad, dla eksperymentu
Au+Au przy energii 0,25 GeV na nukleon, $rednia energia kinetyczna lekkich fragmentéw natado-
wanych jest proporcjonalna do masy czastek (por. rysunek 5). Mozna to utozsami¢ z kolektywnym
ruchem emitowanych czastek ze strefy zderzenia w kierunku radialnym (radial flow). Z tego wzgledu
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rozszerzy¢ mozna powyzsze rozwazania do modelu Siemensa-Rasmussena [11], na ktory sktada sie:
termiczny ruch spetniajacy zasade ekwipartycji energii oraz ptyw radialny, odpowiadajacy jednostaj-
nemu rozszerzaniu sie materii. Oba ujecia zakladaja jednak izotropie emisji w kacie azymutalnym.
Analiza anizotropii emisji w kacie azymutalnym stanowi istotne wyjscie poza rozwazane powyzej

ramy opisu ruchu czastek.

2.5 P¥yw poprzeczny w zderzeniach ciezkich jonéw

Geometrie zderzenia ciezkich jonow

opisuje sie najczesciej w uktadzie odniesie-

nia zwigzanym ze Srodkiem masy ukltadu 800
pocisk-tarcza. Jak zostalo wprowadzone w Au+Au
podrozdziale 2.1, emisje czastek mozna w

takiej sytuacji opisa¢ za pomoca trzech

600

zmiennych: pedu poprzecznego Py, po-
spiesznosci w uktadzie srodka masy Ycm

400

oraz kata obrotu wokot osi wiazki (azymu-
talnego) . Kierunki pospiesznosci i pedu

poprzecznego sa jednoznacznie okreslone

200

average kin energy (MeV)

przez o$ wiazki, ale kat  wymaga pod-
czas analizy danych dookreslenia. Definiuje

sie dla uktadu dwoch jader atomowych kat 4 3 12 16 20

laszezyzny reakeji jako kat nachy-
1% yzny J RP ] q Y mass

lenia (mierzony w ukladzie Lab) wektora
parametru zderzenia, ktory taczy srodki Rysunek 5: Zalezno$é sredniej energii kinetycznej od

masy zderzajacych si¢ jader po zrzutowa- masy lekkiego fragmentu naladowanego zaobserwo-
niu ich polozen na plaszczyzne XY. W eks- wana przez eksperyment FOPI w zderzeniach Au+Au

perymencie kat ten jest niestety inny dla Przy energii wigzki 250 MeV na nukleon [12]
kazdego zderzenia. Emisje czastek mozna
woéwcezas mierzy¢ w odniesieniu do tej prostej poprzez eksperymentalng zmienng = RP -
Uktad tych katéw dla dwoch przykladowych torow i przedstawiono na rysunku 6.

Przez pltyw poprzeczny rozumie si¢ zjawisko anizotropii emisji czastek w kacie , ierzo-
nym wzgledem ptaszczyzny reakcji. Ze wzgledu na geometrie zderzenia, rozktady azymutalne mozna
skutecznie opisaé¢ za pomocy kosinusowego szeregu Fouriera (symetria uktadu wzgledem plaszczyzny

zderzenia narzuca kasowanie si¢ czlonéw sinusowych):

1
dN X
— =N 1+2 wvjcos(n ) ; (24)
n=1
gdzie N jest normalizacja rozktadu, wspotczynniki Vi nazywa sie wspotczynnikami ptywu, a funkcje
Vnhcos(n ) - harmonikami. Harmoniki te s wzajemnie ortogonalne. Inng, wazna wtasnoscia jest,
ze:

Vp =<cos(n )>: (25)
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Rysunek 6: Geometria katéw azymutalnych dwoch przykladowych toréow czastek 1 oraz plasz-
czyzny reakcji RP [13]

Wystepowanie niezerowych Vn w pierwszych trzech harmonikach nazywa sie, odpowiednio, ptywem
skierowanym (directed flow), eliptycznym (elliptic flow) i trojkatnym (triangular flow).

Rozklad opisany réwnaniem 24 bada sie¢ w r6znych obszarach pozostatych dwoch zmiennych
przestrzeni fazowej: pedu poprzecznego i pospiesznosci, a takze centralnosci zderzenia. Realizuje sie
to poprzez podzial przestrzeni fazowej na komorki odpowiadajace okreslonym zakresom tych zmien-
nych i niezalezng analize rozkladow kata azymutalnego w kazdej z takich komorek. Efektem jest
otrzymanie dla kazdej klasy centralnosci mapy Vn(pt;Y). W zderzeniach ciezkich jonéw spodziewane
jest wystapienie anizotropii co najmniej w dwoch postaciach - pltywu skierowanego i ptywu elip-
tycznego - na podstawie geometrii zderzenia (por. szkic na rysunku 7). Wystepuja takze anizotropie
wyzszego rzedu, spowodowane chociazby niejednorodnosciami rozktadu materii jadrowej w chwili
zderzenia, jednakze ich natura jest bardziej ztozona. Warto odnotowaé, ze obserwowane rozktady
plywu poprzecznego beda zalezne od centralnosci zderzenia, sparametryzowanej na rysunku 7 jako
odlegtosé b miedzy $rodkami masy zderzajacych sie jader.

Rozpatrzmy symetryczne zderzenie ciezkich jonéw. Niezerowy plyw skierowany oznacza, ze
srodek ciezkosci rozktadu pedéw emitowanych czastek przesuniety jest o pewna warto$é wzdtuz
osi X (w plaszczyznie reakcji i poprzecznej do osi wiazki). Dla dodatnich pospiesznosci (czyli dla
czastek emitowanych “w przod”) jest on przeciwny do tego wyrdznianego w pospiesznosciach ujem-
nych. Geometria zderzenia narzuca (por. dolny panel rysunku 7) rozktadom plywu skierowanego
nieparzystos¢ wzgledem pospiesznosci, tzn. ze dla kazdej wartosci y zachodzi vi(y) = vi( Y), co
w szczegblnosdci pocigga za sobg wazny wniosek Vi(y = 0) = 0. Warto tez nadmienié, ze podobna

symetrie wykazuja wszystkie nieparzyste harmoniki ptywu poprzecznego.
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2.6 Poprawka na rozdzielczos$¢ ptaszczyzny reakcji

W problemie rekonstrukcji do$wiadczalnej pltywu poprzecznego rozréznia sie plaszczyzne
reakcji (oznaczang skrotowcem RP od Reaction Plane) okreslajaca rzeczywiste utozenie jader w
badanym zderzeniu i plaszczyzne zderzenia (EP od Event Plane), bedaca estymatorem plaszczyzny
reakcji dzieki wielkosciom mierzonym. Kat tej drugiej okresla sie za pomoca wektora Q zdefinio-
wanego w oryginalnej pracy Danielewicza i Odyniec [15] jako wazona sume pedéw poprzecznych
zarejestrowanych w badanym zderzeniu:

X
Q= Vpr} (26)
i=1
gdzie indeks I numeruje kolejne czastki a pr = [px; py]. Wedlug wspomnianej definicji kolejne wagi
I dobiera sie tak, ze 1'=1dlay' >ycm + oraz !'= 1dlay'<ycm , przy czym parametr
dobiera sie empirycznie tak, aby zmaksymalizowaé¢ precyzje rekonstrukeji (odrzuca sie za jego
pomoca czastki emitowane poprzecznie do osi wiazki).
Roéznice miedzy orientaciami EP
oraz RP wynikaja z ograniczonej rozdziel-
czo$ci detektorow, a takze z niewielkiej v
probki czastek, ktére mozna wykorzystaé
do okreslania orientacji ptaszczyzny reak-
cji. Statystyczne fluktuacje orientacji EP =
wokot wartosci prawdziwej prowadza do
rozmycia anizoztropii w profilach emisji w Elliptic Flow

kacie azymutalnym obserwowanych w eks-
perymencie, a tym samym do zmniejsze- X

nia wartosci bezwzglednej wspotezynnikow
Vn. W eksperymencie konieczne jest wpro-
wadzenie poprawki na ten efekt, nazywa- O

y A
nej poprawka Ollitraulta, od nazwiska jej Directed FIO\/

wspohtworcy. Szczegoly tej metody mozna

znalezé w [16], a celem niniejszego podroz-
dzialu jest przedstawienie jej najwazniej- Rysunek 7: Schemat zderzenia dwoch ciezkich jonow
szych elementow. w przekroju poprzecznym i wzdhiznym wzgledem osi
W ¢lad za oryginalng praca przyj- wiazki [14]
mijmy nastepujace oznaczenia: niech  be-
dzie prawdziwym katem azymutalnym emisji badanych czastek (wzgledem prawdziwej ptaszczyzny
reakcji), a  bedzie katem obserwowanym w eksperymencie (liczonym wzgledem doswiadczalnego
estymatora plaszczyzny). Wowcezas zapisa¢é mozna ponizszy zwiazek miedzy katami mierzonymi i

prawdziwymi:

hcosn i=hcosn ihcosn gpi; (27)
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przy czym ep jest roznica miedzy orientacja plaszczyzny reakcji a orientacja ptaszczyzny zde-
rzenia. Korzystajac ze wzoru 25 powyzsze rownanie mozna przeszktatci¢ do postaci:

VoS =v,, hcosn  gpi; (28)

gdzie ngs oraz Vp to, odpowiednio, obserwowane i prawdziwe wartosci wspoétczynnikéw plywu po-
przecznego. Z faktu, zehcosn  gpi 1 wynika, ze zmierzone wartosci wspotczynnikow ptywu beda
sttumione wzgledem prawdziwych. Jednoczesnie, hcosn  gpi jest czynnikiem, przez ktory nalezy
podzieli¢ wspotezynniki obserwowane, aby otrzymaé prawdziwe wartosci ptywu poprzecznego.

W zderzeniach ciezkich jonéw orientacje plaszczyzny zderzenia okresla sie najczeSciej na
podstawie rozktadu przestrzennego czastek natadowanych w detektorze umieszczonym na wprost
osi wigzki - rejestrujgcym obserwatoréw zderzenia. Dotyczy to takze uktadu HADES. Czastki wy-
korzystywane do szacowania plaszczyzny zderzenia mozna losowo i rownolicznie podzieli¢ na dwa
podzbiory (subevent). Dwa zestawy czastek pochodzace z tego samego zderzenia — oznaczmy je jako
A oraz B — powinna cechowaé¢ ta sama orientacja plaszczyzny zderzenia. Ze wzgledu na opisane
fluktuacje statystyczne, oczekuje sie, ze orientacja plaszczyzny zderzenia gp zrekonstruowana dla
obu podzbioréw rézni sie wlasnie o czynnik Ep | ép Epj. Jednym ze sposobéw okreslenia
wartosci poprawek na rozdzielczo$é rekonstrukeji plaszczyzny reakcji jest bezposrednie obliczenie
wartosci §rednich hcosn  gpl.

W pracy [16] przedstawiono przyblizona metode, ktorej punktem wyjscia jest zauwazenie,
ze hcosn  gpi przedstawi¢ mozna jako funkcje jednego parametru

P 2 2 2

-:7 - n— —_— =+ n+ —_—
hcosn  gpi 5 &P 5 ITl 5 ITl 5 (29)

gdzie lj oznacza zmodyfikowang funkcj¢ Bessela J-ego rzedu. Warto$¢ parametru  wyznaczy¢
mozna, korzystajac z jego funkcyjnej zaleznosci od stosunku zderzen, w ktérych réznica EP
miedzy dwoma podzbiorami zderzenia przekroczyta 90 , do wszystkich zderzen:
> _N( ep>9)

2P 3 Niotal

(30)

Podstawiajac wyznaczona w ten sposéb warto$¢ zmiennej do rownania 29, znalez¢ mozna wartosci

poprawek na rozdzielczosé rekonstrukcji ptaszczyzny reakcji.
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3 Motywacja fizyczna i cel pracy

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie motywacja fizyczna badania rozktadéw emi-
sji — zaréwno tych zawezonych do dwéch wymiardéw, jak i tych rozszerzonych o kat azymutalny —
lekkich mezonoéw w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw. W przypadku mezonéw  warto
zaczalé od rozkladéw emisji w masie poprzecznej i pospiesznosci. Wedtug obecnej wiedzy, emito-
wane ze strefy zderzenia piony pochodza nie tylko z bezposrednich oddzialywan nukleon-nukleon,
ale rowniez z rozpadu rezonanséw , czyli wzbudzonych nukleonéw [17, 18|. Rozpadaja sie one na
proton albo neutron oraz odpowiedni pion (tadunki rezonansu, nukleonu i pionu dobrane sa tak,
aby spelni¢ zasade zachowania tadunku). Na rozkladach masy poprzecznej natadowanych mezonow

w masie poprzecznej widaé, ze opisa¢ go mozna sumg dwdch rozktadéw Boltzmanna o innej war-
tosci parametru T [19, 20, 21]. Ten fakt mozna interpretowaé¢ jako pochodzenie pionéw z dwoch
niezaleznych Zrodel: z termicznej produkcji w strefie zderzenia oraz z rozpadéw nukleonéw wzbu-
dzonych podczas zderzenia — a doktadniejsze poznanie stanéw rezonansowych nukleonéw stanowi
jedna z motywacji do wykonywania takich analiz. Przyktadowy rozktad masy poprzecznej pionoéw,
zarejestrowany przez eksperyment HADES w zderzeniach Au-+Au przy energii 1,23 GeV na nukleon

dla waskiego zakresu pospiesznosci wokot pospiesznosci srodka masy przedstawiony jest na rysunku
8.
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Rysunek 8: Przyktadowy rozktad krotnosci pionéw natadowanych ujemnie (lewy panel) oraz dodat-
nio (prawy) emitowanych z centralnych zderzeii Au+Au przy energii wiazki 1,23 GeV na nukleon w
poblizu pospiesznosci srodka masy wraz z dopasowanymi dwoma rozktadami Boltzmanna [22]
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wynikami eksperymentalnymi, wnioskowaé

mozna o potencjale kulombowskim strefy Rysunek 9: Przykladowy rozklad masy poprzecznej

zderzenia oraz o jej wielkosci. Na rysunku pionéw natadowanych ujemnie (niebieskie punkty) oraz
9 przedstawiono rozklady masy poprzecz- dodatnio (czerwone) w zderzeniach Au-+Au przy ener-
nej (por. rysunek 8) symulowane za po- 8ii wiazki 1,23 GeV na nukleon (symulacja kodem

moca kodu PLUTO, dla uktadu AutAu PLUTO). Szczegolnie na wstawce zawezonej do ni-
skich mas poprzecznych wida¢ wplyw oddzialywania

ii 1,23 GeV kl dodat-
przy encrglt - eV ha tuieon, doda coulombowskiego na mierzone rozktady krotnosci [23].

kowo poprawione o potencjal kulombow-

ski. Wyraznie wida¢ wplyw tego oddziaty-

wania na rozktady emisji naladowanych pionéw w funkcji masy poprzecznej, szczegdlnie dla jej
niskich wartosci.

Rozktady emisji naladowanych pionéw w zmiennych (mt, y) analizuje si¢ zazwyczaj z per-
spektywy modelu statystycznego produkcji czastek (por. wzor 23). Rozszerzenie badaii rowniez o
trzeci wymiar emisji - kat azymutalny - pozwala na wykroczenie poza ujecie termiczne i badanie
kolektywnego zachowania materii jadrowej podczas zderzenia. Azymutalne rozktady czastek emi-
towanych ze zderzen ciezkich jonéw badane byly m. in. w spektrometrach FOPI i HADES, zain-
stalowanych na akceleratorze SIS18 w osrodku GSI Darmstadt. Rozklade te sa takze poréwnywane
do przewidywan modelowych w celu ulepszania teoretycznego zrozumienia zachowania sie materii
w zderzeniach ciezkich jonéw. Na rysunku 10 przedstawiono poréwnania wspédlczynnika vi piondéw
natadowanych, emitowanych ze zderzei Au+Au przy energii 1,5 GeV /nukleon zmierzonego przez
grupe FOPI z przewidywaniami modelu teoretycznego LQMD, przy roéznych zalozeniach o naturze
potencjatu oddzialywania pionéw z nukleonami. Jak wida¢, wyniki eksperymentalne mozna lepiej
opisa¢ modelem teoretycznym uwzgledniajacym potencjal oddzialywania N, niz pomijajac ten
efekt.

Mezony K* réowniez sa czastkami, ktorych rozklady moga niesé istotne informacje o strefie
zderzenia. Ich krotnosé jest wrazliwa na parametr $cisliwosci rownania stanu materii jadrowej (por.

podrozdziat 2.3). Na rysunku 11 przedstawione zostalo poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych
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Rysunek 10: Poréwnanie plywu poprzecznego mezonéw  w zderzeniach Au+Au przy energii 1,5
GeV /nukleon z przewidywaniami modelu LQMD [24]
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krotnosci mezonow K* w zderzeniach Au+Au przy energii kinetycznej wiazki 1,5 GeV /nukleon
zarejestrowanych przez kolaboracje KaoS z przewidywaniami modelowymi dla réznych wartosci
modutu $cigliwosci materii jadrowej [8]. Jak widaé¢, krotnos¢ kaonow jest czula na wartosé tego
parametru. Moze to by¢ spowodowane przez duzy udzial mechanizméw podprogowych w produkceji
kaonow przy tych energiach, ktéorym sprzyja wieksza strefa zderzenia powstajaca dla “miekkiej”
materii jadrowej. Warto zauwazy¢, ze wysokie niepewnosci wynikéw doswiadczalnych utrudniaja
jednoznaczne wnioskowanie o najbardziej zgodnym modelu teoretycznym, co podkresla koniecznosé
prowadzenia badan o wysokiej statystyce i dobrej rozdzielczosci masowej.

Léu+Au, 1.5A GeVI

= 0.0002- B Kaos (PRC75,024906)
17 default EoS, fit -
0.0001 —/ - — -soft EoS .
5 hard EoS
0.0000 ———+—r——F———F—— 77—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
part

Rysunek 11: Poréwnanie eksperymentalnych krotnosci mezonéw K* zmierzonych przez kolaboracje
KaoS oraz przewidywari modelu PHSD, zakltadajacych rézne wartosci modutu $cigliwosci materii
jadrowej [8].

Inng wlasciwoscig materii jadrowej, na ktéra moga by¢ wyczulone mezony K, jest poten-
cjal oddzialywania silnego KN. Ow potencjal moze wywolywaé zmiane masy efektywnej kaonow
w materii i wplywaé¢ na rozklady ich emisji ze strefy zderzenia (por. podrozdzial 2.3). Wiele grup
badawczych, zar6wno teoretycznych, jak i eksperymentalnych, pracuje nad poréwnaniem obserwo-
wanych rozkladéw ptywu poprzecznego kaonéow oraz przewidywarn modelowych [1, 8]. Na rysunku
12 przedstawiony zostal eksperymentalny rozktad wspotczynnika vi w funkcji pospiesznosci dla me-
zonéw K emitowanych ze zderzenn Ni+Ni przy energii 1,93 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez
kolaboracje FOPI [25]. Na rozklady natozono przewidywania modeli transportu: HSD oraz IQMD,
kazdy z r6znymi hipotezami na temat potencjatu oddziatywania KN. Warto zwroci¢ uwage na fakt,
ze mezony K* cechuje calkiem odmienny przebieg vi od protonéow (lewy panel), ktorych rozkltady
rzadzone sa odbiciem sie od siebie materii w chwili zderzenia (bounce-o []1]
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Na rysunku 13 przedstawiony zostal przebieg ptywu skierowanego ze zderzen wspomnianych
wyzej 1 Ru+Ru przy energii 1,69 GeV na nukleon (réwniez rejestrowane przez eksperyment FOPI) w
funkcji pedu poprzecznego oraz przewidywania modelu IQMD z oraz bez potencjatu oddziatywania
kaonu z materia jadrowa [1]. Przebiegi teoretyczne na ogot sa nieodlegte od tych eksperymentalnych,
jednakze 6wczesne wersje modeli transportu nie potrafity odtworzy¢ przebiegéw doswiadczalnych w

zadnym z rozpatrywanych scenariuszy.
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Rysunek 12: Rozklad wspoétczynnika vi w funkcji pospiesznosci dla hadronéw emitowanych ze zde-
rzen Ni+Ni przy energii 1,91 GeV na nukleon, zarejestrowanych przez eksperyment FOPI. Na
rozktady naniesiono przebiegi przewidywane przez modele HSD oraz IQMD zaréwno z, jak i bez
uwzglednienia potencjalu KN [25].
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w funkcji pedu poprzecznego dla mezonéw K*. Poréwnanie wynikow

Rysunek 13: vi =
eksperymentalnych grupy FOPI z przewidywaniami modelu IQMD zarowno z (krzywa czerwona),
jak 1 bez (niebieska) potencjatu KN [1].

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie bogatej statystyki zderzen Ag+Ag przy dwoch
energiach (1,23 oraz 1,58 GeV /nukleon) zebranej przez kolaboracje HADES w celu rekonstrukeji
trojwymiarowych rozktadéw emisji lekkich mezondw: oraz K*. Dla pionéw bedzie to poprawiony

23



na wydajno$é aparatury rozktad w masie poprzecznej i pospiesznosci oraz w kacie azymutalnym,
za$ dla kaonéw bedzie to niepoprawiony na wydajnos$é rozktad w pedzie poprzecznym i pospieszno-
$ci oraz rozktad wspolczynnikéw pltywu poprzecznego w funkeji pospiesznosci i pedu poprzecznego.
Posrednim celem pracy jest takze implementacja poprawek eksperymentalnych specyficznych dla re-
konstrukcji ptywu poprzecznego: na gesto$é torow rejestrowanych przez detektory uktadu HADES
oraz na rozdzielczo$¢ rekonstrukcji ptaszczyzny reakcji. Te dzialania zbliza wspotprace HADES do
poznania kompletnych, tréjwymiarowych rozkltadéw emisji tych czastek w zarejestrowanych ekspe-
rymentach, wykazujacych sie wysoka precyzja i duza statystyka zebranych danych.
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4 Eksperyment HADES

4.1 Opis spektrometru

HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) to uktad badawczy zainstalowany przy
synchrotronie SIS18 w Centrum Helmholtza Badan Ciezkich Jonéw GSI w Darmstadt (Niemcy).
Akcelerator ten dostarcza wigzki protonéw, lekkich fragmentéw naladowanych i ciezkich jonow w
zakresie energii kinetycznych wigzki 1-2 GeV na nukleon, a przy zastosowaniu odpowiednich tarcz
posrednich dostarczy¢ moze rowniez wigzki mezonéw w podobnym zakresie energii. Uktad HADES
zostal przystosowany do rejestracji produktéow zderzen tych wiazek z innymi jadrami atomowymi, od
pojedynczego protonu (H) do masywnych jader, takich jak Au czy Pb. Osiaga on wysoka akceptancje
oraz precyzje, zaro6wno w pomiarach leptonéw, jak i hadronéw. Na rysunku 14 przedstawiony zostat
przekroj tego uktadu wzdluz osi wiazki, na ktérym sa widoczne wszystkie jego komponenty. W
pozostalej czesci niniejszego podrozdziatu zostang one omoéwione w kolejnosci zgodnej z torem lotu
czastek (od lewej do prawej na wspomnianym rysunku).

Rysunek 14: Przekroj poprzeczny uktadu doswiadczalnego HADES wzdtuz osi wiazki [4]

Pierwszym elementem spektrometru napotykanym przez wiazke, jest uktad START-Tarcza-
VETO. Detektory START oraz VETO zlokalizowane sa 75 cm, odpowiednio, przed i za tarcza,
w ktorej zachodzg zderzenia. Te niewielkie detektory wykrywaja przelot natadowanych czastek na
osi wiazki i wspdlnie spelniajg role trygera wiazki: rejestracja jonu wiazki w detektorze START
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jest warunkiem koniecznym zaakceptowania reakcji i w przypadku jej zajsScia znaczy tez chwile
startowa. Z kolei brak wiazki za tarczg jest estymatorem zajscia zderzenia jadrowego. Sama tarcza
moze wygladaé roznie - przygotowywana jest niezaleznie na kazdy eksperyment grupy HADES. Na
rysunku 15a przedstawiono fotografie tarczy wykorzystanej w eksperymencie Ag-+Ag, omawianym w
niniejszej pracy. Wykonano ja z kilkunastu cienkich warstw srebra-108, naniesionych na arkusze folii
kaptonowej z otworem na osi wiazki, co zapewnia wzglednie wysokie prawdopodobieristwo zajscia
oddziatywan miedzy jadrami wiazki, a jadrami tarczy, jednocze$nie minimalizujac straty energii
wiazki w materiale tarczy.

Podczas zderzenia, z tarczy emitowanych jest wiele czastek, zaréwno pochodzgcych ze zde-
rzajacych sie jader, jak i tych produkowanych kosztem dostepnej w strefie zderzenia energii. Prze-
chodza one nastepnie przez kolejne podzespoty uktadu HADES (por. rys. 14): detektor RICH, dwie
plaszczyzny detektoréw MDC, silne pole magnetyczne, dalsze dwie plaszczyzny detektorow MDC
oraz jeden z dwoch detektorow uktadu META. Tory rozproszone o niewielki kat polarny uderzaja
w zlokalizowany kilka metréw za gltowng czeScia spektrometru detektor Forward Wall.

Detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov) wykrywa promieniowanie Czerenkowa emito-
wane przez odpowiednio przygotowany osrodek (jest to gazowy perfluorobutan, C4F19) wskutek
przejscia przezen czastek poruszajacych sie z predkoécia wieksza, niz predkosé $wiatta w gazie ro-
boczym. W rezimie energetycznym HADES-u taks predkos$é osiagaja wytacznie leptony — elektron
i mion — co pozwala na wstepne rozroznienie za pomocg detektora RICH leptonéw i hadronéw. Po
tym komponencie wszystkie elementy spektrometru podzielone sa na sze$é identycznych sektoréw w
symetrii azymutalnej wokot osi wiazki, co pozwala na pokrycie duzego fragmentu katéw polarnych
(18 do 85 ) oraz wszystkich katow azymutalnych bez duzych trudnosci konstrukeyjnych (wszystkie
powierzchnie detekcyjne sg plaskie). Rzut ramy nosnej spektrometru w poprzek osi wiazki, ukazany
na rysunku 15b, ujawnia te strukture.

Nastepnym etapem toru lotu czastek sa cztery plaszczyzny wielodrutowych komor propor-
cjonalnych MDC (Multiwire Drift Chamber ), rozdzielonych magnesem. Za pomoca szesciu nadprze-
wodzacych zwojnic wytwarza on toroidalne (wzgledem osi wiazki) pole magnetyczne B o wartosciach
rzedu kilkuset mT (Bmax = 0;9 T). Detektory MDC umozliwiaja pomiary strat energii czastek, ale
przede wszystkim jednoznaczne okreslenie pozycji uderzenia w ich pltaszczyzny aktywne. Jako ze
dwa punkty w przestrzeni wyznaczaja przechodzacg przez nie prosta, takie utozenie komér pozwala
na okredlenie dwoch trajektorii czastki: przed oraz po przejéciu przez pole magnetyczne. Na tej
podstawie, przy zastosowaniu odpowiednich metod rekonstrukeji, okredli¢é mozna stosunek pedu do
tadunku elektrycznego tej czastki. Te procedure opisano w podrozdziale 4.2.

Wiekszo$é czastek zakoniczy lot przez spektrometr w jednym z detektoréw uktadu META:
ToF (Time of Flight) lub RPC (Resistive Plate Chamber). Funkcja obu detektorow jest zasadniczo ta
sama: dzieki do$¢ precyzyjnemu okresleniu poltozenia indywidualnych uderzen, okresli¢ mozna czas
przelotu czastek od detektora START do uktadu META. W polaczeniu z informacja o pedzie czastek
pozwala to na rekonstrukcje ich masy. Istotna réznica miedzy tymi dwoma detektorami jest techno-
logia ich wykonania: detektor ToF, oparty o zjawisko scyntylacji, osiaga rozdzielczos¢ czasowa 190
ps [4]. Dla RPC, wykonanego w technologii resistive plate, jest to okoto trzy razy mniej - 66 ps [28].
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Rysunek 15: Panel a: zdjecie tarczy wykorzystanej w eksperymencie Ag+Ag grupy HADES [27];
panel b: przekroj poprzeczny ramy nosnej uktadu HADES w poprzek osi wiazki [4].

Z tego wzgledu detektor RPC pokrywa
katy polarne w zakresie 18 -44 | gdzie pedy
mierzonych czastek (w ukladzie Lab) sa
wzglednie duze, a detektor ToF - pozo-
stale katy polarne (44 do 85 ). Rozdziel-
czo$¢ czasowa bezposrednio przektada sie
na trafno$é rekonstrukcji masy, dlatego
rozktady zalezne od tego parametru nalezy
rozpatrywaé osobno dla toréw zarejestro-
wanych w detektorach ToF i RPC.
Niektore czastki opuszcza obszar
zachodzenia zderzen pod niewielkim katem
polarnym. Mozna postawi¢ hipoteze, ze s
to tzw. widzowie (z ang. spectators), czyli
nukleony pochodzace ze zderzajacych sie
jader, jednakze nie bedace czeScig strefy
zderzenia. Swoj ruch zakoncza one w de-
tektorze Forward Wall, zlokalizowanym na-
przeciwko osi wigzki, kilka metrow za kon-

Rysunek 16: Schemat ulozenia poszczegdlnych modu-
tow w detektorze Forward Wall [29]
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cem uktadu HADES. Jest to detektor utworzony z koliscie ulozonych scyntylatoréw o zréznicowanym
rozmiarze - ich schemat przedstawiono na rysunku 16. Z przestrzennego rozkladu czastek w tym
detektorze wnioskowaé mozna o przestrzennym ultozeniu zderzajacych sie jader w chwili oddzialywa-
nia, w szczegblnosci o orientacji ptaszczyzny reakcji. Procedura rekonstrukeji ptaszczyzny zderzenia
- estymatora plaszczyzny reakcji - na podstawie czastek zmierzonych w detektorze Forward Wall
opisana zostata w podrozdziale 4.3.

4.2 Rekonstrukcja pedu i masy

Dla badan emisji hadronéw z relatywistycznych zderzen ciezkich jondéw podstawows obser-
wabla sa czteropedy czastek. Zasadnym jest wiec dokladne opisanie procedury rekonstrukcji pedu
oraz masy w spektrometrze HADES. Jak wspomniano w podrozdziale 4, uktadem umozliwiajacym
pomiar pedu czastki na podstawie jej toru rejestrowanego w detektorze sa dwie pary wielodrutowych
komor proporcjonalnych (MDC), rozdzielone nadprzewodzacym magnesem. Dla jednorodnego pola
magnetycznego o indukcji B, dziatajaca na czastke o tadunku g i masie m sita Lorentza pelni role
sity dosrodkowej i na ptaszczyznie prostopadlej do pola B zakrzywia tory po tuku o promieniu R,
zgodnie z rownaniem:

qvBsin = m—v%; (31)

R
gdzie jest relatywistycznym czynnikiem Lorentza, v wartoscia jej predkosci, a v wartoscia jej
rzutu na plaszczyzne prostopadla do pola B (przy czym w HADESie jest ono tak zorientowane,
ze VT = V). Przez  oznaczono kat miedzy predkoscia czastki a kierunkiem jednorodnego pola

magnetycznego. Korzystajac z faktu, ze mv = p wyprowadzi¢ mozna ponizszy wzor:

sz = RjBjsin ; (32)
pozwalajacy na pomiar stosunku pedu i tadunku czastki na podstawie jej trajektorii w jednorodnym
polu magnetycznym. To stosowane w spektrometrze HADES nie jest jednak polem jednorodnym,
co wymusza wykorzystanie z bardziej zaawansowanych metod rekonstrukcji pedu.

W pierwszej z nich - metodzie kick plane - upraszcza sie dzialanie pola B do jednorazowego
“kopniecia” (ang. Kick), czyli momentalnej zmiany kierunku lotu, na pewnej arbitralnej ptaszczyznie.
W przyblizeniu odpowiada ona plaszczyznie symetrii zamontowanego w spektrometrze HADES
magnesu, co przedstawiono na rysunku 17. W ogoélnosci okresli¢é mozna modut réznicy pedu przed
oraz za plaszczyzna kopniecia:

L . .1

JPkj = Jjpin  Pout] =2psm(§ k) (33)
gdzie kat g jest katem, o jaki odchylit sie tor czastki, a p jest wartoscia jego pedu. Dla odpowiednio
duzych pedéw, gdy katy odchylenia sa niewielkie, skorzysta¢ mozna z przyblizenia sin(x) X i

stwierdzié, ze:

pd Pk (34)
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