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U magistarskome radu opisana je hipernuklearna reakcija (K~, 7°) kao nova i
precizna metoda istrazivanja u fizici hiperjezgara. Reakcija izmjene stranosti
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1 Uvod

Poceci strane nuklearne fizike (hipernuklearne fizike) sezu 45 godina una-
zad [1]. Otkri¢em stranih bariona (hiperona) javile su se i prve ideje da bi
takve Cestice mogle zamijeniti nukleone u jezgri. Strana se nuklearna fizika
u pocetku sporo razvijala zbog nepostojanja odgovarajuc¢ih eksperimentalnih
uredaja. Pojavom novih spektrometara i visokoenergijskih snopova piona
i kaona hipernuklearna fizika zadnjih je godina postala dinami¢no podrucje
istrazivanja i predstavlja vezu nuklearne fizike s fizikom cestica. Treba nagla-
siti da hipernuklearna fizika nije tek prosirenje nuklearne fizike. Ocekuje se
da ¢e razumijevanje strane tvari u nuklearnom mediju pomoci rasvjetljavanju
mnogih nerijeSenih problema' iz podrué¢ja hadronske fizike niskih i srednjih
energija, a isto tako moze otvoriti vrata nove i zanimljive fizike [2]. Znacajna
motivacija dolazi i iz podrucja astrofizike. Npr. neutronske zvijezde samo su
u najstarijim konceptima gradene iskljucivo od neutrona. Velika gustoca ne-
utronske zvijezde ukazuje na nezaobilaznu ulogu strane tvari. Udio hiperona
u neutronskoj zvijezdi moze biti veéi od 20% [3].

Ekperimentalno su opazena osnovna i nekoliko pobudenih stanja hiper-
jezgara kao i nekoliko elektromagnetskih prijelaza izmedu tih stanja (npr.
pa — sa) [1]. Mjerene su, takoder, i vjerojatnosti prijelaza izmedu hipernuk-
learnih nivoa [4].

Najlaksi hiperon je A—cestica pa je zato najjednostavnija hiperjezgra A—
hiperjezgra koja sadrzi samo jednu A—cCesticu. Vecina istrazivanja u podrucju
hipernuklearne fizike svodi se na spektroskopiju A-hiperjezgara. Postoje i po-
uzdana opazanja Y-hiperjezgara npr. He u BNL [2]. Pretpostavlja se da
postoje hiperjezgre i s ve¢im brojem hiperona. Nedavno? su u BNL pouzdano
opazene dvostruko strane hiperjezgre ,iHe i ZHe. Te su hiperjezgre dobi-
vene kaonskim snopom na berilijevoj meti, a opazene su detekcijom piona
iz mezonskih slabih raspada [5]. I ranije je bilo eksperimentalnih naznaka
dvostruko stranih hiperjezgara, ali sada su po prvi puta dobivene u velikom
broju. Tako je BNL postao vodeca svjetska institucija za eksperimentalno
istrazivanje strane tvari [5]. Teorijska istrazivanja dvostruko stranih AA—
hiperjezgara poti¢u razvoj matematickih metoda za sustave triju tijela [6, 7].

Prva eksperimentalna istrazivanja A—hiperjezgara temeljila su se na re-
akcijama (K~ ,77) i (#+, K*) kojima se A-hiperon dobivao iz neutrona

K +n—A+7" (1)

at4+n— A+ K" (2)

Komplementarne reakcije (K, 7°) i (7, K°) kojima bi se A-hiperon dobivao
iz protona
K +p—A+7° (3)

T +p—A+K° (4)

!Najpoznatiji je problem pravilo AT = 1/2.
20bjavljeno u kolovozu 2001. godine na web stranicama BNL (http://www.bnl.gov).



nisu istrazivane zbog eksperimentalnih teskoca povezanih s detekcijom ne-
utralnih mezona.

Zanimljivo je primijetiti da se A-hiperjezgre mogu stvarati i pozitivnim
i negativnim pionskim snopovima $to ne vrijedi i za kaonske snopove [8].
Samo negativni kaonski snop moze stvarati A-hiperjezgre. Pozitivni kaon
nosi strani antikvark pa bi mogao eventualno stvoriti anticesticu A, koja
medutim ne moze opstati u nuklearnom mediju.

Pojavom neutralnog mezonskog spektrometra (NMS-a) situacija se okre-
nula u prilog reakcija (3) i (4). Narocito se pogodnom pokazala reakcija
(K, 7) zbog ¢injenice §to neutralni pion ne gubi energiju u meti. Osim toga
7Y se brzo raspada na dva fotona koja je lako detektirati. Kako se u reakciji
(K, %) kaon zaustavlja u meti, izbjegnuta je neodredenost u energiji snopa.
Zato je energijsko razlucivanje bolje (iznosi oko 1 MeV) nego u dotadasnjim
7in—flight” eksperimentima (K~ ,77) i (7", KT) u kojima iznosi 2-4 MeV
[9]. NMS detektor predlozen je u LAMPF (Los Alamos Meson Physics Fa-
cility) 1991. godine gdje je izgraden® i primijenjen u raznim mjerenjima s
neutralnim mezonima. 1996. godine NMS je preseljen u AGS-—podrucje u
BNL gdje je primijenjen u eksperimentima E907 i E931. Uzimanje podataka
(engl. run) za eksperiment E907 bilo je 1998. godine, a za eksperiment E931
2001. godine.

U eksperimentu E907 meta je bila ugljik 12C pa je negativni kaonski snop
stvarao hiperjezgre '¥B [10]

K +"C —13B+7n° (5)

Opazena su s— i p-stanja A-hiperona u hiperjezgri 12B ¢ija je razlika energij-
skih nivoa oko 10 MeV.

U eksperimentu E931 meta je tekuci helij pa kaonski snop stvara hiper-
jezgre 1 H [11]

K~ +*He — (H+ 7" (6)

Detekcija piona odredene energije potvrda je nastanka hiperjezgre. Mjere se

nemezonski slabi raspadi hiperjezgara da bi se provjerila valjanost pravila
Al =1/2 [12].

Kako ciljano energijsko razlucivanje od 1 MeV (FWHM) u eksperimentu
E907 nije ostvareno, a NMS detektor se ponovno primjenjuje u eksperimentu
E931, vazno je poboljsati njegovo energijsko razlucivanje. Stoga sam u ovom
radu analizirao pozicijsku osjetljivost BGO-kristala te dao prijedloge kako
poboljsati ukupno energijsko razluc¢ivanje NMS-a.

3Projekt izgradnje NMS-a u Los Alamosu vodio je Jen-Chieh Peng.



2 Teorijska osnovica

2.1 Spektroskopija hiperjezgara
2.1.1 Pojam hiperona i hiperjezgre

Hiperon je zajednicki naziv za sve strane barione tj. barione koji sadrze barem
jedan s kvark. Tablica {1} prikazuje svojstva hiperona.

‘ H S ‘ I ‘ kvarkovska struktura ‘ m/MeV ‘

Al -1 0 uds ~ A9 1116
Y -1] 1 uus ~ X+ 1189
uds ~ X0 1193
dds ~ 3~ 1197
El-2|1/2 uss ~ 2° 1315
dss ~ B~ 1321
Q-3 0 sss ~ Q7 1672

Tablica 1: Strani barioni (hiperoni) i njihova svojstva: stranost, izospin,
jednostavna kvarkovska struktura i masa [13].

Hiperjezgre! su jezgre koje osim nukleona sadrze barem jedan hiperon.
Nastaju pretvorbom nukleona u hiperon unutar jezgre.

2.1.2 Hiperon—nukleon medudjelovanje

Nukleon—nukleon medudjelovanje (nuklearna sila) istrazuje se kroz rasprsenja
mN ili NN. No, takvi ekspermenti nisu izvedivi za hiperon—nukleon medu-
djelovanje jer je tesko ostvariti hiperonski snop ili hiperone kao mirnu metu.
Zato se hiperon—nukleon medudjelovanje istrazuje kroz reakcije nastanka i
raspada hiperjezgara [14]. Hiperon u hiperjezgri zamjenjuje jedan nukleon.
No, takav strani nukleon mora imati medudjelovanje razlicito od nukleon—
nukleon medudjelovanja. To je ocito iz ¢injenice da je jednopionska izmjena
(glavni doprinos nukleon—nukleon medudjelovanja) nedopustiva u A—nukleon
medudjelovanju zbog otuvanja izospina. A-hiperon je izoskalar (I = 0) pa
u jednomezonskoj izmjeni medijator moze biti samo izoskalar (npr. w ili K).
Najnizi doprinos u A—nukleon medudjelovanju je dvopionska izmjena (v. sliku
(1)) ili pak izmjena jednog kaona [9].

Nadalje, pojedini nukleon u obi¢noj jezgri ne moze imati jednako medu-
djelovanje sa svakim od preostalih nukleona jer mu Paulijev princip odreduje
razmjestaj u odredeno kvantno stanje. Za hiperon takvog ogranicenja nema.

40tkrili su ih 1953. godine poljski fizicari Marian Danysz i Jerzy Pniewski u pokusima,
s emulzijama.
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Slika 1: Dvopionska izmjena kao temelj medudjelovanja AN. Medudjelo-
vanje Ap ukljucuje hiperon X1 koji je 8 MeV laksi od hiperona ¥~. Zato je
medudjelovanje Ap jace od medudjelovanja An, odnosno istaknut je CSB-
ucinak.

Zato se hiperon moze smjestiti u srediste jezgre i imati podjednako medudje-
lovanje sa svim nukleonima. Tako je za lagane hiperjezgre energija vezanja
hiperona proporcionalna masenom broju jezgre.

Hiperon—nukleon medudjelovanje opcenito je slabije od nukleon—nukleon
medudjelovanja. To posebno vrijedi za spinsku ovisnost hiperon—nukleon
medudjelovanja [15]. Mezonski raspad laganih hiperjezgara pruza dokaz jake
odbojne sile A—cestice i nukleona na malim udaljenostima Sto se slaze s kvar-
kovskim modelom jakog hiperon—nukleon medudjelovanja [2].

Istrazivanje medudjelovanja AN pokazalo je da postoji veliki u¢inak lom-
ljenja nabojne simetrije (CSB). Kod medudjelovanja NN glavni uzrok za
CSB je elektromagnetsko medudjelovanje i u¢inak je mali (skoro zanemariv).
Kod medudjelovanja AN glavni uzrok je izospinsko mjesanje i CSB—ucinak je
izrazeniji. Npr. fizicko stanje A—hiperona smjesa je ¢istih izospinskih stanja
A (T =0,98%) i 20 (I =1,2%). Pokazatelj za CSB je razlika energijskih
nivoa zrcalnih hiperjezgara. Primjeri zrcalnih parova su npr. hiperjezgre { He
i 1H te 2B i '2C. Za {He i {H razlika energija vezanja A-hiperona iznosi
0.35 MeV [16].

2.1.3 Svojstva hiperona u jezgri

Svojstva hiperona u nuklearnom mediju bitno se mijenjaju u odnosu na svoj-
stva slobodnog hiperona [14]. Npr. za A-hiperon, prisutnost nuklearnog me-
dija s jedne strane jako prigusuje mezonski na¢in raspada (A — 7N), no s
druge strane otvara potpuno novu mogucnost: nukleonski potaknuti raspad
ili nemezonski raspad (AN — NN). Zanimljivo je spomenuti da je izvediva
i inverzna reakcija (NN — AN) tj. dobivanje A-hiperjezgara protonskim
snopom srednje energije i velikog intenziteta [2]. Nemezonski je raspad dosta
zamrseniji od mezonskog, a studira se ve¢ vise od 30 godina. Feynmanove
dijagrame mezonskog i nemezonskog raspada A-hiperjezgre prikazuje slika
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Slika 2: Feynmanovi dijagrami za (a) mezonski i (b) nemezonski raspad A—
hiperjezgre. U slucaju (a) 7 ima dovoljnu energiju da izleti iz jezgre i javi se
kao realna Cestica u konac¢nome stanju. U sluc¢aju (b) 7 ne uspijeva pobjeéi
iz jezgre nego ga apsorbira neki nukleon. To je virtualni pion, medijator
nuklearne sile.

(2). Dijagram nemezonskog raspada prikazuje samo najjednostavniji proces,
izmjenu jednog piona. To je OPE (one pion exchange) model u kojem zane-
marujemo ostale doprinose. Pokazalo se, medutim, da postoje doprinosi koji
nisu zanemarivi, npr. izmjena o i p-mezona®. U kompleksni prora¢un mogu
se, zapravo, ukljuciti cijeli pseudoskalarni, skalarni, vektorski i aksijalnovek-
torski mezonski okteti.

Nemezonski raspad moze biti potaknut i s dva nukleona ANN — NNN
[2]. Wi S naslici (2) predstavljaju slabi i jaki vrh (engl. vertex). Jaki je vrh
(mNN) dobro poznat iz direktnih mjerenja pa time i efektivni hamiltonijan
jakog medudjelovanja H3. Slabi vrh (7 NA) nije dobro poznat (glavni je
teorijski izazov) pa konstrukcija hamiltonijana slabog medudjelovanja HY} i
proracun amplitude procesa (f| HSHY |i) jako ovise o modelu.

2.1.4 Svojstva jezgre s hiperonom

Prisustvo hiperona u jezgri bitno mijenja svojstva jezgre. Mjerenjem vjero-
jatnosti prijelaza izmedu hipernuklearnih stanja uoceno je npr. da je hipe-
rjezgra T Li manja od jezgre "Li u slobodnom prostoru [4]. Hiperon u jezgri,
dakle, uzrokuje stezanje. To je razumljivo iz Cinjenice da hiperonu Paulijev
princip ne brani pad u najnize stanje pa se moze smjestiti u srediste jezgre.

Sve opazene hiperjezgre su nestabilne® tj. hiperoni se raspadaju i u jezgri
za razliku od neutrona koji su u jezgri stabilni. No, vremena zivota hiperona
u jezgri razlikuju se od vremena zivota slobodnih hiperona.

Ne postoji vezano stanje jednog hiperona i jednog nukleona. Najmanja
hiperjezgra je hipertriton 3 H.

Sg-mezon je izuzetno zanimljiva Cestica. Zovu ga i Higgsov bozon jakog medudjelo-

vanja. U prosincu 2000. godine odrzao sam na PMF-u seminar ” Skalarni sigma mezon” u
okviru poslijediplomskog kolegija Hadronska fizika.

60va je tvrdnja neto¢na ukoliko neutronske zvijezde shvatimo kao ogromne hiperjezgre.
Takve bi ”hiperjezgre” bile stabilne.



2.2 A-hiperjezgre

2.2.1 Nastanak A-hiperjezgara

Za stvaranje hiperjezgara najcesce se rabe pionski i kaonski snopovi pri cemu
hiperjezgre nastaju u reakcijama (1-4).

Osim toga, hiperjezgre se mogu proizvesti i u relativistickim sudarima
teskih iona [15]. Nastanak hiperjezgara u takvim uvjetima moze biti signal
kvark-gluon plazme (QGP) [17].

Moguca je i elektrotvorba hiperjezgara tj. stvaranje hiperona u jezgri
pomocu elektronskog snopa velike energije. Prvi takav eksperiment u svi-
jetu je E89-009 u TINAF (Thomas Jefferson National Accelerator Facility).
Elektronski snop rasprsuje se na jezgrama tako da virtualni tok fotona stvara
kaone i A-hiperone iz protona

e+p— A+ K" +¢ (7)

Rasprseni elektroni i kaoni detektiraju se magnetskim spektrometrima te se
postize izvrsno energijsko razlucivanje hipernuklearnih s— i p—stanja od oko
0.5 MeV.

2.2.2 Raspad A-hiperjezgara

Slobodan A-hiperon raspada se slabim procesom na nukleon i pion” [13]
A—pr 64% (8)
A—nn’ 36% (9)
To su mezonski raspadi A-hiperona.

Za A-hiperon u jezgri mogué je i nemezonski raspad kod kojeg su u
konac¢nom stanju samo barioni

Ap—np (10)

An—nn (11)

Reakcija (10) je protonom potaknut raspad, a reakcija (11) je neutronom

potaknut raspad A-hiperona. Na kvarkovskom nivou proces (10) prikazuje
slika (3).

U mezonskim raspadima oslobada se oko 40 MeV energije u obliku ki-
neticke energije Cestica u konacnome stanju. Konkretno, za raspad

AN—pr” (12)

"Postoje jos i rijetki radijativni raspadi ¢iji je omjer grananja reda velicine 1072 ili
manji. Ti su raspadi jednako zagonetni i zanimljivi kao i pravilo AI = 1/2. U travnju
2000. godine odrzao sam na PMF-u seminar ” Slabi radijativni raspadi hiperona” u okviru
poslijediplomskog kolegija Elementarne cestice I.
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Slika 3: Kvarkovski dijagram slabe reakcije A p — n p kojom se moze
raspasti A-hiperjezgra.

zakon ocuvanja energije daje

EA - Ep + ETF (13)
ma =my +mg + T, + T, (14)
Tukupno = Tp + 1% =mp — My — Mg = 38 MeV (15)
Analogno, za raspad
A—nn° (16)

je Tukupno = 41 MeV. Kolicine gibanja protona i negativnog piona iz raspada
(12) su p, = p,— = 101 MeV /c, a neutrona i neutralnog piona iz raspada (16)
Pn = Pro = 104 MeV/c [13]. Kako je Fermijeva koli¢ina gibanja prp &~ 280
MeV/c, pioni i nukleoni iz procesa (12) i (16) ne mogu napustiti jezgru
(tocnije, vjerojatnost da napuste jezgru je mala).

Za nemezonske raspade situacija je drukcija. Dok u mezonskom raspadu
razlika mase hiperona i nukleona (Am = my — my &~ 176 MeV) prelazi
dijelom u masu piona, a dijelom u kineticku energiju piona i nukleona

mA—mN:TN—l—Tw—l—mW (17)

u nemezonskom raspadu razlika mase hiperona i nukleona prelazi potpuno u
kineticku energiju dvaju nukleona (od kojih je jedan neutron)

mpy —MmN = TN + Tn - Tukupno (18)

Za nemezonske raspade je Tykypno = 176 MeV. Ako zanemarimo gibanje
nukleona i A-hiperona u pocetnom stanju te pretpostavimo m, = m, tada
zakon ocuvanja koli¢ine gibanja daje

Tuuno
T:TN:THZ% (19)

Iz relativisticke invarijante
E?>=m*+p° (20)
i ukupne energije izrazene preko kineticke energije

E=m+T (21)



dobije se izraz za koli¢inu gibanja cestice
p=+\/T(T +2m) (22)

Iz izraza (22) koli¢ina gibanja je py = 416 MeV/c. To je vise od Fermi-
jeve kolicine gibanja i nukleoni nastali u nemezonskim raspadima hiperjezgre
izlije¢u iz jezgre. Opcenito govorimo da je mezonski raspad hiperona u A—
hiperjezgri prigusen zbog Paulijevog principa tj. dominiraju nemezonski ka-
nali raspada [2]. To se osobito odnosi na srednje i teske hiperjezgre. Za
lagane hiperjezgre: 3H (hipertriton), 1 H, 3 He i 3 He efekt Paulijevog blokira-
nja je oslabljen. Zanimljivo je jos napomenuti da Paulijev princip omogucuje
postojanje hiperjezgre 4H, dok jezgra *H ne postoji. Izotop vodika *H imao
bi tri nukleona u s—stanju (dva neutrona i jedan proton) te 1 neutron u p—
stanju. Tre¢em neutronu Paulijev princip ne dopusta postojanje u s—stanju,
a u p-stanju je preslabo vezan s ostala tri nukleona tako da je sustav nesta-
bilan. Ako umjesto tre¢eg neutrona postoji A-hiperon onda on moze pasti u
osnovno ili s—stanje jer mu to Paulijev princip ne brani.

2.2.3 Spektroskopija A-hiperjezgara reakcijom (K, 7°)

A-hiperjezgre koje se mogu dobiti reakcijom (K, 7°) prikazuje tablica {2}.

hiperjezgra AH [ QHe | §8He | QLi | ®¥Be | B | LiC
energija vezanja / MeV || 2.0 | 4.2 | 7.0 | 85| 9.1 |11.4 | 122

Tablica 2: A-hiperjezgre koje se mogu dobiti reakcijom (K, 7°) i pripa-
dajuce energije vezanja A—hiperona [16].

U eksperimentu E907 kaonski snop je stvarao jezgre hiperbora 2B na
ugljikovoj meti [18]
K +"C—3RB+n° (23)

Na cesticnom nivou, to je jaki proces izmjene naboja i stranosti
K +p—A+n° (24)
To, naravno, nije i jedini proces koji se dogada. Osim elasti¢nog rasprsenja®
K +p—p+ K (25)

mogu¢ je i slabi proces®

K +p—p+m (26)

8Izmjereni diferencijalni udarni presjeci za elasti¢no rasprsenje kaona na protonu dobro
se slazu s teorijskim vrijednostima [19].

YEksperiment s AS = 1 reakcijom predlozen je u literaturi [8] kao dobra veza izmedu
elektroslabog (QFD) i jakog (QCD) medudjelovanja.



Kaonski snop moze, nadalje, stvarati X-hiperjezgre

K +p— X+t (27)
K +p— Xt 4+ (28)
K +p—3X+7° (29)
K +n—Y +7° (30)
K 4+n—A+n" (31)
K +n—X+7n (32)

Reakcije (29) i (30) narocito su zanimljive jer nastanak Y-hiperjezgre prati
nastanak neutralnog piona. Ovakvi se dogadaji u eksperimentu E907 pocetno
ne razlikuju od dogadaja u kojima nastaje A-hiperjezgra. Zato se u spek-
tru (v. sliku (29)) vide vrhovi koji potjecu od nastanka X-hiperjezgara.
S obzirom na sve hipernuklearne kanale (24) i (27-32) reakcija (24) ima
omjer grananja (BR) 4.4% [9]. Medutim, ¥-hiperon u jezgri moze jakim
medudjelovanjem prije¢i u A-hiperon

SN-—AN (33)

Tako je u kona¢nom stanju ipak vise A-hiperjezgara (oko 55%) nego -
hiperjezgara.

2.2.4 Pravilo Al =1/2 u slabom raspadu A-hiperjezgara

Reakcija kojom se stvaraju hiperjezgre (npr. (24)) jaki je proces pri kojem
je stranost o¢uvana. Medutim, za raspad hiperjezgara (8-11) odgovorno je
slabo medudjelovanje pri kojem stranost nije o¢cuvana. Raspad A — p K,
u kojem bi stranost bila ocuvana energijski nije mogu¢. Slicne tvrdnje vrijede
i za izospin. Pri nastanku A-hiperjezgara (u jakim procesima) izospin je
ocuvan, a u raspadima (slabim procesima) izospin nije o¢uvan (Al moze biti

1/2 ili 3/2).

Slabi raspadi (8-11) istrazuju se u BNL eksperimentom E931 za lake
hiperjezgre 1 H koje stvara kaonski snop na helijevoj meti

K~ +*He — H+7° (34)
Na cesticnom nivou, to je jaki proces izmjene naboja i stranosti
K +p—A+n° (35)

Mezon K~ (kvarkovske strukture us) donosi strani kvark do jednog protona
(uud) koji prelazi u strani A-hiperon (uds) kao sto prikazuje slika (4). Tako
jezgra *He koja se sastoji od dva protona i dva neutrona prelazi u hiperjezgru
1H koja se sastoji od protona, dva neutrona i A hiperona (slika (5)). Nas-
tanak hiperjezgre registrira se NMS-om, detekcijom dvaju fotona iz raspada
neutralnog piona, kao i u eksperimentu E907. Raspad hiperjezgre utvrduje se

9
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Slika 4: Kvarkovski dijagram jake reakcije K~ p — A 7° kojom kaon iz
protona u jezgri stvara A—hiperon.

‘He H
e, (P@) (P Q)
—_ —_
HO O,

Slika 5: Fizikalna slika nastanka hiperjezgre 1 H iz jezgre *He u hipernukle-
arnoj reakciji (K, 70).

A — ™ + n A — TmWm + p
I, 0 0 -3 0 -1 1
%/_J %K_J
1 1
2 2
1 0 % ili % 0 5 ili %

Slika 6: Promjena izospina pri slabom mezonskom raspadu A-hiperona
moze biti 1/2 ili 3/2. Eksperiment pokazuje da je prijelaz AI = 1/2 domi-
nantan, a Al = 3/2 potisnut. Ta se empirijska ¢injenica naziva pravilom
Al =1/2.
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detekcijom dvaju nukleona nastalih nemezonskim raspadom. Mjeri se omjer
Sirina raspada I',/I", protonski i neutronski potaknutog slabog nemezonskog
raspada. Omjer Sirina raspada ', /T, za hiperjezgru } H kombinira se s rezul-
tatima drugih eksperimenata za hiperjezgre 4He i 3He da se utvrdi moguce
narusenje!’ pravila AI = 1/2 u nemezonskom raspadu A-hiperona. Postoji
veliko neslaganje izmedu teorijskih predvidanja i mjerenja omjera I', /T, [2].

Slavno izborno pravilo Al = 1/2 utvrdeno je u mezonskim raspadima
hiperona (8-9) i mezonskim raspadima kaona (K — 27, K — 37). Radi
se o empirijskom pravilu koje jos nema zadovoljavajuée teorijsko tumacenje',
a izrice ¢injenicu da je u slabim neleptonskim raspadima promjena izospina
AT ¢Gesée 1/2 nego 3/2. Promjene izospina pri nemezonskim raspadima A—
hiperona pregledno prikazuje slika (6). Izospin piona je 1, a izospin nukleona
1/2 pa konacno stanje sustava 7N ima izospin 1/2 ili 3/2. Trec¢a komponenta
izospina konacnog mN stanja u svakom je slucaju jednaka —1/2. Kako je
izospin pocetnog stanja (A-hiperona) jednak 0 onda su u ovim raspadima
moguce promjene izospina 1/2 ili 3/2. Teorijsko razmatranje omjera Sirina
raspada za mezonske raspade A hiperona koje vodi na pravilo AT = 1/2 dano
je u poglavlju ”Dodatak: Mezonski slabi raspad A—hiperona”.

0Postoje teorijski i eksperimentalni nagovjestaji da pravilo AI = 1/2 ne vrijedi u
nemezonskim raspadima hiperona.

HU listopadu 1999. odrzao sam seminar "Al = 1/2 pravilo u slabom raspadu A—
hiperjezgre” kao ”Zajednicki seminar Fizickog odsjeka PMF-a te Odjela za fiziku IRB-a”.
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3 Kaonski snop i aktivnha meta

3.1 Akceleratorski kanal C8 u AGS—postrojenju BNL

Kaonski snop nastaje tako da protonski snop velikog intenziteta ubrzan u iz-
mjeni¢nom gradijentnom sinkrotronu (AGS) skrece u kanal C8 i pogada metu
od platine kao $to se vidi na slici (7). Pri tome nastaje mnostvo razli¢itih pa-
rova Cestica—anticestica, izmedu ostalih i kaona. Nabijeni kaoni (pozitivni ili

drugi kanali

/ 1 eksperimenti

protonski snop —

(kanal C8)

meta od platine ———% ~ kaonski snop

E907 & E931 — (LESBI)

Slika 7: Protonski snop vodi se kanalima do razli¢itih srednjoenergijskih
eksperimenata. Na slici je naglasen put snopa do kanala C8 gdje se odvaja
niskoenergijski (p < 1 GeV) kaonski snop koji se vodi do eksperimenta E907
(danas E931).

negativni) odvajaju se od ostatka Cestica i formiraju vrlo intenzivni kaonski
snop. Kaonski snop uvijek je onecis¢en pionima jer se kaoni u letu raspadaju
na pione. Zato prije mete postoji K/m teleskop kojim se kaoni razlu¢uju od
piona. Linija kojom se vodi izdvojeni niskoenergijski snop kaona nastao u
kanalu C8 naziva se LESBII (Low Energy Separated Beam II). Cine ju dva
dipolna i osam kvadrupolnih magneta kao $to se vidi na slici (8). Dipolni
magneti sluze za vodenje snopa odnosno skretanje putanje snopa nabijenih
Cestica (engl. bending magnet). Kvadrupolni magneti sluze za fokusiranje
snopa. Tipic¢ni presjeci dipolnih i kvadrupolnih magneta i pripadajuci oblici
magnetskih polja vide se na slici (9) [20].

AGS je izmjenicni gradijentni sinkrotron, tip sinkrotrona s fokusiranjem
pomocu izmjenicnog gradijenta magnetskog polja. Sinkrotron je kruzni akce-
lerator koji primjenjuje visokofrekventno elektromagnetsko polje ¢ija je frek-

12



] 1 [ ]
L] L1 U L]
Q2 Q3 Q4 Q6
Q} 0\ Q3 02 p)
meta od pd) \
platine prema K/n
teleskopu

Slika 8: Raspored dipolnih (D) i kvadrupolnih (Q) magneta kojima se uprav-
lja kaonskim snopom (linija LESBII). Dipolni magneti sluze za skretanje, a
kvadrupolni za fokusiranje snopa.

zeljezo  zavojnica zeljezo zavojnica
v v
S S J
1711 o
J
J S
DIPOLNI MAGNET (2 pola) KVADRUPOLNI MAGNET (4 pola)

Slika 9: Silnice dipolnog i kvadrupolnog magnetskog polja prikazane su
tanjim strelicama. Deblje strelice pokazuju sile na pozitivno nabijenu cesticu
koja se giba okomito na ravninu slike. S i J su sjeverni i juzni pol.
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pozicijski osjetljivi
scintilacijski detektori

— l

smjer
kaonskog
snopa prema ACT
— |SI C S2 mjed S3| —»
) 520 cm __Gcm|  |13em  10/cm|
Cerenkovljev 15 om
detektor praga

Slika 10: Kaon/pion teleskop za optimiranje i usporavanje snopa kaona
sastoji se od tri plasti¢na scintilacijska detektora, Cerenkovljevog detektora
praga i usporivaca od mjedi.

vencija uskladena (sinkronizirana) s frekvencijom kruzenja nabijene Cestice.
Fokusiranje s izmjeni¢nim gradijentom postize se parovima kvadrupolnih
magneta. Ako je smjer snopa z onda prvi magnet fokusira snop u x smjeru, a
defokusira ga u y smjeru. Drugi magnet fokusira snop u y smjeru, a defoku-
sira ga u x smjeru. Ukupan je ucinak jako fokusiranje koje se primjenjuje u
svim danasnjim visokoenergijskim akceleratorima. AGS sadrzi 240 magneta
i moze ubrzati protone do energije od 25 GeV. Protonski snop nije kontinu-
iran nego se sastoji od pljuskova (engl. spill) koji traju oko 1 s, a ponavljaju
se svake 3.5 s [21]. Intenzitet snopa je 6 - 10'3 protona po pljusku.

3.2 Kaonski snop za A-hiperjezgre
3.2.1 Optimiranje kaonskog snopa

Intenzitet kaonskog snopa koji nastaje u kanalu C8 iznosi oko 10% kaona po
pljusku. Kaonski snop je u eksperimentu E907 prolazio kroz slojeve scin-
tilacijskih detektora, Cerenkovljev detektor te blok mjedi koji je sluzio kao
usporiva¢ kaona (engl. degrader). Taj se sustav zove kaon/pion teleskop,
a njegova je uloga optimiranje i usporavanje snopa prije ulaska u aktivnu
metu. Raspored detektora i usporiva¢a u kaon/pion teleskopu daje slika
(10). Koli¢ina gibanja pojedinog kaona prije ulaska snopa u usporiva¢ izno-
sila je oko 700 MeV/c §to je optimalno za dobivanje najvecéeg toka usporenih
kaona na ulazu u metu. Nakon prolaska kroz usporiva¢ preostane oko 40%
kaona.
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3.2.2 Cerenkovljev detektor za razlu¢ivanje kaona od piona

Cerenkovljev detektor praga sluzi za razlu¢ivanje kaona od piona u kaon-
skome snopu. Detektor je ploca od pleksiglasa!? debela oko 1 ¢cm na koju su
preko svjetlovoda vezani fotomultiplikatori.

Samo cestice ¢ije su brzine u tvari vece od brzine svjetlosti u tvari, emiti-
raju Cerenkovljevo zraCenje. Brzina svjetlosti u tvari v povezana je s indek-
som loma

Cc

Indeks loma pleksiglasa [13] je 1.49 pa je odgovarajucéa vrijednost § = 0.67.
Dakle, cestice ¢iji je S veci od 0.67, a to su u eksperimentu pioni, daju signal
u Cerenkovljevom detektoru. Kaoni imaju # manji od 0.67 pa prolaze kroz
pleksiglas ne stvarajuci signal. Ovo se kasnije koristi u elektronickoj logici

eksperimenta za definiranje probiraca (engl. trigger).

3.3 Aktivna meta za odredivanje tocke zaustavljanja
kaona

3.3.1 Opis viSeslojne aktivne mete

Tocka zaustavljanja kaona odreduje se u viseslojnoj aktivnoj meti (ACT)
s preciznoséu od 1 mm [22]. Meta se naziva aktivhom jer su u ”sendvic”
poredani slojevi mete (ugljika >C) i detektora. Debljina ugljika optimirana
je tako da zaustavi kaonski snop i omoguéi nastanak dovoljnog broja hiper-
jezgara, a da s druge strane ne ometa previse izlaz fotona (iz raspada 7°) iz
mete [22]. ACT se sastoji od ¢etiri sloja ugljikove mete u obliku grafitnih
ploca koje su smjestene izmedu pet slojeva CSC—detektora kao sto se vidi na
slici (11). Meta je konstruirana i izradena u Zavodu za fiziku Sveucilistu u
Houstonu.

3.3.2 CSC—detektori

CSC (Cathode Strip Chamber) je detekcijski sustav!® sastavljen od vise-
zicanih proporcionalnih komora s katodnim trakama (engl. strip). Svaki
CSC sastoji se od cetiri katodne ravnine s trakama i dvije anodne ravnine
sa zicama. Katodne ravnine nacinjene su od 12.7 pm debele kaptonske!'®
folije oblozene s 0.9 pm zlata [22]. Trake su dobivene jetkanjem zlatnog
sloja. Svaka katodna ravnina ima po 64 trake Siroke 4 mm. Anodne ravnine
imaju po 128 volframovih zica oblozenih zlatom. Zice su promjera 0.02 mm i

12Engl. lucite, C5H802.

13CSC-detektor ¢e se rabiti i u mionskom spektrometru u eksperimentu ATLAS
(CERN).

M Trgovinski naziv za plastiéni sloj izuzetnih mehanickih i toplinskih svojstava. Kemijska
formula kaptona je (Ca2HioN2O5), [13].
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28.2 mm 12.7 mm katodncz raiwimj (trake)

—» “—>

smjer
kaonskog

snopa
—_ V| UV U V| UV U VI UV U V| |UIV| U VI UV U

— — Pl
CSC detektor meta “C anodne ravnine (Zice)

Slika 11: Viseslojna aktivna meta (ACT) kojom se u eksperimentu E907
zaustavlja kaonski snop i stvaraju A-hiperjezgre. Sastoji se od cetiri sloja

128 anodnih Zica

Slika 12: Prostorni raspored anodnih zZica te katodnih U i V traka u CSC-
detektoru. Kaonski snop upada okomito na ravninu slike (z smjer). Smjer
anodnih zica oznacuje se kao x smjer pa je detekcijski sustav poznat i kao
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medusobno su udaljene 2.54 mm [22]. Aktivno podrucje detektora ima oblik
Sesterokuta sirine 32.5 cm [9]. Prostorni raspored anodnih zica i katodnih U
i V traka u CSC-detektoru prikazuje slika (12).

Izmedu anodnih zica i katodnih traka nalazi se plin koji se ionizira pro-
laskom nabijene cestice kroz komoru. Elektroni se gibaju prema najblizim
anodnim zicama formirajuéi lavinu. Na katodnim trakama inducira se raspo-
djela naboja koja ima Gaussov oblik s parametrom o = 0.27 cm [9]. Polozaj
prolaska nabijene cestice odreduje se iz teziSta raspodjele.
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4 Primjena NMS-a u reakciji (K, ")

4.1 Konstrukcija NMS-a i metoda detekcije
4.1.1 Opis detekcijskog sustava

Neutralni mezonski spektrometar (NMS) detekcijski je sustav za neutralne
mezone (npr. 7° ili 7). Spektrometar je, opéenito, uredaj za dobivanje spek-
tara koji odgovaraju konac¢nim stanjima reakcija. U kontekstu ovog rada
pod spektrom podrazumijevam raspodjelu broja Cestica po energijama. NMS
omogucuje spektroskopiju hiperjezgara ¢iji je cilj precizno odrediti polozaje
hipernuklearnih energijskih razina u njima.

NMS detektor sastoji se od dva kraka. Svaki krak graden je od niza
¢istih CsI-kristala (debelih 30.3 c¢m ili 16 RL'Y) ispred kojih se nalaze dva

komora (MWPC) [18] kao sto prikazuje slika (13). Fotografije!® NMS-a pri-

//%\ %\\

BGO detektori BGO
ravnine ravnine

Slika 13: Prostorni raspored MWPC—detektora, Csl-kalorimetara i konver-
zijskih BGO-ravnina u dva kraka NMS-a. Veto detektori na ulazu omogucuju
da odbacimo dogadaje koji potjecu od nabijenih Cestica.

kazuju slike (14) i (15). Raspored zica i BGO-kristala [23] u jednom BGO-
MWPC paru NMS-a prikazuje slika (16). Svaka od ¢etiri BGO-ravnine sadrzi
po 28 BGO-kristala ¢iji prostorni raspored prikazuje tablica {3}. Zadrzani su
isti indeksi kristala i ravnina koji su dodijeljeni u Los Alamosu. No, u Brook-
havenu se rabe samo cetiri od prvobitnih osam konverzijskih ravnina. Svaki
BGO-kristal, kao i svaki Csl-kristal, spojen je preko svjetlovoda na svoju
fotomultiplikatorsku cijev (PMT). Veto detektori su tanki plasti¢ni scintila-
tori koji pri prolasku nabijene cestice daju svjetlosni izlaz dok na prolazak
neutralnih Cestica ne reagiraju.

15Radijacijska duljina tj. duljina nakon koje se energija elektrona smanji za faktor e.
Y6 Fotografije sam snimio prilikom kratkog posjeta BNL u svibnju 2001. godine.
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Slika 14: Fotografija jednog kraka NMS-a. BGO-detektori koji ¢ine konver-
zijsku ravninu skinuti su radi umjeravanja i nalaze se na stolu zdesna. Na
vrhu NMS-a vide se zicane komore.

Slika 15: Fotografija NMS-a iz drugog kuta. Csl-kristali zatvoreni su u
metalno kuciste zbog higroskopicnosti. Ispod kudcista se vide fotomultipli-
katorske cijevi s visokonaponskim bazama i kablovima za odvodenje signala
prema elektronici pokusa.
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RAVNINA 1

15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

RAVNINA 2

29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42

43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56

RAVNINA 5

113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126

127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140

RAVNINA 6

141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154

155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168

Tablica 3: Raspored 112 BGO-kristala u cetiri konverzijske ravnine. Parovi
kristala (npr. 1 i 15, 2 i 16 itd.) ¢ine opticku cjelinu (Stap). 14 opticki
izoliramih §tapova tvori jednu konverzijsku BGO-ravninu.
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anodne Zice u y-smjeru
- 1 cm
katodna ravnina
anodne Zice u x-smjeru .
- cm
katodna ravnina
anodne Zice u y-smjeru
- 1 cm
katodna ravnina
anodne Zice u x-smjeru
- I cm
katodna ravnina
BGO | | 0.6em

smjer y

Slika 16: Uvecani prikaz jednog para BGO-MWPC u kojem se vidi raspored
anodnih zica i katodnih ravnina.

4.1.2 Konverzijske BGO-ravnine

Kristal bizmut germanata (BisGe;O12) veé se godinama upotrebljava!” kao
¢isti, neorganski scintilator u eksperimentima iz nuklearne fizike te fizike
cestica srednjih i visokih energija. Prva ga je pocela proizvoditi tvrtka Har-
shaw /Filtrol, a danas su veliki proizvodaci jos i Bicron, Scionix, Hitachi i
drugi. Dobiva se metodom Czochralskog'® i dva do tri puta je skuplji od
Nal(T1). Kristali se proizvode i do veli¢ina od 130 mm u promjeru i 400 mm
duljine.

BGO je izvrstan gama detektor zbog velikog atomskog broja bizmuta
(Z = 83) i velike gustoée (p = 7.13 g/cm®). Za usporedbu; apsorpcija -y
fotona od 1 MeV zahtijeva kristal Nal(T1) debeo 14 c¢m, dok je za BGO do-
voljno 6 cm. Dakle, za kristale jednake velicine, BGO ima vec¢u ucinkovitost
od Nal(Tl). S druge strane svjetlosni izlaz BGO-kristala znatno je manji,
tek 20% od vrijednosti koju ima Nal(Tl). Energijsko razluc¢ivanje (za fo-
tone energije 662 keV) je oko 10% (FWHM). Kristal nije higroskopic¢an kao
npr. Nal(T1), a takoder je mehanicki i kemijski postojan [24].

Svaka konverzijska BGO-ravnina je modularni detektor. Sastoji se od
14 parova BGO-kristala (Stapova) kao $to se vidi na slici (17). Svaki od 28
BGO-kristala iz jedne konverzijske ravnine ima duljinu 20 cm, Sirinu 5 c¢m i
debljinu 0.6 cm. Stapovi su pojedinacéno izolirani crnom izolir—trakom.

Luminiscencija u BGO—kristalu potjece od optickih prijelaza u bizmutu
[24]. Kako je samoapsorpcija relativno mala, moguce je slagati vise kris-
tala u jednu opticku cjelinu koriste¢i npr. epoxy jednakog indeksa loma

I"Komercijalno se poceo upotrebljavati 1979. godine.
18K ristal se izvlaci iz rastopljene smjese brzinom od par mm/h.
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kristal BGO-a PMT
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70 cm (14 X 5 cm)

«
40 cm (2X20cm)

Slika 17: Jedna konverzijska BGO-ravnina sastavljena je od 28 BGO-
kristala. Parovi kristala spojeni su u jednu opticku cjelinu, a na kraju svakog
para su fotomultiplikatori.

(nBgo = 2.15). Vazna karakteristika BGO-kristala je snazna ovisnost svje-
tlosnog izlaza o temperaturi kao $to se vidi na slici (18). Ograni¢imo li se na
temperaturno podrué¢je vazno za NMS, krivulja sa slike (18) moze se aprok-
simirati pravcem tj. relativni svjetlosni izlaz u ovisnosti o temperaturi moze

se izraziti formulom
f=-0.0127 t + 1.257 (37)

t je temperatura u °C, a f je faktor popravka koji je normiran tako da je
f(t =20°C) = 1. Smanjenje temperature za 1°C daje povecanje svjetlosnog
izlaza za priblizno 1%. Apsolutni svjetlosni izlaz je oko 10* fotona po MeV.

U eksperimentima s NMS-om temperatura moze biti od 10°C do 40°C sto
odgovara razlici svjetlosnih izlaza za faktor 1.5. Popravci se, opé¢enito, mogu
provesti na dva nacina:

1. za vrijeme mjerenja: promjenom napona PMT prema signalu iz termo-
clanka!®. Tako se biljeze ve¢ korigirani podaci;

2. pri analizi podataka: snimanjem podatka o temperaturi za vrijeme mje-
renja. Tada se temperaturni popravci mogu provesti kasnije pri analizi
podataka.

19Takvo rjeSenje primijenjuje se u prijenosnom detekcijskom sustavu za elementalnu
analizu koji je razvijen na Sveucilistu Western Kentucky pod nazivom PELAN.
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Slika 18: Temperaturna ovisnost svjetlosnog izlaza za BGO-kristal. Po-
daci po kojima je nacrtana krivulja preuzeti su s Bicronovih web stranica
(http://www.bicron.com). Osjenc¢ano podrucje temperatura vazno je za eks-
perimente s NMS-om.

U eksperimentima s NMS-om koristi se druga metoda. Postoji 16 tocaka
NMS-a u kojima se biljezi temperatura svakih 15 minuta tijekom mjerenja.
Temperaturna ovisnost svjetlosnog izlaza kristala odredena je eksperimen-
talno pomocu kozmickog zracenja. Na temelju toga dobiven je korekcijski
faktor za temperaturnu ovisnost BGO-ravnina. Npr. za krak 1 NMS-a ko-
rekcijski faktor iznosi [9]

0.92376 + 6.9954 - 107> ¢ — 3.5611 - 10~* #* 4+ 7.0335 - 107° ¢ (38)

gdje je t temperatura u °C.

4.1.3 MWPC-detektori

odredivanje putanja nabijenih cestica (engl. tracking). Sastoji se od velikog
broja ekvidistantnih anodnih zZica smjestenih izmedu katodnih ravnina kao
sto se vidi na slici (19). Unutar MWPC (izmedu katodnih ravnina) nalazi
se plin (npr. etilen pod tlakom od 600 Pa). Nabijena ¢estica koja prolazi
kroz komoru ionizira plin. Elektroni nastali ionizacijom ubrzavaju se prema
najblizoj anodnoj zici stvarajuéi lavinu (engl. avalanche) elektrona u njezinoj
blizini. Tako je dogadaj lokaliziran u jednoj dimenziji. Za lokalizaciju u dvije
dimenzije obi¢no se stavlja drugi sloj anodnih zZica okomito na prve (v. sliku
(19)). Zbog vucenja ili pomaka (engl. drift) elektrona k anodnim zicama
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anodne zice anodne Zice

u y-smjeru \ / u x-smjeru

smjer nabijene
Cestice je z

N1/

katodne ravnine

proporcionalnoj komori. MWPC NMS-a ima 128 Zica u vodoravnom smjeru
(y) i 64 zice u okomitom smjeru (x) [12].

katodna ravnina o

.. <
anodna zica //% /
gibanje '

elektrona x

Slika 20: Princip rada proporcionalne ili driftne komore. Elektroni nastali
ionizacijom, koju je uzrokovao prolaz nabijene Cestice, struje (engl. drift)
prema najblizim anodnim zicama.
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epoxy

Slika 21: Plasticni dijelovi okvira za MWPC spajani su dvokomponentnim
ljepilom (epoxy).

kolut Zice

L

e

kolotura s utegom

Slika 22: Zice za MWPC prvo su motane na metalni nosa¢. Ekvidistantni
razmak zica postignut je vrtnjom nosaca uz jednoliko pomicanje koluta Zzice.
Odgovarajuca napetost ostvarena je pomocu utega na koloturi.

komore zovemo driftnim komorama (v. sliku (20)). Radni napon je ispod
naboja proboja pa je ionizacija proporcionalna energiji nabijene cestice. Zato
komore zovemo i proporcionalnim komorama.

programskim paketom AutoCad. Nakon toga su izradeni plasti¢ni dijelovi
okvira koji su potom spajani dvokomponentnim ljepilom na granitnom stolu
(v. sliku (21)). Spojeni su komadi bili optereceni olovnim blokovima nekoliko
sati. Zatim su na okvire lijepljeni manji plasticni dijelovi s elektri¢nim krugo-
vima. Zica je prvo motana na metalni nosac kojeg je jednoliko vrtio tokarski
stroj (v. sliku (22)). Jednolika napetost zica u iznosu od 2 N postigla se tako

20U gradnji tih MWPC osobno sam sudjelovao na Sveuéilistu u Houstonu u rujnu 1998.
godine.
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nevodljivi

plasti¢ni
epoxy

metalni
nosac zice

Slika 23: PrenoSenje zica s metalnog nosaca na plasti¢ni okvir MWPC.

077

Slika 24: Raspored signalnih zica pod visokim naponom (HV) i uzemljenih
zica u jednoj anodnoj ravnini MWPC.

da je pri namatanju izmedu koluta Zice i nosa¢a objesen mali uteg?! na kolo-
turi. Zice su nacinjene od volframa (zbog ¢vrstoée) oblozenog zlatom (zbog
vodljivosti). Veli¢ina metalnih nosac¢a za namotavanje zice bila je priblizno
1 m x 1 m, a razmaci zica bili su 4 mm. Po zavrSsetku namotavanja, koje
je trajalo priblizno 1 sat za svaki nosa¢, krajevi zica zalijepljeni su epoxyjem
za nosac. Plasti¢ni okvir potom je polozen na zice te su zice pri¢vrséene
za okvir kao $to prikazuje slika (23). Nakon jednodnevnog susenja, zice su
presjecene tako da je okvir odvojen od nosaca. Na okviru su ostale zice s
ekvidistantnim razmacima od 4 mm i napetos¢u od 2 N. Na taj je okvir
stavljen i drugi tip zica tako da su jedne zZice sjele u sredista izmedu drugih.
Tanje zice namijenjene su formiranju signala (engl. sense wire) i stavljaju
se pod visoki napon. Deblje zice su uzemljene (engl. field wire). Njihova je
jedina uloga oblikovati elektricno polje. Raspored signalnih i uzemljenih zica
daje slika (24). Sljededi je korak bio lemljenje krajeva zica na pripremljene
elektricne krugove. Na kraju je na okvire sa zicama stavljena kaptonska folija
oblozena aluminijem. Folija je prvo napeta pomoc¢u vakuumske pumpe na
posebnom stolu. Zatim su okviri sa zicama namazani nevodljivim epoxyjem
po rubu i polozeni na foliju te optereceni utezima. Nakon par sati rubovi su
izrezani i folija je ostala napeta na plasticnom okviru sa zicama. Od okvira

2 Masa utega bila je 200 g za jedan, a 330 g za drugi tip Zice.
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Slika 25: Csl-kalorimetar ima oblik prizme i sadrzi oko 0.18 m? kristala
cezij jodida. Sastavljen je od 60 Csl—kristala ¢ije su dimenzije priblizno 10
cm X 10 cm x 30 cm. Svaki kristal spojen je na svoj PMT.

na kojima su zice i folija napravljen je ”sendvi¢” tako da su zice dvaju okvira
medusobno okomite. Rapored zica i folija u jednoj MWPC prikazuje slika
(19).

4.1.4 Csl-kalorimetri

Kristal cezij jodida (CsI) najraSireniji je anorganski kristal za fotonske spek-
trometre. Cisti CsI ima podruéje emisije od 250 do 500 nm. Dopiranjem
kristala talijem spektralno se podrucje moze pomaknuti na 375 do 725 nm.
Gustoca kristala je 4.51 g/cm3. Samoapsorpcija je relativno mala kao i za
BGO-kristale pa se i Csl-kristali mogu spajati u vece opticke cjeline. Csl
nije potpuno higroskopic¢an kao npr. Nal(Tl), no u uvjetima visoke vlaznosti
zraka povrsinski se ostecuje. lako se takav kristal bruSenjem moze dovesti
u prvobitno stanje, oStecenja je bolje sprijeciti cuvanjem od vlage. Zato su
Csl—kristali NMS detektora smjesteni u metalnom kucistu kao sto se vidi na
slici (15).

Svaki krak NMS-a sadrzi Csl-kalorimetar s oko 0.18 m? kristala cezij
jodida. Kalorimetar je graden od manjih Csl-kristala koji su povezani u
jedinstvenu opticku cjelinu. Oblik i dimenzije kalorimetra vide se na slici
(25). Iza svakog kalorimetra nalazi se 60 standardnih fotomultiplikatora® u
nizovima od 10 x 6. Dio fotomultiplikatora vidi se na slici (15). I CsI-kristal
ima temperaturnu ovisnost svjetlosnog izlaza, kao i BGO-kristal. U ekspe-
rimentima s NMS-om temperaturni popravci za obje vrste kristala radeni su
na temelju eksperimentalno dobivene korekcijske krivulje.

227 pretvaranje svjetlosnog signala u elektri¢ni mogu se koristiti i drugi uredaji, npr. Si
diode.
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pretvorbe

vrh reakcije

Slika 26: Tri prostorne tocke, vrh hipernuklearne reakcije (K, 7°) i dvije
tocke pretvorbe fotona u elektromagnetski pljusak, omogucuju odredivanje
prostornog kuta 7.

4.2 Detekcijski parametri z i n

Svaki krak NMS-a detektira jedan foton iz raspada neutralnog piona
w0 — vy (39)

Fotoni prvo prolaze kroz BGO-slojeve i MWPC. Pri upadu u BGO-kristal
foton stvara elektromagnetski pljusak. Tako BGO registrira prolazak fotona
i daje podatak o pohranjenoj energiji, a MWPC daje podatak o polozaju
tj. konverzijsku tocku. Aktivna meta (ACT) omoguéuje odredivanje vrha
reakcije (K, 7°) s prostornim razlu¢ivanjem od oko 1 mm. Vrh reakcije
je tocka zaustavljanja kaona u meti odnosno tocka raspada piona na dva
fotona. Dvije konverzijske tocke (po jedna iz svake BGO-ravnine) i vrh re-
akcije (K, 1) omoguéuju odredivanje parametra n (kuta izmedu dva fotona
iz raspada (39)) kao sto prikazuje slika (26). U eksperimentu E907 krakovi
NMS-a bili su postavljeni pod kutom od 52°. To znaci da su detektirani
dogadaji imali parametar n = 52° £ An gdje je An < 10°.

Energija pohranjena u BGO-kristalima pribraja se energiji pohranjenoj
u Csl te se tako dobije ukupna energijska informacija za svaki foton: FEj i
E5. Omjer razlike i zbroja tih energija je parametar x

E, — F,
= —- 40
"B+ E (40)
Zbroj energija dvaju fotona odgovara energiji piona
E.=FE +F, (41)
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Iz ocuvanja kolicine gibanja slijedi
Py =Dt +py+2pip; cosn (42)

gdje su p; i pg kolicine gibanja fotona. Energija i koli¢ina gibanja piona
(m; = 135 MeV) vezani su relativistickom invarijantom

EZ =m2 +p2 (43)

Za fotone vrijedi

Kombiniranjem izraza (42), (43) i (44) slijedi
E? —m2 = E} + E; +2 E} E; cosn (45)

Uvodenjem parametara z ukupna energija piona moze se prikazati izrazom

Ex(wn) = m”\/(l — cos 73)(1 — z?) (46)

u kojem se javljaju samo mjerljivi parametri x i n [25].

4.3 Elektroni¢ka logika za reakciju (K, n")

Slika (27) prikazuje dio sheme elektronicke logike eksperimenta E907 koji
definira probira¢ snopa (engl. beam trigger). Analogni signali iz tri pozicijski
osjetljiva scintilacijska detektora (S;) i Cerenkovljevog detektora praga (C')
prevode se diskriminatorima (D) u logicke signale potrebne za rad ostalog
dijela elektronike. Logicki signali iz lijeve i desne strane svakog scintilatora
usrednjuju se prolaskom kroz usrednjivac signala (engl. mean timer). Kako je
pionski snop intenzivniji od kaonskog, pionski se signal vodi kroz umanjivac
(engl. prescaler) gdje se umanjuje tipi¢no za faktor 40.

Slika (28) prikazuje je TDC-spektar dobiven iz vremena proleta (TOF)
izmedu scintilatora S; i S,. Udaljenost scintilatora S; i Sy je d = 5.26 m
(v. sliku (10)) pa je vrijeme proleta jednako

TOF = gﬁ =175ns- 3 (47)
c

Uz koli¢inu gibanja cestice u snopu od 700 MeV /¢ iz

p = pym (48)

slijede brzine i vremena proleta za pione i kaone. Vrijednosti su dane u tablici
{4}. Iz tablice {4} slijedi razlika vremena proleta

ATOF =29 ns (49)

Za FASTBUS TDC koji je bazdaren na 25 ps po kanalu iz (49) slijedi razlika
od 116 kanala. Vidi se da je moguce pouzdano razluciti kaone od piona.

29



S S, S, C
—— —— — ' —" ~
S'L  S'D S'’L  S'D S'L  S'D DD LD DG LG
Fan Out| [Fan Out Fan Out| |Fan Out Fan Out| [Fan Out Fan Out| |Fan Out| |Fan Out| |Fan Out
L, L, L, L, L, L, L, L, J L, L,
FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC FB ADC
CFD CFD CFD CFD CFD CFD —‘ ’7
— —, —, — —, .,
FB TDC ’J FB TDC FB TDC ’J FB TDC FB TDC ’J FB TDC Fan In / Out
MT MT MT
D D
L.

FB TDC

NMS
—

NIM / ECL

Slika 27: Dio sheme elektronicke logike eksperimenta E907 koja definira
probira¢ snopa (engl. beam trigger) kao logicki izraz (Kgnop AND S3) OR (Tsnop
AND Sj). S/, S, iS3' su analogni signali iz scintilatora, a C'’ je analogni signal

iz Cerenkovljevog detektora (v. sliku (10)).

Signali iz scintilatora uzimaju

se s dva njegova kraja: lijevog (L) i desnog (D). Cerenkovljeva svjetlost
skuplja se pomocu cetiri fotomultiplikatora koji su rasporedeni: desno dolje
(DD), lijevo dolje (LD), desno gore (DG), lijevo gore (LG). V.Sc. i C.Sc.
su vizualni i CAMAC-broja¢ (engl. scaler). Ostale oznake mogu se naéi u
poglavlju ” Popis akronima”. Sy, S», S3 i C'su logicki signali, duljina trajanja
tipicno ispod 100 ns.
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| | B |TOF/ns |
7 ][ 0.981 17.2
K | 0817 14.3

Tablica 4: Brzine i vremena proleta od scintilatora S; do Sy za pione i
kaone u kaonskom snopu uz koli¢inu gibanja od 700 MeV /c.

=
5 ..
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S 1200 R
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800
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400
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Slika 28: TDC-spektar dobiven iz vremena proleta (TOF) izmedu scintila-
tora Sl i SQ.
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4.4 Umjeravanje Csl-kalorimetara

Umjeravanje Csl-kalorimetara izvedeno je u tri koraka [25]:

1. kozmickim mionima;
2. negativnim pionskim snopom na vodikovoj meti;

3. pozitivnim kaonskim snopom na aktivnoj meti.

Prosjecna energija, pri tlu, miona iz kozmickog zracenja iznosi 4 GeV [13]
Sto je blizu minimuma u Bethe-Blochovoj formuli. Stoga mione iz kozmickog
zraCenja mozemo smatrati Cesticama s najmanjom ionizacijom (MIP). Za
Csl-kristal poznato je [13]

AFE

——| =56MeV/c 50
Ar b /cm (50)

Duljina Csl-kristala kroz koji mioni prolaze iznosi 30.5 cm pa je energija
koju pojedini mion ostavi u kristalu oko 170 MeV. Mionski signali uvode se
u FASTBUS ADC module koji daju karakteristicni energijski mionski vrh
u spektru. Podaci se prikupljaju tipicno 24 sata. Mionski vrh vidi se kao
raspodjela broja dogadaja po kanalu koja ima Gaussov oblik. Kanalu koji
odgovara srediStu raspodjele pridruzuje se 170 MeV.

Druga bazdarna tocka dobije se snopom negativnih piona (p, = 300
MeV/c) i vodikove mete pod visokim tlakom. Fotoni iz reakcije

Taop TP —> N+ (51)

rasprseni su izotropno i imaju energiju od 129.4 MeV. Dvije energije pri-
druzene kanalima dovoljne su za odredivanje bazdarnog pravca tj. pridruzi-
vanje odgovarajuce energije svakom kanalu.

Treéi korak umjeravanja NMS-a, pozitivnim kaonskim snopom (koli¢ine
gibanja 667 MeV/c) i aktivnom metom, imao je za cilj optimirati kaonski
snop tako da se vec¢ina kaona zaustavlja u trecem sloju aktivne mete.

4.5 Primjer spektra pobudenja hiperonskih stanja u
hiperboru 2B

Detekcija neutralnog piona pomocéu NMS-a predstavlja jedan dogadaj odre-
den parametrima x i 7). Energija piona slijedi iz izraza (46). Kako je nxus =
52°, za x ~ 0 o¢ekujemo E, ~ 307 MeV. Varijacije u parametrima z i n
mogu promijeniti F, za otprilike £100 MeV. Broj dogadaja u ovisnosti o
energiji 7° predstavlja spektar u kojem se vide hipernuklearna stanja jer
pion dijeli energiju s odbijenom hiperjezgrom [9]. Primjer spektra dobivenog
umjeravajuéim pokusima dan je na slici (29). Ukupan broj dogadaja bio je
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Slika 29: Pripremni spektar neutralnih piona u kojem se vide s— i p—stanja

hiperjezgre 2B razmaknuta oko 10 MeV. Najveci broj 7° potjece iz raspada
K=, adio i iz raspada Y-hiperjezgara.
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4321. Vrh na 307 MeV odgovara s-stanju hiperjezgre ¥B [9]. 10 MeV manje
u spektru 7% znaéi 10 MeV viSe za hiperjezgru. Taj vrh odgovara p—stanju.
Ostali vrhovi koji se vide u spektru odgovaraju pionima koji ne potjecu iz
reakcije nastanka A-hiperjezgre (23). Takvi 7° potjecu npr. iz raspada kaona

K —san° (52)
i vide se u sredisnjem dijelu spektra.

Kaonski snop stvara i ¥-hiperjezgre (27-32). U reakcijama (29) i (30)
nastaju 7° koji se vide u prvom dijelu spektra izmedu 200 i 250 MeV.
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5 Rezultati i rasprava

5.1 Parametri pozicijske osjetljivosti BGO—-ravnina

BGO-kristali u konverzijskim ravninama NMS-a spojeni su u parove tako
da dva BGO-kristala duljine 20 cm ¢ine jednu opticku cjelinu (Stap) du-
ljine 40 cm. Scintilator u obliku Stapa s fotomultiplikatorima na krajevima
obi¢no se rabi kao pozicijski osjetljivi detektor [26]. Iz razlika vremena do-
laska (TOF) signala s dvaju rubnih PMT moze se u jednoj dimenziji odre-
diti polozaj upada cestice u scintilator. Kako konverzijsku ravninu NMS-a
¢ini niz opticki izoliranih BGO-Stapova, mogla bi se dobiti informacija o
polozaju u dvije dimenzije. No, to¢nost odredivanja polozaja samo pomocu
konverzijskih ravnina bila bi jednaka Sirini jednog Stapa tj. oko 5 cm. Za
hipernuklearne eksperimente temeljene na reakciji (K—,7°) to bi bilo ne-
dovoljno precizno. Zato za precizno odredivanje polozaja sluze visezicane
komore smjestene iza BGO-ravnina.

U ovom radu analiziram pozicijsku osjetljivost zbog sumnje da ima neza-
nemariv utjecaj na ukupno energijsko razluc¢ivanje NMS-a. U referenciji [9]
navodi se da bi pozicijsku ovisnost kristala valjalo uzeti u obzir te se daje
opceniti korekcijski faktor za sve BGO-kristale

1.0061 — 1.2033 - 10"® 2 — 3.9909 - 10 ° z? (53)

gdje je z udaljenost u cm od sredista BGO-§tapa. Prema toj funkciji najvece
odstupanje svjetlosnih izlaza zbog pozicijske ovisnosti iznosi 1.6%. Analizom
svakog pojedinog BGO-kristala pokazao sam da je ovaj postotak daleko veci
Sto ugrozava energijsko razlucivanje NMS-a.

Gubici svjetlosnog signala imaju, naravno, negativan utjecaj na energijsko
razlucivanje detektora [27]. Ti se gubici kao i druge nesavrsenosti u BGO-
Stapu mogu matematicki opisati pomocu efektivne duljine prigusenja. Iz
bazdarnih mjerenja?® konverzijskih BGO-ravnina iskoristio sam podatke iz
kojih se moze izracunati efektivna duljina prigusenja Aer za svaki pojedini
kristal. Primjer podataka daje tablica {5} te slike (30) i (31). Podaci su

‘ ZL‘/CIH H 1151/11VS ‘ 1165/11VS ‘

8 1.41 1.48
14 1.36 1.40
20 1.33 1.31
26 1.25 1.24
32 1.06 1.12

Tablica 5: Primjer bazdarnih podataka za par 151-165 BGO—kristala.

dobiveni tako da je mali kolimirani izvor ®*Co stavljan redom na razlicite

ZMjerenja su izvedena u BNL, u ozujku 1996. godine.

35



0.5}

00 “““““““““““““““““““““““““

Slika 30: Podaci iz tablice {5} za BGO 151. Prilagodbom na teorijsku
krivulju (54) dobiveni su parametri Aef = 92 cm i Iy = 1.59 nVs.

0.5}

ooLm—a——

Slika 31: Podaci iz tablice {5} za BGO 165. Prilagodbom na teorijsku
krivulju (54) dobiveni su parametri Aef = 88 cm i Iy = 1.64 nVs.
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polozaje?* te je mjeren integrirani signal u jednakim vremenskim intervalima
za svaki polozaj.

Intenzitet signala eksponencijalno opada s udaljenoséu
I(z) = Iy e~/ (54)

Aet je parametar prilagodbe koji opisuje pozicijsku ovisnost BGO-kristala.
Parametre \es koji su dobiveni prilagodbom mjerenih podataka na teorijsku
krivulju (54) prikazuje tablica {6}.

5.2 Popravak ukupnog razlucivanja NMS-a

Energija neutralnog piona iz reakcije nastanka hiperjezgre
K +"C —13B+7° (55)

moze se izraziti pomocu dva mjerljiva parametra x i 7,

E?T(x7 77) = mﬂ\/(l oS 7?)(1 — xz) (56)

gdje je m,; = 135 MeV.

Da bih procijenio kolik utjecaj na ukupnu energiju piona imaju odstupa-
nja u parametrima z i 7, razvit ¢u funkciju E,(z,n) u Taylorov red potencija
po x i n oko tocaka

To=0 i n=52° (57)

Razlog za izbor kuta je taj sto je kut?® izmedu krakova NMS-a u eksperimentu

E907 bio je 52°. Varijabla x moze poprimiti vrijednosti iz intervala (—1,1),
no najvjerojatnija vrijednost je = 0 [9] pa razvijam E, oko xy =0

aEﬂ— Z, aEﬂ' xz,
Ex(z,m) = Ex(xo,m0) + (z - xo)% +(n— Uo)%
+ 5(51?—5130) T+§(U—Uo) o7
0?Er(x,n)
+ (z—20)(n — o) deon T (58)
Uz skraceni zapis promjene funkcije
AE?T = Eﬂ(xan) - Eﬂ(xoano) (59)
i promjene varijabli
Ax =1z — 1 (60)

24Udaljenosti 8 cm, 14 ¢cm, 20 cm, 26 ¢cm i 32 cm mjereno od kraja §tapa.

Kut je odabran tako da je prihvatljivost (engl. acceptance) najve¢a. Pod prihvat-
ljivoséu se ovdje misli na najveéi raspon energija 7° koje se mogu detektirati pomoéu
NMS-a.
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| KRAK 1 I KRAK 2 |

Ravnina 1 Ravnina 2 Ravnina 5 Ravnina 6
BGO ‘ Aer/cm || BGO ‘ Aer/cm || BGO ‘ Aer/cm || BGO ‘ Aer/CM
1 43 29 71 113 97 141 122
2 79 30 116 114 107 142 133
3 135 31 89 115 97 143 134
4 137 32 101 116 80 144 80
5 132 33 103 117 72 145 90
6 185 34 59 118 90 146 111
7 89 35 114 119 90 147 53
8 234 36 63 120 78 148 82
9 98 37 58 121 76 149 87
10 49 38 36 122 69 150 67
11 75 39 122 123 63 151 92
12 40 40 132 124 69 152 63
13 87 41 80 125 129 153 116
14 35 42 63 126 142 154 47
15 60 43 58 127 104 155 123
16 58 44 44 128 93 156 92
17 88 45 52 129 88 157 120
18 70 46 126 130 86 158 136
19 121 47 91 131 78 159 69
20 78 48 89 132 140 160 94
21 109 49 227 133 140 161 100
22 118 50 65 134 100 162 80
23 43 51 58 135 123 163 93
24 88 52 38 136 80 164 81
25 66 53 75 137 129 165 88
26 49 54 81 138 104 166 64
27 35 55 48 139 130 167 99
28 46 56 71 140 194 168 114

Tablica 6: Efektivne duljine priguSenja za svaki pojedini BGO-kristal. Vri-
jednosti su dobivene prilagodbom podataka za pozicijsku osjetljivost. Pod-
loga za prilagodbu su vremensko-naponski (integrirani) signali iz BGO-
kristala u ovisnosti o polozaju malog kolimiranog izvora %°Co, za pet polozaja
uzduz Stapa.
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An=mn—1o (61)
izraz (58) moze se pisati kao

2
AE, = ag2Pm) OB | nypy @B )
Oz on 0x0n
1 0B (x,n) 1, ,0°E-(x,n)
AT T TR e (62)

Zelim procijeniti utjecaj konverzijskih BGO-ravnina na pogresku u odredi-
vanju ukupne energije piona. Zato ¢u se ograniciti samo na kalorimetrijsku
varijablu z koju odreduju kristali Csl i BGO. Prostornu varijablu 1 odreduju
ATC i MWPC. Njezin me utjecaj sada ne zanima pa stavljam

Anp—0 (63)
Pogreska u ukupnoj energiji piona tada je
aEw(xa 77) + le2 a2E’7r(‘7’1a 77)
ox 2 Ox?
ako se ograni¢imo na drugi red u Taylorovom razvoju funkcije E,(z,n). Prva
parcijalna derivacija za x = 0 1 n = 17y iSCezava
OEx(x,n)
ox

Druga je parcijalna derivacija za x = 01 n = ny jednaka

O°E, (x, 2
TErlom) _ | 2 08y (66)
Ox? 1 — cosng

Tako je odstupanje energije piona u ovisnosti o odstupanju parametra x
svedeno na izraz

AE, = Ax (64)

=0 (65)

AE, = Ax?-154 MeV (67)
Parametar x definira se pomoc¢u energija dvaju fotona iz raspada 7°
E, — E,
r=———" 68
B+ B, (68)

Razvoj funkcije z(E;, Es) u Taylorov red oko tocaka

E,=Ey i Ey=E (69)
za Ey= %En(xo,no) = 154 MeV (70)
po analogiji s izrazom (58) daje
o(By, By) = a(Eo, Eo) + (E1 — E@%ﬁ (B E”%gfﬂ
+ %(El - Eo)2%gE7E11;EQ) + %(Ez — Eo)2%gE7E12;EQ)
+ (B - Ey) (B — E@% )
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Uz skracene zapise

A[E = .T(El, Ez) — .ZC(E(), Eo) (72)
AEl == E1 - E() (73)
AEQ == E2 - E() (74)
izraz (71) postaje
aZL'(El, Eg) aZL'(El, Eg) 82x(E1, EQ)
Ar = AE,———+AF——— + A AE————
v oE, S Tam, oM TR R,
1 82x(E1 Eg) 1 82x(E1 Eg)
AR L AR AT T
ek OF} ek OF3 (75)

Parcijalne derivacije za £y = FEy i Ey = Ej iznose

(9x(E1,E2) _8x(E1,E2) 1

= = 76
0F, 0F, 2E (76)

8236(E1, Ez)
——= =0 7
OF,0F, (77)
_82$(E1, E2) . 82x(El, EQ) . 1 (78)

oE? 0FE;  2E}
Odstupanje parametra x tada je
1 1

Az = 2—EO(AE1 — AE,) + 4—E02(AE§ — AE}) (79)

AFE; i AFE; su odstupanja u energijama prvog i drugog fotona zbog po-
gresaka u mjerenju ukupne energije fotona u svakom kraku NMS-a. Neka
je najvece odstupanje za pojedini foton Ae i ono ukljucuje doprinose jednog
Csl-kalorimetra i dvije konverzijske BGO-ravnine. z je najveci za AE; = Ae
1 AEy, = —Ac. Iz (79) slijedi

_As

AX = —
Eo

(80)
S obzirom da me zanima samo utjecaj konverzijskih BGO-ravnina (kon-
kretno, pozicijske ovisnosti u BGO-kristalima) na ukupnu energiju piona,
zanemarit ¢u doprinos Csl-kalorimetara.

Svrha je konverzijskih BGO-ravnina pretvaranje fotona u elektromagnet-
ski pljusak kako bi se zicanim komorama mogla rekonstruirati putanja fotona.
Tako konverzijske ravnine nisu debele (0.6 cm), foton u njima ipak ostavi dio
energije koji nije zanemariv. U BGO-kristalu, za fotone u podrucju oko 100
MeV, vrijedi [28]

AFE

sto zapravo odgovara podatku za CGestice s najmanjom ionizacijom (MIP) za
BGO [13]
AFE

— = 8.9 MeV/cm 82
Ar b / (82)
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Slika 32: Uz duljinu prigusenja od 7 m, pozicijska ovisnost BGO-Stapa
potpuno je zanemariva. Tanje krivulje predstavljaju signale pojedinih PMT,
a deblja krivulja (zapravo pravac) predstavlja zbroj signala iz oba PMT.
Rubni efekti su zanemareni.

Jedan krak NMS-a ima dvije konverzijske ravnine tj. 1.2 cm BGO-kristala.
Dakle, u svakom kraku NMS-a foton ostavi energiju od 10.8 MeV.

Cisti BGO-kristal ima duljinu prigusenja?s od 7 do 15 m. Za A = 7 m,
zbroj signala ima potpuno zanemarivu pozicijsku ovisnost kao sto se vidi na
slici (32). Za fotone koji upadnu u sredinu i na rub Stapa ukupni relativni
signali iznose

]u upn — Z0em

Zukupno — 2 e~ T = 1.9437 (83)
IO SREDINA

] n cm

ukupno — e T 4 e Tt = 1.9445 (84)
IO RUB

Vrijednost u sredini manja je od vrijednosti na rubu za samo 0.04%.

U realnom slucaju scintilator moze biti lose opticki izoliran. Tada postoje
gubici koje mozemo opisati pomocu efektivne vrijednosti duljine prigusenja.
Sto su gubici ved, to je efektivna vrijednost duljine prigusenja manja. Kod
konverzijskih BGO-ravnina NMS-a postoji jos i dodatni problem sto Stapovi
duljine 40 cm nisu iz jednog komada nego su lijepljeni u jedinstvenu opticku
cjelinu. Ako spoj nije dobar (npr. doslo je do pucanja zbog mehanickog
naprezanja) to se jako odrazava na opticka svojstva (smanjuje se Ae).

Podaci iz tablice {6} pokazuju da postoje velike razlike medu pojedi-
nim BGO-kristalima te da su efektivne duljine prigusenja daleko od idealne
vrijednosti. Prosje¢na vrijednost efektivne duljine prigusenja iz tablice {6}

26Podatak je preuzet s web stranica ”Laboratorija za proizvodnju kristala” (CPL) ”Ins-
tituta za anorgansku kemiju” ”Ruske akademije znanosti” (http://www.che.nsk.su).
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Slika 33: Uz duljinu prigusenja od 91.6 cm (prosjec¢nu vrijednost iz tablice
{6}) porzicijska ovisnost BGO—stapa jos je uvijek zanemariva.

iznosi
Aet = 91.6 cm (85)
Za fotone koji upadnu u sredinu i na rub Stapa ukupni relativni signali iznose
Iu upn _ _20cm
ﬂ f—y 2 e 91(.)60m = 1608 (86)
Iy lIsrepiNa
m = Ql.gcm + e Q%Oggln f— 1646 (87)
Iy Ilrus

Vrijednost u sredini manja je od vrijednosti na rubu za 2.3%. I u ovom je
slucaju pozicijska ovisnost zanemariva kao $to se vidi na slici (33).

No, tablica {6} pokazuje da se efektivne vrijednosti duljina prigusenja
jako mijenjaju od kristala do kristala (zbog gubitaka svjetlosti uzrokovanih
raznim nesavrsenostima). Kalorimetrijsku vrijednost za svaki krak NMS-a
daje uglavnom jedan Stap, a ne cijela konverzijska ravnina. Tako u najgorem
slucaju efektivna duljina prigusenja iznosi

)\ef =35cm (88)

Pozicijsku ovisnost u tom slu¢aju prikazuje slika (34). Za fotone koji upadnu
u sredinu i na rub Stapa ukupni relativni signali iznose

I o 20cm
Zukupno =9 67% =1.129 (89)
Iy IsrEpINA
Tagupno | _ —por  em o0 (90)
Iy ljus

Vrijednost u sredini manja je od vrijednosti na rubu za 14.4%. Kako najveca
energija koju foton moze ostaviti u dvjema konverzijskim ravninama jednog
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Slika 34: Uz duljinu prigusenja od 35 cm, opaza se pozicijska ovisnost
BGO-stapa.

kraka NMS-a iznosi 10.8 MeV, onda odstupanje od 14.4% zbog pozicijske
ovisnosti povlaci

Ae = 1.56 MeV (91)

Iz (67) i (80) slijedi
Az = 0.01 (92)
AE, = 0.02 MeV (93)

Odstupanje ukupne energije piona od 0.02 MeV ne predstavlja problem za
ukupno energijsko razlucivanje NMS-a, no ono je dobiveno za Taylorov razvoj
funkcije E,(x,n) oko vrijednosti xo = 0 i 19 = 52°.

Medutim, fotoni iz raspada 7 — v detektiraju se pomoé¢u NMS-a i uz
druge vrijednosti parametara. Da bi pokazao ovisnost AF, o parametrima
xo 1 19 oko kojih se razvija funkcija E,(x,n), trebam umjesto izraza (65) i
(66) pune vrijednosti prve i druge derivacije funkcije E,(z,7n)

OF, (x, / 2
(x 77) —m, Zo i (94)
ox (1—a3)2y 1—cosno
O2E, (z, 1+ 242 2
(.'If 77) — m7|— + xOS (95)
0x? (1—a2)2 V1 —cosmnp

Tada za vrijednost (92) izraz (64) daje

0.01 MeV

AE, (9 = 0,1) = e 96
(J?o 770) m ( )
3.08 1+ 223
(1 —a5)2 (1 —a5)2
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Slika 35: Pogreska ukupne energije neutralnog piona u ovisnosti o parametru

no uz zadanu vrijednost parametra zo. Funkcijsku ovisnost AE, (1) daje
izraz (96).
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Slika 36: Pogreska ukupne energije neutralnog piona u ovisnosti o parametru
zo uz zadanu vrijednost parametra . Funkcijsku ovisnost AE,(x¢) daje
izraz (97).
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Analiza ovisnosti AE, o parametrima x i 19 oko kojih se razvija funkcija
E,(x,n) dala je zanimljive rezultate koji se vide na slikama (35) i (36). Uz
xo = 0, ovisnost AE,. o parametru 7y potpuno je zanemariva. Za zadanu vri-
jednost parametra 7y, ovisnost AFE, o parametru xz, je velika. To je, naravno,
razumljivo iz ¢injenice Sto je 1) prostorna varijabla, a x kalorimetrijska varija-
bla. Ono S§to je zabrinjavajuce je iznos odstupanja koji doseze vrijednost od
par MeV. Da bi se bez korekcija pozicijske ovisnosti postiglo ukupno ener-
gijsko razlucivanje od 1 MeV, trebalo bi odbaciti sve dogadaje s vrijednos¢u
parametra x ve¢om od 0.28. Odbacivanje dijela podataka (engl. cut) prido-
nosi poboljsanju energijskog razlucivanja, no na taj se nacin ujedno smanjuje
statistika sto je npr. za eksperiment E931 vrlo nepovoljno.

Zato predlazem da se podaci iz BGO-detektora naknadno korigiraju za

faktor
x

)\i)
gdje je \; efektivna duljina prigusenja pojedinog BGO-kristala dana u tablici
(6), a x je polozaj upada fotona koji je poznat zahvaljujuéi zicanim komo-
rama smjeStenim iza BGO-ravnina. To se moze napraviti tako da se slogovi
podataka prije daljnje analize propuste kroz korekcijski program koji sadrzi
efektivne duljine prigusenja svih BGO-kristala iz tablice {6}.

exp( (98)
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6 Zakljucak

Hipernuklearna fizika predstavlja vezu nuklearne fizike i fizike cestica. Po-
tencijalni je kljuc rjesenja pojedinih problema iz astrofizike te fizike srednjih i
niskih energija. Istrazuje se kroz reakcije nastanka i raspada hiperjezgara. U
vec¢ini danasnjih eksperimenata hiperjezgre stvara pionski ili kaonski snop na
mirnoj meti. Prva takva istrazivanja temeljila su se na reakcijama (K, 7)
i (mt, K7) u kojima je kaonski snop stvarao nabijene pione odnosno pionski
snop nabijene kaone. Konstrukcijom neutralnog mezonskog spektrometra
(NMS-a) postala je dostupna i reakcija (K, 7°). Njezina prednost u od-
nosu na prethodne reakcije proizlazi iz ¢injenice da se 7° raspada gotovo na
mjestu nastanka hiperjezgre pa nema gubitaka energije u meti. Fotoni iz ras-
pada 7% mogu se precizno i pouzdano detektirati. Osim toga, hipernuklearni
eksperimenti s NMS-om zamisljeni su tako da se kaonski snop zaustavlja
u meti. Time je energija kaona koji stvara hiperjezgru zanemariva. Zbog
navedenih prednosti, energijsko razluc¢ivanje u eksperimentima s reakcijom
(K—,7) bolje je nego u eksperimentima s reakcijama (K, 7 ) i (7, KT).
Ciljano energijsko razlu¢ivanje u eksperimentu E907 (prvom hipernuklear-
nom eksperimentu s NMS-om) bilo je 1 MeV. U dosadasnjoj analizi poda-
taka, u okviru E907, ostvareno je 2 do 3 MeV. NMS se sada ponovo koristi u
drugom hipernuklearnom eksperimentu u BNL, eksperimentu E931, pa je po-
boljsanje energijskog razlucivanja vrlo vazno. Oba spomenuta eksperimenta
imaju slozen detekcijski sustav i NMS je dio tog sustava. Medutim njegov
je utjecaj na energijsko razlucivanje presudan. U tom pogledu kritican su
dio konverzijske BGO-ravnine. Njihova je uloga pretvorba fotona u elek-
tromagnetski pljusak da bi se zicanim komorama posredno mogla odrediti
putanja fotona odnosno prostorni parametar 7. Ali, tanki BGO—kristali su i
kalorimetri te imaju utjecaj na kalorimetrijski parametar x.

U radu sam pokazao da pozicijska osjetljivost BGO-kristala ima neza-
nemariv utjecaj na ukupno razlucivanje NMS-a. Iz podataka o pozicijskoj
osjetljivosti BGO—-Stapova (koji su prikupljeni pri umjeravanju konverzijskih
BGO-ravnina) izracunao sam efektivne duljine prigusenja za svaki pojedini
BGO-kristal. Pokazalo se da postoje znacajne razlike u efektivnim duljinama
priguSenja od kristala do kristala. Razlog za to su gubici svjetlosnog signala
uzrokovani samom geometrijom BGO-Stapa i njegovom optickom izolacijom,
a isto tako i problem u optickome spoju dvaju kristala koji ¢ine jedan Stap.
Kao posljedica toga, duljina prigusenja smanjena je od idealne vrijednosti
7-15 m na efektivnu vrijednost od oko 1 m u prosjeku. To uzrokuje nezane-
marivu pozicijsku osjetljivost. U radu sam pokazao da se odstupanja ukupne
energije piona uzrokovana pozicijskom osjetljivoséu penju i do nekoliko MeV.
Time se ocekivano razlucivanje od 1 MeV, predvideno u racunalnim simulaci-
jama eksperimenta E907, ¢ini neostvarivom. U radu je narocito obradena ova
osjetljiva tocka NMS-a, te je napravljena parametrizacija pozicijske osjetlji-
vosti svih BGO—kristala. Njezinom primjenom u analizi podataka, poboljsat
¢e se ukupno energijsko razlucivanje NMS-a i dobiti hipernuklearne spektre
boljeg razluc¢ivanja.
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Dodatak: Mezonski slabi raspad A—hiperona

Mezonski raspad A—hiperona raspad je na pion i nukleon A — 7N. Raz-
motrimo prvo raspad A — 7%n. Kona¢no stanje mozemo prikazati kao

7 n) =[x} n) (99)

Kvantni brojevi kojima karakteriziramo ¢estice u ovom raspadu su I (izospin)
i I3 (treca komponenta izospina) pa vektor stanja pisemo kao |I I3)

[7°) =11 0) (100)
1 1
== —= 101
n) ‘2 2> (101)
Dakle, vektor konac¢nog stanja je

1 1

0 f— p— _ =
7 n) =10) 5 2> (102)

To se moze raspisati pomoc¢u Clebsch—Gordanovih koeficijenta

213 1 11 1
Sny=4/= |= == — = —= 103
') \/;‘2 2>+\/;‘2 2> (103)
Za raspad A — 7 p, vektor kona¢nog stanja je
_ _ 11
) =) =1t -5 5) (104)

Raspisano preko Clebsch—Gordanovih koeficijenta

113 1 2 |1 1
) JY (et S S [ 105
") \/;‘2 2> \/;‘2 2> (105)
Izrazi (103) i (105) pokazuju da je izospin pion—nukleon sustava (konacnog

stanja pri raspadu slobodne A-cestice) jednak 1/2 ili 3/2. Pomnozimo te
izraze slijeva vektorom pocetnog stanja (A| = (0 0|

2 31 1 11
0 f— p— p— _ = p— p— _ —
(A |7 n) = ; <00‘2 2>+ 3(00‘2 2> (106)
N 31 2 11
A p) = 3 <00‘2 2> 3 <00‘2 2> (107)
Uvedimo oznake za amplitude
My = (A |7 n) (108)
M, = (A|r p) (109)
1 1
| = - 11
Ay =00 ‘2 2> (110)



3 1

Izrazi (106) i (107) sada se mogu zapisati

M= 2y by (112)
M, = \/;4% - \/gA% (113)

Sirina raspada ' proporcionalna je kvadratu amplitude M
I~ M (114)

Neka je I', Sirina raspada A — 7 p, a I, Sirina raspada A — 7° n. Tada
je omjer Sirina raspada

2

2
b A 1——7r
£ (115)
I, _2
AP L+ S
|

Za cisti prijelaz AI =1/2 (tj. Az = 0) omjer Sirina raspada bio bi

FP
— = 2 116
<I‘n>te0r ( )

Eksperimentalni rezultat mozemo dobiti iz omjera grananja za raspade
A—m piA— 7n[13]

T, 63.9%
—2) = ~ 1.8 117
(Fn>eksp 35.8% (117)

Kako je vrijednost eksperimentalnog omjera (117) bliska iznosu 2, zakljucu-
jemo da je amplituda Az stvarno mnogo puta manja od amplitude A:. Am-
plituda .A1 zapravo je oko 20 puta veca od amplitude Aa To znaéi da j je za
mezonski raspad A-hiperona prijelaz AT = 1/2 domlnantan odnosno prije-
laz AI = 3/2 potisnut. To je slavno izborno pravilo AT = 1/2 za mezonski
slabi raspad.
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