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Dane osobowe 3

1 Dane osobowe

1.1 Imie i nazwisko

Magdalena Skurzok

1.2 Afiliacja

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

ul. Lojasiewicza 11

30-348 Krakow

1.3 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki (z wyr6znieniem)
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, 2016 r.
Tytul rozprawy doktorskiej: Search for n-mesic helium via dd — *Henn® reaction

by means of the WASA-at-COSY facility
Promotor: prof. dr hab. Pawet Moskal

e Stopien magistra fizyki (z wyréznieniem )
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, 2010 r.
Tytul pracy magisterskiej: Feasibility study of n-mesic nuclei production by means
of the WASA-at-COSY and COSY-TOF facilities
Promotor: prof. dr hab. Pawet Moskal

1.4 Edukacja i dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach
naukowych

od 2021 Adiunkt, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Jagiellonski

2018 - 2020 Staz podoktorski, Laboratori Nazionali di Frascati - Instituto Nazionale
di Fisica Nucleare (LNF-INFN), Frascati, Wtochy

2017 - 2018 Asystent Naukowy w ramach projektu SONATA finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski



2014 - 2016 Asystent Naukowy w ramach projektu PRELUDIUM finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki, Wydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

2010 - 2015 Studia Doktoranckie z Zastosowan Fizyki Jadrowej i Innowacyjnych
Technologii w ramach Miedzynarodowych Projektow Doktoranckich
finansowanych przez Fundacje Nauki Polskiej, Wydziat Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

2005 - 2010 Studia magisterskie na kierunku Fizyka, Wydzial Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

2002 - 2005 I Liceum Ogoélnoksztatcace im. Antoniego Osuchowskiego w Cieszynie,
klasa o profilu matematyczno-fizycznym

2 Osiggniecie naukowe stanowigce  podstawe
postepowania habilitacyjnego

Podstawe mojej habilitacji stanowi cykl jedenastu publikacji, ktéry dotyczy
eksperymentalnych badan egzotycznych uktadow zwigzanych w postaci jader i atomdéw
mezonowych. Badanie takich obiektéw jest niezwykle istotne, gdyz dostarcza cennych
informacji na temat oddzialywan mezonéw z nukleonami w prozni i w materii
jadrowej oraz oddzialywan mezonéw z jadrami atomowymi, a tym samym pozwala na
weryfikacje/testowanie dostepnych modeli teoretycznych. Przeprowadzane studia moga
mie¢ wazne konsekwencje w réznych sektorach fizyki, od fizyki jadrowej poczawszy az po
astrofizyke.

2.1 Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe (wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, Dz. U. 2017 r. poz. 1789) wskazuje cykl 11 powiazanych tematycznie publikacji
naukowych zatytutowany:

Badania egzotycznej materii jgdrowej w postaci jgder
i atomow mezonowych

2.2 Cykl publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego

Impact Factor (IF), jak i punkty ministerialne podane sa z roku aktualnego dla publikacji.
Calkowita liczba cytowan (na dzien 15.09.2023) zostala wzigta z bazy Web of Science.
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[H1]

[H2]

P. Adlarson, W. Augustyniak, W. Bardan, M. Bashkanov, F.S. Bergmann,
M. Bertowski, H. Bhatt, A. Bondar, M. Biischer, H. Calén, I. Ciepal, H. Clement,
E. Czerwinski, K. Demmich, R. Engels, A. Erven, W. Erven, W. Eyrich, P. Fedorets,
K. Fohl, K. Fransson, F. Goldenbaum, A. Goswami, K. Grigoryev, C.O. Gullstrém,
L. Heijkenskjold, V. Hejny, N. Hisken, L. Jarczyk, T. Johansson, B. Kamys,
N.G. Kelkar, G. Kemmerling, G. Khatri, A. Khoukaz, A. Khreptak, D.A. Kirillov,
S. Kistryn, H. Kleines, B. Ktos, W. Krzemien, P. Kulessa, A. Kup$¢, A. Kuzmin,
Lalwani, D. Lersch, B. Lorentz, A. Magiera, R. Maier, P. Marciniewski,
Marianski, H.P. Morsch, P. Moskal, H. Ohm, E. Perez del Rio, N.M. Piskunov,
Prasuhn, D. Pszczel, K. Pysz, A. Pyszniak, J. Ritman, A. Roy, Z. Rudy,
Rundel, S. Sawant, S. Schadmand, I. Schatti-Ozerianska, T. Sefzick, V. Serdyuk,
Shwartz, K. Sitterberg, T. Skorodko, M. Skurzok, J. Smyrski, V. Sopov,
Stassen, J. Stepaniak, E. Stephan, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, H. Stroher,
Szczurek, A. Trzcinski, R. Varma, M. Wolke, A. Wronska, P. Wiistner,
Yamamoto, J. Zabierowski, M. J. Zielifiski, J. Zlomanczuk, P. Zupranski,
. Zurek
Search for n-mesic *He in the dd — 3Henm® and dd — 3Hepw™ reactions with the
WASA-at-COSY facility
Nucl. Phys. A 959, 102 (2017)
IF: 1.992, liczba cytowan: 33, punkty ministerialne: 25
Swéj wkilad oceniam na okoto 80%.
Jestem autorem wiodgcym i korespondencyjnym artykutu. Méj wktad polegal na
(i) wspétkoordynowaniu dedykowanego eksperymentu WASA-at-COSY w 2010r.
w Forschungszentrum Jiilich (Niemcy) poprzez aktywny udzial w przygotowaniach
do pomiaréw (przygotowanie i testy uktadu detekcyjnego, uktadu akwizycji
danych, tiggerow) oraz ich przeprowadzeniu i monitorowaniu (udzial w szychtach
eksperymentalnych), (ii) samodzielnym opracowaniu i przeprowadzeniu analizy
danych (przygotowanie dedykowanych symulacji Monte Carlo oraz analiza danych
zebranych podczas eksperymentu), jak i (iii) interpretacji wynikéw. Publikacja
zostala przygotowana przeze mnie. Wedlug regut kolaboracji WASA-at-COSY
lista autorow podawana jest w porzadku alfabetycznym niezaleznie od ich wktadu
w przygotowanie publikacji.

ZrrITOOE R

M. Skurzok, P. Moskal, N. G. Kelkar, S. Hirenzaki, H. Nagahiro, N. Ikeno
Constraining the optical potential in the search for n-mesic *He

Phys. Lett. B 782, 6 (2018)

IF: 4.162, liczba cytowan: 14, punkty ministerialne: 40

Swdéj wklad oceniam na okoto 80%.

Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym artykulu. Méj wktad polegat
na (i) samodzielnym opracowaniu i przeprowadzeniu analizy poréwnawczej
danych zebranych w eksperymencie WASA-at-COSY (w ktérym uczestniczytam
i ktéry wspoétkoordynowatam) w Forschungszentrum Jilich (Niemcy) z modelem
teoretycznym rozwinietym przez grupe badawcza z Nara Women’s University
w Japonii oraz (ii) interpretacji wynikéw. Artykul zostal przygotowany przeze mnie.



[H3]

[H4]

[H5]

N. G. Kelkar, H. Kamada, M. Skurzok

N-N-N* model calculations for experimental n-mesic 3He searches

Int. J. Mod. Phys. E 28, No. 8, 1950066 (2019)

IF: 1.036, liczba cytowan: 3, punkty ministerialne: 70

Swéj wklad oceniam na okoto 20%.

Moj wkiad polegal na (i) przygotowaniu i przeprowadzeniu symulacji Monte
Carlo na podstawie modelu teoretycznego rozwinietego przez grupe badawcza
z Universytetu Los Andes w Bogocie (Kolumbia) w celu wyznaczenia akceptancji
geometrycznej detektora WASA na pomiar rozwazanego procesu oraz (ii) udziale
w interpretacji wynikéw.

M. Skurzok, S. Hirenzaki, S. Kinutani, H. Konishi, P. Moskal, H. Nagahiro,
O. Rundel

Non-mesonic decay of the n-mesic 3He via pd — 3He2y(67) reaction

Nucl. Phys. A 993, 121647 (2020)

IF: 1.683, liczba cytowan: 4, punkty ministerialne: 100

Swéj wklad oceniam na okoto 60%.

Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym artykutu. M6j wktad polegal na (i)
zaproponowaniu tematyki pracy dotyczacej opisu nowego mechanizmu rozpadu jader
mezonowych, (ii) udziale w rozwoju modelu teoretycznego we wspoipracy z grupa
badawcza z Nara Women’s University, jak i (iii) opracowaniu i przeprowadzeniu
dedykowanych symulacji Monte Carlo pod katem studium mozliwosci badania
zaproponowanego mechanizmu w  eksperymencie WASA-at-COSY, ktory
samodzielnie koordynowatam w 2014 r. w Forschungszentrum Jiilich (Niemcy).
Publikacja zostata napisana przeze mnie.

P. Adlarson, W. Augustyniak, W. Bardan, M. Bashkanov, S. D. Bass, M. Bertowski,
A. Bondar, M. Biischer, H. Calén, I. Ciepat, H. Clement, E. Czerwinski, R. Engels,
A. Erven, W. Erven, W. Eyrich, P. Fedorets, K. Fohl, K. Fransson, F. Goldenbaum,
A. Goswami, K. Grigoryev, L. Heijkenskjold, V. Hejny, S. Hirenzaki, L. Jarczyk,
T. Johansson, B. Kamys, N. G. Kelkar, G. Kemmerling, A. Khreptak, D.A. Kirillov,
S. Kistryn, H. Kleines, B. Ktos, W. Krzemien, P. Kulessa, A. Kup$¢, K. Lalwani,
D. Lersch, B. Lorentz, A. Magiera, R. Maier, P. Marciniewski, B. Marianski,
H.P. Morsch, P. Moskal, H. Ohm, W. Parol, E. Perez del Rio, N.M. Piskunov,
D. Prasuhn, D. Pszczel, K. Pysz, J. Ritman, A. Roy, O. Rundel, S. Sawant,
S. Schadmand, I. Schétti-Ozerianska, T. Sefzick, V. Serdyuk, B. Shwartz,
T. Skorodko, M. Skurzok, J. Smyrski, V. Sopov, R. Stassen, J. Stepaniak,
E. Stephan, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, H. Stroher, A. Szczurek, A. Trzcinski,
M. Wolke, A. Wronska, P. Wiistner, A. Yamamoto, J. Zabierowski, M. J. Zielinski,
J. Ztomariczuk, P. Zupraniski, M. Zurek

Search for n-mesic *He with the WASA-at-COSY facility in the pd — 3He2vy and
pd — 3Hebry reactions

Phys. Lett. B 802, 135205 (2020)

IF: 4.771, liczba cytowan: 5, punkty ministerialne: 140
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[H7]

Swéj wklad oceniam na okoto 60%.

Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym artykutu. Méj wktad polegat
na (i) udziale w przygotowaniu propozalu naukowego do eksperymentu
(ii) samodzielnym koordynowaniu eksperymentu WASA-at-COSY w 2014 r.
w Forschungszentrum Jilich (Niemcy) poprzez aktywny udzial w przygotowaniach
do pomiaréw (przygotowanie i testy ukladu detekcyjnego, uktadu akwizycji
danych, tiggeréw, programéw do monitorowania danych pomiarowych) oraz
ich przeprowadzeniu i monitorowaniu (udzial w szychtach eksperymentalnych),
(iii) opracowaniu i przeprowadzeniu analizy danych z Panem Oleksandrem
Rundlem, ktory wykonat prace doktorska pod moja opieka jako promotora
pomocniczego (przeprowadzenie dedykowanych symulacji Monte Carlo oraz
analizy danych zebranych podczas eksperymentu), jak i (iv) interpretacji
wynikéw. Bratam znaczacy udziat w redakcji tekstu artykutu. Wedlug regut
kolaboracji WASA-at-COSY lista autorow podawana jest w porzadku alfabetycznym
niezaleznie od ich wktadu w przygotowanie publikacji.

N. G. Kelkar, D. Bedoya Fierro, H. Kamada, M. Skurzok

Study of the N* momentum distribution for experimental n-mesic >He searches
Nucl. Phys. A 996, 121698 (2020)

IF: 1.683, liczba cytowan: 3, punkty ministerialne: 100

Swdj wklad oceniam na okoto 20%.

Méj wklad polegal na (i) przygotowaniu i przeprowadzeniu symulacji Monte
Carlo na podstawie modelu teoretycznego rozwinigtego przez grupe badawcza
z Universytetu Los Andes w Bogocie (Kolumbia) w celu wyznaczenia akceptancji
geometrycznej detektora WASA na pomiar rozwazanego procesu oraz (ii) udziale
w interpretacji wynikow.

P. Adlarson, W. Augustyniak, M. Bashkanov, S. D. Bass, F. S. Bergmann,
M. Bertowski, A. Bondar, M. Bischer, H. Calén, I. Ciepal, H. Clement,
E. Czerwinski, K. Demmich, R. Engels, A. Erven, W. Erven, W. Eyrich, P. Fedorets,
. Fohl, K. Fransson, F. Goldenbaum, A. Goswami, K. Grigoryev, L. Heijkensk;jold,
. Hejny, N. Hiisken, S. Hirenzaki, T. Johansson, B. Kamys, N. G. Kelkar,
. Kemmerling, A. Khoukaz, A. Khreptak, D. A. Kirillov, S. Kistryn, H. Kleines,
Klos, W. Krzemien, P. Kulessa, A. Kups$¢, K. Lalwani, D. Lersch, B. Lorentz,
. Magiera, R. Maier, P. Marciniewski, B. Marianski, H.-P. Morsch, P. Moskal,
Ohm, W. Parol, E. Perez del Rio, N. M. Piskunov, D. Prasuhn, D. Pszczel,
. Pysz, J. Ritman, A. Roy, O. Rundel, S. Sawant, S. Schadmand, T. Sefzick,
. Serdyuk, B. Shwartz, T. Skorodko, M. Skurzok, J. Smyrski, V. Sopov,
. Stassen, J. Stepaniak, E. Stephan, G. Sterzenbach, H. Stockhorst, H. Stroher,
. Szczurek, M. Wolke, A. Wronska, P. Wiistner, A. Yamamoto, J. Zabierowski,
M J. Zielinski, J. Ztomanczuk, M. Zurek

Search for n-mesic He with the WASA-at-COSY facility in the pd — dpr® reaction
Phys. Rev. C 102 no. 4, 044322 (2020)

IF: 3.296, liczba cytowan: 4, punkty ministerialne: 140

P AT PEPTO<SA



[HS]

[H9]

Swéj wklad oceniam na okoto 60%.

Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym artykutu. Méj wktad polegat
na (i) przygotowaniu propozalu naukowego do eksperymentu (ii) samodzielnym
koordynowaniu eksperymentu WASA-at-COSY w Forschungszentrum Jilich
(Niemcy) poprzez aktywny udziatl w przygotowaniach do pomiaréw (przygotowanie
i testy uktadu detekcyjnego, uktadu akwizycji danych, tiggeréw, programéw do
monitorowania danych pomiarowych) oraz ich przeprowadzeniu i monitorowaniu
(udzial w szychtach eksperymentalnych), (iii) opracowaniu i przeprowadzeniu
analizy danych z Panem Aleksandrem Khreptakiem, ktéry wykonal prace doktorska
pod moja opieka jako promotora pomocniczego (przeprowadzenie dedykowanych
symulacji Monte Carlo oraz analizy danych zebranych podczas eksperymentu), jak
i (iv) interpretacji wynikéw. Bratam znaczacy udzial w redakeji tekstu artykutu.
Wedtug regut kolaboracji WASA-at-COSY lista autoréw podawana jest w porzadku
alfabetycznym niezaleznie od ich wktadu w przygotowanie publikacji.

M. Skurzok, A. Scordo, S. Niedzwiecki, A. Baniahmad, M. Bazzi, D. Bosnar,
M. Bragadireanu, M. Carminati, M. Cargnelli, A. Clozza, C. Curceanu, L. De Paolis,
R. Del Grande, L. Fabbietti, C. Fiorini, C. Guaraldo, M. Iliescu, M. Iwasaki, P. Levi
Sandri, J. Marton, M. Miliucci, P. Moskal, K. Piscicchia, F. Sgaramella, H. Shi,
M. Silarski, D. L. Sirghi, F. Sirghi, A. Spallone, M. Tiichler, O. Vazquez Doce,
J. Zmeskal

Characterization of the SIDDHARTA-2 luminosity monitor

JINST 15, P10010 (2020)

IF: 1.415, liczba cytowan: 10, punkty ministerialne: 70

Swdj wklad oceniam na okoto 80%.

Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym artykulu. Méj wktad polegat
na (i) opracowaniu projektu detektora do pomiaru $wietlnosci dla eksperymentu
SIDDHARTA-2 w LNF-INFN we Wtoszech, (ii) koordynowaniu budowy detektora
w Instytucie Fizyki UJ, (iii) aktywnym udziale w testach detektora oraz
instalacji jego moduléw na wiazce akceleratora DAPNE, (iv) wykonaniu
pomiaréw oraz (v) samodzielnej analizie danych eksperymentalnych. Jestem
rowniez wspoéltautorem programu do monitorowania Swietlno$ci w czasie trwania
eksperymentu SIDDHARTA-2. Publikacja zostala przygotowana przeze mnie.

M. Skurzok

Search for n-mesic Helium with WASA-at-COSY

Acta Phys. Polon. B 51, 33 (2020)

IF: 0.748, liczba cytowan: 3, punkty ministerialne: 40

Swdéj wklad oceniam na 100%.

Jest to jednoautorska publikacja pokonferencyjna, w ktérej podsumowatam
badania prowadzone przez kolaboracje WASA-at-COSY pod katem poszukiwan
jader mezonowych, w ktorych bratam aktywny udzial zaréwno koordynujac
pomiary (przygotowanie eksperymentéw i udzial w pomiarach), jak i samodzielnie
przeprowadzajac analizy danych (eksperymentalnych i symulacji Monte Carlo).
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[H10]

[H11]

2.3

Publikacja zostata przygotowana przeze mnie.

M. Skurzok

Status of the search for n-mesic nuclei with particular focus on n-Helium bound
states

Few-Body Syst. 62, 5 (2021)

IF: 1.844, liczba cytowan: 0, punkty ministerialne: 40

Swéj wklad oceniam na 100%.

Jest to jednoautorski artykul przegladowy, w ktéorym podsumowalam badania
dotyczace jader mezonowych, skupiajac si¢ gléwnie na poszukiwaniach
stanow zwigzanych 7-Hel prowadzonych przez kolaboracje WASA-at-COSY,
w ktorych bratam aktywny udzial zar6wno koordynujac pomiary (przygotowanie
eksperymentow i udzial w pomiarach), jak i samodzielnie przeprowadzajac analizy
danych (eksperymentalnych i symulacji Monte Carlo). Praca zawiera réwniez
przeglad modeli rozwinietych przez grupy teoretyczne, z ktérymi prowadze
wspotprace. Publikacja zostata przygotowana przeze mnie.

K. Piscicchia, M. Skurzok, M. Cargnelli, R. Del Grande, L. Fabbietti, J. Marton,
P. Moskal, A. Scordo, A. Ramos, D. L. Sirghi, O. Vazquez Doce, J. Zmeskal,
S. Wycech, P. Branchini, F. Ceradini, E. Czerwinski, E. De Lucia, S. Fiore,
A. Kupéé, G. Mandaglio, M. Martini, A. Passeri, V. Patera, E. Perez Del Rio,
A. Selce, M. Silarski, C. Curceanu

First simultaneous K~ p — (X°/A) 7° cross sections measurement at 98 MeV/c
artykul zaakceptowany do publikacji w Phys. Rev. C (2023)

IF: 3.1, liczba cytowan: 0, punkty ministerialne: 140

Swdéj wklad oceniam na okolto 45%.

Jestem autorem wiodacym wraz z dr Kristianem Piscicchia (réwny wkiad
w powstanie artykutu) i korespondencyjnym artykutu. Moj wkiad polegal na
(i) opracowaniu i pelnej analizie danych eksperymentalnych zebranych przez grupe
badawczg AMADEUS, do ktérej naleze, (ii) przygotowaniu dedykowanych symulacji
Monte Carlo oraz (iii) udziale w dyskusjach i interpretacji wynikéw. Publikacja
zostata przygotowana w duzej czesci przeze mnie.

Omoéwienie celu naukowego cyklu prac i osiggnietych
wynikow

Cytowania zawarte w ponizszym rozdziale odnosza sie do listy publikacji naukowych
ujetych w rozdziale 2.2 (z przedrostkiem ,H”), przedstawionych na koricu tego rozdziatu
oraz w punkcie 2.1 Wykazu osiggnie¢ (z przedrostkami ,R”, ,P” [17).

2.3.1 'Wprowadzenie

Badanie egzotycznej materii jadrowej jest obecnie jednym z najpopularniejszych zagadnien
w dziedzinie fizyki jadrowej, zaréwno z punktu widzenia eksperymentalnego, jak
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i teoretycznego. Wiele egzotycznych obiektéw jadrowych zostato juz zaobserwowanych,
jak miedzy innymi hiperjadra odkryte przez polskich Profesoréw Mariana Danysza
i Jerzego Pniewskiego , tetrakwarki i pentakwarki zaobserwowane po raz pierwszy
odpowiednio przez kolaboracje Belle [2] i LHCb 4], dibariony odkryte przez
grupe WASA-at-COSY [R83,R89,R103|, czy tez atomy mezonowe (pionowe i kaonowe)
obserwowane w centrach badawczych GSI (Niemcy) i KEK (Japonia) [5,/6]. Badania nad
tymi stanami materii jadrowej prowadzone sg w wielu o$rodkach naukowych na catym
Swiecie, jak cho¢by w instytucie badawczym Laboratori Nazionali di Frascati we Wtoszech
(LNF-INFN), gdzie realizowany jest eksperyment SIDDHARTA-2 [R4,R16,R20], ktorego
celem jest zaobserwowanie po raz pierwszy na Swiecie atomow kaonowego deuteru, jak
rowniez precyzyjne zbadanie odkrytych juz atomow kaonowych innych pierwiastkow, w
tym wodoru i helu.

Duze wyzwanie eksperymentalne stanowi obecnie poszukiwanie nowych form materii
jadrowej, ktoére zostaty przewidziane teoretycznie, lecz nigdy niezaobserwowane. Jednymi
z takich obiektéw sa jadra mezonowe , bedace w przeciwienstwie do atomow
mezonowych (przedstawionych schematycznie na Rys. (a)), w ktérych dominuja
efekty kulombowskie, uktadami zwigzanymi z przewagg oddzialywan silnych w przypadku
natadowanych mezonéw (K*, K7) lub obiektami zwigzanymi wyltacznie oddziatywaniem
silnym w przypadku neutralnych mezonéw (1, ', K°, w, ¢). Schemat jadra mezonowego
przedstawiono na Rys. (b).

b)

Rysunek 2.1: Rysunek pogladowy przedstawiajacy schemat atomu mezonowego, gdzie
ujemnie natadowany mezon (w~, K~) orbitujac wokél jadra atomowego oddziatuje
z nim kulombowsko (a) oraz jadra mezonowego, w ktérym pomiedzy jadrem atomowym
a mezonem dominuje oddzialtywanie silne (b).

Pierwszy dotychczas sygnat zinterpretowany jako pochodzacy od klastrow
kaonowych , K~ pp” zostal zaobserwowany niedawno w pomiarach reakcji *He(K~,Ap)n
przeprowadzonych w kompleksie akceleratorowym J-PARC [3]. Niezalezne badania
mozliwosci  produkcji  jader kaonowych prowadzone sa obecnie przez grupe
AMADEUS w LNF-INFN analizujaca procesy absorpcji kaonu K~ w lekkich jadrach
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atomowych [H11,R28,R42,R47]. Z kolei zaden eksperyment do tej pory nie potwierdzit
istnienia jadra atomowego zwigzanego oddziatywaniem silnym z tadunkowo obojetnym
mezonem. Wsrod najbardziej obiecujacych kandydatow na takie uktady zwiazane
sa jadra etowe (n, 7'), co wynika przede wszystkim z faktu, iz mezony n i 7' sa
czastkami neutralnymi, a ich oddzialywanie z nukleonami jest silnie przyciggajace [7]
(oddziatywanie 7N jest silniejsze niz 7'N [9]). Metoda dajaca duze szanse na odkrycie
uktadu zwigzanego mezonu 7 z jadrami atoméw helu zostata opracowana przez
grupe badawcza z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Dedykowane badania przeprowadzono
w ramach miedzynarodowej kolaboracji WASA-at-COSY w Centrum Badawczym
Forschungszentrum Jiilich w Niemczech [H1-H7,H9,H10].

Przedmiotem mojej aktywnosci naukowej jest zarowno eksperymentalne poszukiwanie
stanéw zwiazanych mezonu n z lekkimi jadrami atomowymi, jak rowniez eksploracja
atomoéw i jader kaonowych poprzez badanie niskoenergetycznych oddziatywan negatywnie
natadowanych kaonéw 2z materia jadrowa. Badania te prowadzitam odpowiednio
w kolaboracji z grupami eksperymentalnymi WASA-at-COSY w Forschungszentrum
Julich (Niemcy) oraz SIDDHARTA-2 i AMADEUS w Laboratori Nazionali di Frascati
LNF-INFN (Wtochy), jak i z zespotami teoretykéw z Universidad de los Andes w Kolumbii
i z Nara Women’s University w Japonii.

Badania uktadéw egzotycznych w postaci jader etowych i atoméw kaonowych sa
niestychanie wazne dla glebszego zrozumienia elementarnych oddzialywan mezon-nukleon
przy niskich energiach (obszar nieperturbacyjnej QCD). Pozwala to na weryfikacje
istniejacych modeli/przewidywan teoretycznych, co z w konsekwencji ma wplyw na
zrozumienie wielu nierozwigzanych probleméw fizyki, jak choc¢by tamania symetrii
chiralnej nadajacej mas¢ otaczajacej materii czy struktury gwiazd neutronowych.

Méj wklad do wyzej wspomnianych badan wiaze sie z: (i) projektem,
budowg i testami detektoréw wykorzystywanych w pomiarach fizyki
jadrowej/czastek z wudzialem wiazek akceleratorowych, (ii) aktywnym
udzialem w eksperymentach, w tym jako gléwny koordynator pomiaréw,
(iii) udzialem w badaniach teoretycznych zwigzanych z rozwazang tematyka
oraz (iv) przeprowadzeniem analiz danych eksperymentalnych i symulacji,
ktére zaowocowaly oryginalnymi wynikami przedstawionymi w pracach
[H1-H11]. Cele, tematyka i wyniki moich badan zostaly oméwione szczegdtowo
w kolejnych rozdziatach.

2.3.2 Badania dotyczace jader etowych

Era poszukiwan jader etowych, czyli silnie zwiazanych uktadéw mezonu 7 z jadrami
atomowymi, rozpoczela sie ponad 30 lat temu, po tym, jak Heider i Liu [10] zapostulowali
ich istnienie opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonej wczesniej analizy, ukazanej
w Ref. |11], demonstrujacej silna i przyciagajaca nature oddzialywania mezonu n
z nukleonami. Przewidziano, ze ze wzgledu na stosunkowo matg warto$¢ wyznaczonej
dtugodci rozpraszania a,y [11], stan zwigzany n-jadro moze powstaé tylko w przypadku
jader o masach A > 12. Jednakze przeprowadzone niedawno badania hadrono-
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i fotoprodukcji mezonéw n zaowocowaly w szeroki zakres wartosci dtugosci rozpraszania
nN, co nie wyklucza tworzenia silnie zwigzanych uktadéw mezonu 7 z jadrami lekkimi,
takimi jak hel, tryt, a nawet deuter (patrz artykuty przegladowe [7},12-16]).

Hipotetycznych jader etowych poszukiwano w wielu eksperymentach, ale mimo to do
tej pory nie udalo sie zaobserwowaé¢ wyraznych sygnatur $wiadczacych o ich istnieniu.
Istnieja jednak pewne eksperymentalne przestanki [15,/16], ktére moga wskazywaé na
mozliwos¢ formowania si¢ takich uktadéw egzotycznych.

Odkrycie jader etowych byloby nie tylko interesujace poznawczo, ale réwniez
pozwolitoby na doktadne wyznaczenie stabo znanej dtugosci rozpraszania N [7,/12,/13], co
miatoby kluczowe znaczenie dla lepszego zrozumienia elementarnych oddziatywan mezon
n-nukleon w medium jadrowym w obszarze niskich energii. Co wiecej, datoby mozliwosé¢
wyjasnienia struktury mezonu 7, gdyz jak wykazali autorzy prac [15]/17,/18] wigzanie
mezonu 7 w materii jadrowej jest w Scistej relacji z zawartoscia "kleju" (z ang. glue content)
w czedci singletowej kwarkowo-gluonowej funkcji falowej mezonu 7. Badania stanéow
zwigzanych mezonu 7 z jadrami atomowymi moga by¢ rowniez pomocne w eksplorowaniu
wilasciwosci rezonansu barionowego N*(1535) w materii jadrowej poprzez testowanie
roznych modeli teoretycznych opisujacych jego wewnetrzng strukture, w tym modeli
chiralnego dubletu [19-21], czy podejscia chiralnej unitarnosci (z ang. chiral unitarity
approach) [22/-26].

Poszukiwanie jader etowych jest nie lada wyzwaniem eksperymentalnym. Podjeta je
krakowska grupa badawcza z Uniwersytetu Jagiellonskiego, do ktérej nalezy autorka
niniejszego referatu, opracowujac metode eksperymentalng pozwalajacg na poszukiwanie
stanow zwigzanych mezonu 7 z jadrami atoméw helu. Badania te przeprowadzono
z wyjatkowa precyzja w ramach miedzynarodowej grupy badawczej WASA-at-COSY
w Forschungszentrum Jiilich (Niemcy) przy uzyciu schlodzonej wiazki protonowej
i deuteronowej synchrotronu COSY oraz uktadu detekcyjnego WASA. Wyniki tych badan
przedstawione w pracach [H1-H7,H9,H10], z podkresleniem mojego wktadu, zostalty
opisane szczegotowo w drugiej czesci tego rozdzialu. Pierwsza czes¢ z kolei skupia
sie na przedstawieniu przewidywan teoretycznych, jak i opisie innych eksperymentéw
dedykowanych poszukiwaniom jader etowych.

2.3.2.1 Oddziatywanie n-nukleon

Mezon 7n nalezacy do nonetu lekkich mezonéw pseudoskalarnych jest elektrycznie
obojetng czastka, charakteryzujaca sie zerowym spinem i ujemng parzystoscig
(J© = 07), ktéra moze rozpadaé sie zaréwno w wyniku oddziatywania silnego,
jak 1 elektromagnetycznego [27]. Wedlug modelu kwarkowego jest (podobnie jak 7')
superpozycja stanu oktetowego (ng = %(dcj + uu — 2s5)) i singletowego (1 =
%(dd + uu + s5)) grupy symetrii zapachowej SU(3) (|n >= mngcosd — nisind).
Kat mieszania # wyznaczony w oparciu o studia fenomenologiczne réznych rozpaddw
oscyluje miedzy -15° a -20° [28-30], co sugeruje, iz mezon 7 zbudowany jest gtéwnie
ze stanu oktetowego, z niewielkim wktadem stanu singletowego. Obserwacja masy
mezonu 1’ (m,y=957.78+0.06 MeV /c? [27]), znacznie wiekszej od masy wyznaczonej
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w oparciu o zalozenie czysto-kwarkowej struktury (mieszania stanéw SU(3)), wskazuje na
kontrybucje przyczynku gluonowego do stanu sinletowego |15], co ze wzgledu na mieszanie
n-n’ wptywa takze na opis oddziatywania nN. Zaobserwowano, iz mezon 1 oddziatuje silnie;
z nukleonem niz mezon 7’ [9].

Oddziatywanie 1 - nukleon jest badane od wielu lat biorac pod uwage mozliwosé
tworzenia jader etowych. Najwlasciwszym sposobem badania takiego oddzialywania
bylyby pomiary rozpraszania elastycznego, ktore jednak nie sg mozliwe ze wzgledu na
krotki czas zycia mezonéw n (1 < 510719 s [27]). Dlatego informacje o oddzialywaniu nN
pozyskiwane sa gltéwnie na podstawie danych eksperymentalnych dla proceséw takich jak
7N — N, YN — nN oraz NN — NNn (pp — ppn [31], pn — pnn [32]). Niskoenergetyczne
oddziatywanie mezonu 7 z nukleonem jest zdominowane przez szeroki rezonans barionowy
N*(1535) (I' ~150 MeV) [27], znajdujacy sie zaledwie 49 MeV powyzej progu na produkcje
nN, ktory jest silnie sprzezony zaréwno do 7, jak i 7, co objawia si¢ gwattownym wzrostem
w spektrach przekrojéw czynnych pion-nukleon [33,34], jak wida¢ na Rys.[2.2 Amplituda

AT e range

O ) | L | | |
680 780 880 980
P (MeV/c)

Rysunek 2.2: Catkowity przekrdj czynny reakcji #=p — mn jako funkcja pedu pionu
7. Dane eksperymentalne pochodza z pomiaréw opisanych w pracach: [33] (pelne
kétka), [33] (puste tréjkaty) i [36] (otwarte kwadraty). Linie oznaczaja dopasowania modeli
teoretycznych (FA02 (ciagla), 1375 (dluga przerywana), i PWA (krétka przerywana)).
Rysunek wzieto z pracy [33].

rozpraszania nN jest wiec zespolona z czeSciag urojong odpowiadajacg wzbudzeniu
rezonansu N*(1535) w wyniku absorpcji mezonu 7 przez nukleon. Wyznacza sie
ja gléwnie fenomenologicznie, poprzez pordéwnanie obliczen kanaléw sprzezonych
(z ang. coupled-channel) z dostepnymi danymi eksperymentalnymi [7,|12}35]. Pierwsza
taka analiza przeprowadzona przez Bhalerao i Liu [11] (z uwzglednieniem kanaléw
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n—N, 7—N i A — 7) wykazala, ze oddzialywanie miedzy mezonem 7 i nukleonem jest
przyciagajace i silne w obszarze progowym (fala s).

Przeprowadzone dotychczas badania fotonowo- i hadronowo- indukowanych reakc;ji,
bazujace na réznych teoretycznych modelach, obfituja w szeroki zakres wartosci dtugosci
rozpraszania a,y od (0.18,0.167) fm do (1.14,0.49¢) fm [7,/12}|13,34,[35,137] opisujacej site
potencjatu oddziatywania w obszarze niskich energii. Amplitudy rozpraszania dla kilku
réznych modeli oddziatywan zostaly przedstawione na Rys. [2.3]

| 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 M|
60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
E-E, (MeV) E-E, (MeV)

Rysunek 2.3: Zalezno$é energetyczna czesci rzeczywistej (lewy panel) i urojonej (prawy
panel) amplitudy rozpraszania wyznaczona w oparciu o rézne modele teoretyczne: GW
(linia przerywana) [38], CS (linia ciagta) [39], M2 (kropki-kreski) [40] i GR (kropki) [24/41].
Linia pionowa oznacza prég na produkecje n-nukleon. Rysunek pochodzi z pracy [42].

Poniewaz obliczenia sg zalezne od modelu, wyznaczone dtugosci rozpraszania a,y nie
moga by¢ dobrym wskaznikiem tego, czy mezon n moze utworzy¢ stan zwigzany z jadrem
atomowym, czy tez nie [43]. Uzyskane wyniki nie wykluczaja jednak formowania silnie
zwiazanych systeméw n-jadro atomowe nawet z lekkimi jadrami [7,/12-16].

2.3.2.2 Jadra etowe w teorii - obecne podejscia i przewidywania

Po odkryciu silnego i przyciagajacego oddzialywania n-nukleon [11] mozliwosé
formacji jader etowych rozwazano i dyskutowano w wielu pracach teoretycznych, ktore
podsumowano w artykutach [7,/12,|13} /15 [16][R5]. Pojawito sie wiele réznych podejsé
i przewidywan dotyczacych tych egzotycznych obiektow. Wybrane z nich z podkresleniem
najbardziej aktualnych, dotyczacych jader mezonowych helu, przedstawiono w tym
rozdziale.

W ogdlnosci, teoretyczne poszukiwanie jader etowych opiera sie na wykorzystaniu
informacji na temat oddziatywania nN, uzyskanych z dopasowania modeli kanaléw
sprzezonych do danych eksperymentalnych dla produkcji mezonu 7, do konstruowania
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zespolonych potencjatéw 7n-jadro, czy macierzy rozpraszania S [12| 13, 44]. Zgodnie
z nierelatywistyczng mechanikg kwantowa stan zwigzany wystepuje w przypadku, gdy
potencjal oddziatywania jest przyciagajacy, a stany bedace rozwigzaniami rownania
radialnego Schrodingera leza na urojonej osi w plaszezyinie pedu (Im(p) >
0) (w tzw. 'ptacie fizycznym" macierzy rozpraszania), jak pokazano na rysunku
Rys. 2.4 Jadra mezonowe, ze wzgledu na ich mozliwe rozpady i zwiazane z nimi
oddzialywania nieelastyczne (potencjal zespolony), nie sa stricte stanami zwiazanymi,
a raczej kwazi-zwigzanymi. Stany zwiazane (czy kwazi-zwiazane) odpowiadaja biegunom
w gornej czedei drugiego kwadrantu macierzy rozpraszania (w dolnej czesci drugiego
kwadrantu moga znajdowaé sie bieguny odpowiadajace rezonansom, kére , przechodza”
z kwadrantu trzeciego na skutek oddzialywan nieelastycznych) [12,|13]. W 'placie
fizycznym" macierzy S znajduja sie bieguny odpowiadajace stanom wirtualnym
i kwazi-wirtualnym.

Ptaszczyzna pedu Ptaszczyzna energii
o~ A
2l I N . )
Im(E)
[ ] . e)
4 zZwigzany Plat
kwazizwigzany Lfizyczny
*x_ | % R )
*‘O\r\ 7 %(p) Re(E)
kwaziwirtualny § rézonanse Im(E)
wirtualny
el _ Pat
Lhiefizyczny”

Rysunek 2.4: Diagram przedstawia zespolone ptaszczyzny pedu (po lewej) i energii
(po prawej) z oznaczeniami wskazujacymi pozycje biegunéw w macierzy rozpraszania
(S). Bieguny odpowiadaja réznym stanom: zwiazanym (czerwone petne kotko),
kwazi-zwiazanym (czerwone puste koétko), wirtualnym (niebieskie pelne kétko),
kwazi-wirtualnym (niebieskie puste kétko) i rezonansom (zielone gwiazdki). Wykres
wzieto z Ref. [R5]

Standardowym podejsciem stosowanym gtéwnie w obszarze ciezszych jader etowych,
jest konstrukcja odpowiedniego potencjatu optycznego (U,,y = V + iWW) bazujaca na
wyznaczonych fenomenologicznie dtugosciach rozpraszania a,y, a nast¢pnie rozwigzanie
réwnania falowego [12,/13]. To podejscie zastosowali prekursorzy badan jader etowych [10]
formulujac potencjal w oparciu o tzw. przyblizenie "T'p" (Upp = —%”T (nN —
nN)Ap(r)) [13]. Otrzymane przez nich wyniki wskazywaly na mozliwosé tworzenia
stanéw zwiazanych w weglu i kilku ciezszych jadrach atomowych (z A>12). W swych
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kolejnych badaniach rozwazali réwniez optyczny potencjal mikroskopowy zawierajacy
czton oddziatywania nN poza powloka masy (z ang. off-shell), ktéry poréwnywali
z obliczeniami w ramach przyblizenia faktoryzacji (FA) uzgledniajacej przesuniecie
energii oddziatywania n-nukleon w medium jadrowym. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
formowanie sie stanow zwigzanych ma miejsce dla energii oddziatywania n/N okoto 30 MeV
ponizej progu, co determinuje zmniejszenie energii wiazania uktadu nN (w stosunku
do wyznaczonej na progu) [45]. Podobnie szerokosci stanéw zwiazanych silnie zaleza od
podprogowej dynamiki oddziatywania n/N.

Inne obliczenia dla stanéw zwiazanych uwzgledniajace silne zaleznosci energetyczne
amplitudy rozpraszania 7N na progu i w obszarze podprogowym zostaly przedstawione
w Ref. [42,46]. Opierajac sie na amplitudach rozpraszania dla kilku modeli oddziatywan
(pokazanych na Rys. [2.3]), wyznaczono energie wiazania i szerokosci stanéw zwiazanych
mezonu 7 z jadrami atomowymi. Jak pokazano na Rys. 2.5 wraz z rosnaca liczba
atomowg, energia wigzania rosnie niezaleznie od rozwazanego modelu, zas$ szerokos¢ jadra
mezonowego jest w przyblizeniu stala. Z kolei energie wigzania i szerokosci jader etowych
sa mniejsze niz otrzymane przez autoréw Ref. [45], jak i Ref. [24] (druga praca bazowala
na podejsciu chiralnej unitarnosci).

30 T T T T T T T 30 T T T T T T
251 - 25 Ca Zr Pb -
I i — GR _
20+ . 20 < ’ .
> I = [ Mg
= 15+ - = 15— -
== == r M2 _
10 - 10— _Z_(/ - -
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Rysunek 2.5: Energie wigzania (lewy panel) i szeroko$ci (prawy panel) stanéw zwiazanych
n-jadro dla wybranych jader atomowych wyznaczone w oparciu o roézne amplitudy
rozpraszania przedstawione na Rys. [2.3] Rysunek pochodzi z pracy [42].

Warto rowniez wspomnie¢ o modelu sprzezenia kwarkowo-mezonowego (QMC, z ang.
quark-meson coupling) opierajacego si¢ na kwantowej chromodynamice. Zgodnie z nim
zanurzony wewnatrz jadra atomowego mezon 7 sprzega sie z kwarkami oraz nastepuje jego
mieszanie z mezonem 7’ [17,47]. Potencjal optyczny n-jadro uwzgledniajacy mieszanie
n-n', U(r) = my(r) —m,(r) [12], jest wyznaczany w oparciu o mas¢ mezonu 7 w medium

(mn) otrzymana przez rozwigzanie rownan pola sSredniego. Rozwiazanie rdéwnania

Kleina-Gordona z uzyciem ww. potencjatu zasugerowalo istnienie jader etowych dla kilku
jader o zamknietej powloce jak: 160, 1°Ca, 9°Zr ?®Pb, a takze dla ®He, "'Be i 2Mg [47,48].
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Obecne badania teoretyczne poswiecone sa w szczegdlnosci lekkim jadrom
n-mezonowym, takim jak jadra etowe helu [49-62]|[H3,H4,H6], ktore sa intensywnie
poszukiwane przez wiele grup eksperymentalnych (patrz rozdz. [2.3.2.3)). Istnienie lekkich
jader n-mezonowych moze przejawiac sie jako bieguny w macierzy rozpraszania S (Rys
przektadajace si¢ na ograniczenia dotyczace zespolonych diugosci rozpraszania n-jadro
(@y—jadro). Aby uktad zwigzany mégt powstac, cze$é urojona dlugosci rozpraszania musi
przyjmowa¢ warto$¢ dodatnia (I(ay—jadre)>0), za$ jej modul musi by¢ mniejszy od
modutu czesci rzeczywiste] (|(ay—jadro)| <|R(ay—jadro)|) [45]. Dodatkowym wymaganiem
zapewniajacym polozenie biegundéw macierzy S w plaszezyznie stanu zwigzanego,
a nie stanu wirtualnego, jest ujemna warto$é¢ czedci rzeczywistej dlugosci rozpraszania
(%(an—j@drO))<O> I13]

Dlugo$¢ rozpraszania dla jadra mezonowego *He-n, a, sp. = -2.31 + 42.57 fm,
otrzymana w oparciu o podejscie potencjatu optycznego [49], wskazuje na silne
oddziatywanie 7-jadro i mozliwo$¢ formowania stanu zwigzanego blisko progu na
produkcje mezonu 7. Jednak ze wzgledu na wigksza warto$¢ czesci urojonej od
rzeczywistej, niespelnione jest kryterium na istnienie uktadu zwigzanego.

Studia mozliwosci produkcji mezonu 7 zwiazanego w lekkich jadrach zostaly
przeprowadzone gléwnie w oparciu o modele bazujace na réwnaniach kilkuciatowych
(z ang. few body equations) [50-52]. Jedna z pierwszych prac, w ktérej rozwazano uktad
sprzezony nNN - 71NN w réwnaniu trojcialowym Faddeev’a, zaowocowata obserwacja
bieguna odpowiadajacego stanowi kwazi-zwigzanemu o masie 2.430 MeV i szerokosci
z zakresu 10-20 MeV [52]. Podejécie to zostalo zastosowane réwniez w pdzniejszych
analizach produkcji hipotetycznych jader etowych d-n, t-n, He-n i *He-n, w ramach
aproksymacji skoniczonego rzedu (FRA, z ang. finite-rank approzimation) [51]. Znaleziono
stany kwazi-zwigzane dla R(a,n) € (0.27,0.98) fm. Badania te byly kontynuowane przez
wiele grup [53-55], co zaowocowalo nowymi wartoéciami dtugosci rozpraszania, a tym
samym przewidywaniami dotyczacymi lekkich uktadéw zwigzanych.

Alternatywna metoda, stosowana przez autoréw prac [12,56] jest tzw. koncepcja
op6znienia czasowego Wigner'a. Uwzgledniajac mechanizm produkeji mezonu 7 oraz
oddzialywanie w stanie koncowym (FSI) wyznaczane jest opdzZnienie czasowe dla
elastycznego rozpraszania n-jadro pozwalajace na zlokalizowanie stanéw zwigzanych
mezonu 7 z deuteronem, *He i “He. Otrzymane wyniki wskazuja na formacje stanéw
zwigzanych dla malych wartosci a,y, z kolei duze wartosci odpowiadaja rezonansom.

Obliczenia dla uktadéw n z kilkoma nukleonami przeprowadzone przez Kolaboracje
Jerusalem-Prague [57-60] na podstawie Stochastycznej Metody Wariacyjnej (z ang.
Stochastic Variational Method, SVM), z uwzglednieniem potencjalu Minnesota NN
i dwoch modeli oddziatywan nN: GW (Green & Wycech) i CS (Cieply & Smejkal),
wskazuja na stan zwigzany ‘He-n w przypadku modelu GW, za$ kwestia uktadu *He-n
pozostaje pod znakiem zapytania. Z kolei autorzy prac [61,/62], dopasowujac istniejace
dane eksperymentalne pd(dp) — *Hen i dd — *Hen potencjalami optycznymi He-n),
znajduja stabo zwigzany uklad 3He-n o energii wigzania B, ~ 0.3 MeV i szerokoSci
' ~ 3 MeV oraz nie potwierdzaja ani nie wykluczaja istnienia jadra etowego *He-n.
Podobnie, analiza przedstawiona w Ref. [63], w kt6rej zastosowano formalizm kilkuciatowy
Alt-Grassberger-Sandhas (AGS) nie potwierdza tworzenia sie stanu zwigzanego ‘He-n),
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a kwestia ukladu *He-n pozostaje niejednoznaczna.

Przeprowadzone badania teoretyczne (bazujace na réznych podejsciach/modelach)
przewiduja szeroko$¢ stanéw zwiagzanych n-jadro w zakresie od kilku do okoto 50 MeV [10,
13} 20} [24, |35, 142, 145-48] |50% [51} |56, [58H61) |64], w tym szeroko$é¢ jader etowych Helu,
rozwazanych w tym referacie, w zakresie od 1 do 23 MeV [13,24},50, |51} 56, 5861, 64].
Ponadto przewiduje sig, ze szerokosci jader etowych sa wigksze niz ich energie wiazania [24,
51,57,61,62].

Jak juz wcze$niej wspomniano, zaleznos¢ obliczen teoretycznych od stosowanych
modeli nie pozwala jednoznacznie wnioskowa¢ czy i jakie jadra mezonowe istnieja.
Jest to dobrze zilustrowane na przyktadzie jader etowych Hel-n, ktore sa przedmiotem
tego referatu. Wyniki otrzymane w oparciu o rézne podejscia teoretyczne sg czesto
sprzeczne, dlatego nie jest mozliwe okreslenie, czy stan zwigzany 7 z jadrem helu istnieje
i stwierdzenie, ktéry z jego izotopéw “He lub 3He jest lepszym kandydatem na utworzenie
uktadu zwigzanego. Istnieja tylko eksperymentalne przestanki przemawiajace za tym, ze
jest to *He (patrz Rozdz. 2.3.2.3).

Aktualne obliczenia fenomenologiczne [65,66][H3,H4,H6] poswiecone produkeji jader
He-n w zderzeniach dd i pd zostaly przeprowadzone na potrzeby ostatnich analiz danych
eksperymentalnych [H1,H2,H5,H7|, ktérych wyniki przedstawiono w Rozdz. .
Rozwazano dwa gtéwne mechanizmy hipotetycznego rozpadu etowego helu: (i) zaktadajac
absorpcje mezonu 7 na jednym z nukleonéw wewnatrz helu, a nastepnie jego mozliwg
propagacje w jadrze poprzez kolejne wzbudzenia nukleonéw do rezonansu N*(1535) az
ten rozpadnie si¢ na pare N-w (np. dd — (*He-n)pouna — N*-He — 3Hepn~, pd —
(*He-n)pouna — N*-d — dpm®) i (ii) poprzez bezposredni rozpad zwiazanego mezonu 7,
gdy ten wcigz ,orbituje” wokoél jadra atomowego (np. pd — (*He-1)pouna — “He27).
Schematy mechanizméw zostaly przedstawione na Rys. [2.6]1 Rys.
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o 8 B 8 B » g
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ZDERZENIE POWSTANIE ABSORPCJA MEZONU 1 PRZEZ JEDEN WZBUDZENIE NKLEONU WEWNATRZ ~ ROZPAD REZONANSU NAPION ~ EMISJA 3He, NEUTRONU | 70
DEUTERON-DEUTERON JADRA ETOWEGO Z NUKLEONOW WEWNATRZ4He ~ JADRA - POWSTANIE REZONANSU N* | NEUTRON WEWNATRZ JADRA

Rysunek 2.6: Schemat produkcji i rozpadu jadra etowego “He-n w reakcji dd — 3Henn".
Powstate w wyniku zderzenia dd jadro etowe *He rozpada si¢ zgodnie z mechanizmem (i)
opisanym w tekscie.

W przypadku pierwszego mechanizmu kinematyka czastek w stanie koncowym zalezy
od pedu rezonansu N* wewnatrz jadra helu. Pierwsze préby, ktére pozwolity na
wyznaczenie rozkladu pedu rezonansu barionowego N* w uktadach N*-*He i N*-NN
zostaly niedawno podjete i opisane w pracach [6566][H3,H6]. Obliczenia opieraja sie
na konstrukcji elementarnego oddzialywania NN* — NN* w ramach modelu wymiany
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Rysunek 2.7: Schemat produkcji i rozpadu jadra etowego 3He-n w reakcji pd — 3He2-.
Powstale w wyniku zderzenia pd jadro etowe *He rozpada si¢ zgodnie z mechanizmem (ii)
opisanym w tekscie.

mezonéw 7 i n (z ang. 7 plus 7 meson exchange model) pokazanego schematycznie
na Rys. (uwzgledniajac odpowiednie state sprzezenia nNN*, 7#NN*). W przypadku
prac [65,66] zlozenie oddzialywania elementarnego ze znanymi gestoSciami jadrowymi
pozwolito na wyznaczenie potencjatu N*-jadro. Potencjal ten zostat kolejno dopasowany
postacig potencjalu Woods’a-Saxon’a, co ulatwilo znalezienie stanu zwigzanego N*-3He
i wyznaczenie jego funkcji falowej (rozwiazanie réwnania Schrodingera), a tym samym
rozkladu pedu N* wewnatrz jadra “He. Z kolei rozktad pedu N*-d otrzymano rozwigzujac
rownanie Schrodingera z potencjatem N*-deuteron wyznaczonym z uzyciem standardowej
techniki w teorii rozpraszania (w oparciu o amplitude rozpraszania) zakladajac
parametryzacje ,,Paris” [67] funkcji falowej deuteronu [H6].

* 1 - -p’ * 4 - _p,
Ny P R\

Rysunek 2.8: Diagramy elementarnego oddziatywania NN* — NN* z wymiang mezonéw
7 i 7. Rysunki wzieto z pracy [H3].

Rozklady pedéw N*-3He i N*-d dla dwédch wartosci energii wigzania sa pokazane
odpowiednio na lewym i prawym panelu Rys. Jak mozna zauwazy¢, rozktady te sg
wezsze w stosunku do rozktadu neutronu w “He lub protonu w 3He (czerwona ciggla linia),
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co wynika z faktu, iz energia wiazania N* jest mniejsza niz energia separacji nukleonéw
w ‘He i ®He. Bazujac na uzyskanych rozkladach, przeprowadzono symulacje Monte Carlo
dla proceséw (*He-n)pouna — Henm®, dd — (*He-1)pouna — *Hepn™ i pd — (*He-n)pouna —
dpm® bedacych przedmiotem analiz opisanych w pracach [H1,H2,HT7].

= F £ 0F
% gé_ //h\ N*- *He binding energy: % 18;* I'\\ N* - d binding energy:
0 g { ——E,=36MeV 0 16;_[ \ —— E, =033 MeV
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Rysunek 2.9: (Lewy panel) Rozktad pedu rezonansu N* (czarna ciagla i przerywana
linia) i neutronu (czerwona ciagta linia) wewnatrz jadra *He obliczony odpowiednio
dla potencjatu N*-*He dla energii wigzania -3.6 MeV i -4.78 MeV oraz dla potencjalu
n-3He z energia separacji neutronu 20.6 MeV. (Prawy panel) Rozktad pedu N* (czarna
ciggla i przerywana linia) i protonu (czerwona ciagta linia) wewnatrz jadra *He obliczony
odpowiednio dla potencjatu N*-d dla energii wiazania -0.74 MeV i -0.33 MeV oraz dla
potencjatu p-*He dla energii separacji protonu 5.5 MeV. Rysunki przygotowano w oparciu
o prace [65,/66][H3,H6].

Reakcje dd — (*He-n)pouna — °HeNm zostaly réwniez zbadane przez autoréw
pracy [64], ktérzy wyznaczyli po raz pierwszy ksztalty i wartosci przekrojéw czynnych
dla tych proceséw w zakresie energii wzbudzenia istotnym dla poszukiwan jader
etowych. Opracowany model fenomenologiczny, dobrze odtwarzajacy dane reakcji dd —
“Hen, pozwala na wyznaczenie catkowitych przekrojéw czynnych dla szerokiego zakresu
parametréw potencjalu optycznego *He-n (Vy,WWy). W ramach modelu procesy fuzji
deuteron-deuteron i produkcji mezonu 7 sg fenomenologicznie sparametyzowane, a suma
po wszystkich stanach konicowych “He-n jest wyznaczona w oparciu o metode funkcji
Green’a. Calkowity przekréj czynny o dla reakcji dd — 3HeN7 zawiera czeé$é konwersji
Ocomv Odpowiadajaca absorpcji mezonu 1 w jadrze atomowym (ponizej progu na produkcje
n) oraz cze$¢ nadprogowa zwiazang z produkcja mezonu 7 (tzw. cze$é ucieczki, escape
part). Czesé konwersji wyznaczana jest dla réznych parametrow sferycznego potencjatu
optycznego *He-n, V(r) = (Vo +iWy) Z ZES; (gdzie p, - gestosé czastki «), zas czesé ucieczki
jako 0ese=0 — Oconw. Przyktad wyznaczonego catkowitego przekroju czynnego dla trzech
roznych zestawow parametrow potencjalu optycznego po unormowaniu czesci oes. do
danych eksperymentalnych dd — “Hen przedstawiono na Rys. Analiza szerokiego
zakresu parametréow (Vy,Wy) pozwolita na wyznaczenie tzw. wykresu konturowego (z ang.
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contour plot) przedstawiajacego przekrdj czynny badanego procesu na plaszczyznie
(Vo,Wo) (patrz Rys. 21 w Ref. [64] oraz Rozdz. 2.3.2.3). Warto$¢ przekroju czynnego
waha si¢ w zakresie od kilku do ponad stu nb. Dla poréwnania, wczesniejsze obliczenia
oparte na aproksymacji amplitudy rozpraszania dla proceséw dwuciatowych [68] pozwolity
oszacowaé przekréj czynny dla reakcji dd — (*He-1)pouna — Hepm™ na o ~ 4.5 nb.
Z kolei w przypadku reakcji pd — (*He-n)poung —XN7 przekrdj czynny zostal zgrubnie
oszacowany na 80 nb w oparciu o hipoteze, ze prawdopodobienstwo utworzenia jadra
etowego ponizej progu jest w pierwszym rzedzie réwne prawdopodobienstwu produkcji
mezonu 1 w obszarze przyprogowym [69,70]. Przekroje czynne otrzymane przez autoréw
Ref. [64] wykorzystano do przeprowadzenia analizy poréwnawczej opisanej w artykule

[H2] (szczegdly w Rozdz. [2.3.2.3)).
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Rysunek 2.10: (Lewy panel) Calkowity przekrdj czynny wyznaczony dla reakcji dd —
(*He-n)pouna — >HeNw z formacjg stanu zwigzanego “He-n i (prawy panel) przekrdj
czynny o.. W funkcji energii wzbudzenia FE, —m,, dla parametréw potencjatu optycznego
‘He-n réwnych: (Vy, Wy)=—(100,5), —(100,20), —(100,40) MeV (linie ciaglta, przerywana
i kropki-kreski). Rysunki wzi¢to z Ref. [64].

Drugi mechanizm rozpadu jadra mezonowego n-hel, zachodzacy poprzez rozpad
mezonu 7, kiedy ten jest zwigzany z jadrem atomowym (patrz Rys. [2.7), zostal
przedstawiony w artykule [H4]. Ten pierwszy teoretyczny model niemezonowego rozpadu
jadra etowego zostal rozwiniety dla rozpadu stanu zwiazanego *He-n na kanaty 3He2vy(6)
opisujac uktad zwiazany rozwiazaniem rownania Kleina-Gordona:

— V2 2U ()| (7) = E2q(7), (2.1)

z zadanymi parametrami potencjalu optycznego U,pi(r) = (Vo + @'WO)% (p(r) oznacza
rozktad gesto$ci w 3He za$ py jest normalng gestoécig jadrowa: po = 0.17 fm=3).
Obliczenia dostarczyly wzglednego rozkltadu pedu *He-n w ukladzie zwigzanym, jak
réwniez stosunkéw rozgalezieni (BRs, z ang. branching ratios) n — 2y in — 37° w medium
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jadrowym dla réznych kombinacji parametréw potencjatu optycznego. Rozktady pedu
wyznaczone dla réznych zestawéw (Vo, Wy) pokazano na Rys. [2.11] Wspdtezynniki
rozgaltezien wewnatrz materii jadrowej wyznaczono w oparciu o stosunek szerokosci
rozpadu 1 na 27y do szerokosci rozpadu 1 na 3r° (I, 9, /y3-0) W prozni oraz catkowity
szeroko$¢ mezonu n w prozni F;Ot (1.31 keV) [27] i szeroko$é absorpcji Taps zwiazana
z energig Kleina-Gordona relacja I'yps=—2Im(Fkq):

Fn—>2'y/n—>37ro

BR* o = I (2.2)
n—27v/n—3 (F%ot + Fabs)
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Rysunek 2.11:  (Gérny panel) Rozktady pedu Fermiego mezonu n w uktadzie
zwigzanym SHe-n wyznaczone dla (Vp, Wy)=—(75,20) MeV (gruba ciagta linia),
(Vo, Wo)=—(75,1) MeV (gruba kropkowana linia), (Vp, Wy)=—(90,20) MeV (cienka
ciagta linia), i (Vp, Wp)=—(90,1) MeV (cienka kropkowana linia). Rozklady zostaly
unormowane do 1 w catym zakresie pedu. (Dolny panel) Energie wiazania Bj i szerokosci
absorpcji Iy, dla stanu podstawowego (0s) uktadu *He-n bedace rozwiazaniem réwnania
Kleina-Gordona oraz stosunki rozgalezien n — 2y i n — 37° w medium jadrowym
dla odpowiednich parametréw potencjatu optycznego (Vy,Wy) zatozonych w pracy [H4].

Rysunki pochodza z pracy [H4].
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Szacowane wspo6lezynniki rozgalezien w materii jadrowej wahaja sie od okoto 2:107° do
7-10~* w zalezno$ci od parametréw potencjatu optycznego. Wyniki uzyskane w ramach tej
pracy byty kluczowe dla symulacji Monte Carlo i interpretacji danych eksperymentalnych
zebranych w ramach kolaboracji WASA [H5].

2.3.2.3 Eksperymentalne poszukiwanie jader etowych

Rownolegle do studiéw teoretycznych, wiele grup eksperymentalnych podjeto proby
poszukiwan hipotetycznych jader etowych, bedacych prawdziwym wyzwaniem ze
wzgledu na bardzo staby spodziewany sygnal i ogromne tto. Poczatkowo eksperymenty
koncentrowaly si¢ na obszarze ciezkich jader atomowych, przeprowadzajac pomiary
gltéwnie z wykorzystaniem wiazek pionéw 71,72, fotonéw [73] i hadronéw [74175]. Badania,
te zostaly podsumowane w publikacjach [7,/12,[13][R5]. Obecne poszukiwania dotycza
przede wszystkim lekkich jader n-mezonowych [H9,H10], ktérych istnienie nie zostato
wykluczone ze wzgledu na szeroki zakres wartosci dtugosci rozpraszania nN wynikajacy
z zastosowania réznych modeli/podej$é teoretycznych. W tym rozdziale podsumowano
wyniki eksperymentalne uzyskane z pomiaréw dedykowanych poszukiwaniom jader
etowych helu.

Jak wspomniano w Rozdz. pomimo wysitku wielu grup teoretycznych,
nie istnieja niezalezne od modelu obliczenia, ktére jednoznacznie potwierdzatyby
lub zaprzeczaly istnieniu stanéw zwigzanych mezonu 7 z helem. Istnieja jednak
pewne obserwacje eksperymentalne, ktore moga sugerowaé¢ tworzenie sie takich jader
mezonowych, jak choc¢by gwaltowny wzrost catkowitego przekroju czynnego dla reakcji
dp — 3Hen [76H79][R52] i dd — *Hen [30-83] (Rys. bedacy oznaka bardzo silnego
oddziatywania Helu z czastka n w stanie koficowym (FSI, z ang. Final State Interaction).
Oddziatywanie to jest znacznie silniejsze w przypadku uktadu 3Hen, co wskazuje, ze
wigzanie mezonu 71 jest bardziej prawdopodobne w jadrze 3He anizeli w “He. Inna
przestanka przemawiajaca za ukladem zwigzanym 3He-n jest mala warto$é tensora
zdolnosci analizujacej To 1 jego staba zaleznosé energetyczna, co wynika z pomiaréw
kolaboracji ANKE przeprowadzonych w zakresie energii wzbudzenia Q€(0,11) MeV.
Wynik potwierdza bardzo silng zmiane amplitudy fali ”s” (s-wave) dla procesu dp —
SHen [77,79,/84,[85] zwigzang z silnym oddziatywaniem 3Her. Ponadto catkowity przekrdj
czynny na produkeje *Hen nie zalezy od kanatu poczatkowego, a mianowicie, zaréwno dla
produkcji hadronowej [77,79] jak i fotoprodukcji [86,87] wykazuje on podobne zachowanie
powyzej progu, sugerujac oddziatywanie miedzy 3He i mezonem 7.

Pierwsze poszukiwania bezposredniego sygnalu stanu zwigzanego 3He-n zostaly
przeprowadzone przez kolaboracje TAPS dla procesu fotoprodukcji v*He — 7%pX  [86].
Zaobserwowano wzmocnienie tuz ponizej progu na produkcje *Hen w rézmicy funkcji
wzbudzenia zmierzonych dla dwéch zakreséw katéw miedzy pionem 7° i protonem
(170° — 180° i 150° — 170°). Sugerowalo to mozliwe wytworzenie stanu zwiazanego
SHe -7, a nastepnie jego rozpad poprzez absorpcje mezonu 7 w nukleonie (wzbudzenie
rezonansu N*(1535) i jego rozpad na pare nukleon-pion). Jednak pézniejszy eksperyment
przeprowadzony ze znacznie wyzsza statystyka [87] wykazal, ze obserwowana struktura
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Rysunek 2.12: Catkowity przekroj czynny w funkcji energii wzbudzenia dla reakcji: dp —
3Hen (po lewej), wyniki eksperymentalne pochodzg z prac [7679] i dd — *Hen (po prawej),
wyniki eksperymentalne pochodza z prac [80-83]. Czarna kropkowana linia wyznacza
trend. Wykresy wzieto z artykutu [R5].

jest artefaktem pochodzacym ze skomplikowanego zachowania tta.

Obiecujgce eksperymenty zwigzane 2z jadrami mezonowymi helu zostaly
przeprowadzone w osrodku badawczym Forschungszentrum Jilich przy uzyciu
synchrotronu COSY [88]. Pomiary majace na celu poszukiwanie sygnatury jader etowych
SHe w reakcjach dp — ppprn~ i dp — 3Hern® przeprowadzila kolaboracja COSY-11.
Otrzymane funkcje wzbudzenia pozwolity na wyznaczenie gérnych granic catkowitego
przekroju czynnego dla obu proceséw na odpowiednio 270 nb i 70 nb [70.|77,89).

Stanéw zwigzanych “He-n i 3He-n poszukiwano w trzech dedykowanych
eksperymentach, w latach 2008 [R94], 2010 [H1,H2] i 2014 [H5,H7]|, przeprowadzonych
za pomoca ukltadu detekcyjnego WASA-at-COSY (pokazanego na Rys. , ktory
opisano szczegdtowo w artykule [78]. Pomiary wykonano przy uzyciu deuteronowej
tarczy pelletowej (mikrokropelki deuteru) oraz chtodzonej deuteronowej lub protonowej
wigzki akceleratora COSY. Celem pomiaréw byto wyznaczenie funkcji wzbudzenia
dla wybranych kanatéw rozpadu ukltadu zwigzanego He-n i poszukiwanie struktury
rezonansowej odpowiadajgcej jadrom etowym ponizej progu na produkcje mezonu
n. Podczas eksperymentéw stosowano technike tzw. rampowania wiazki, ktora polegata
na ciagtej i powolnej zmianie pedu wiazki wokét progu wytwarzania mezonu n w kazdym
cyklu przyspieszania wiazki, co pozwalato na redukcje systematycznych niepewnosci
w odniesieniu do oddzielnych pomiaréw z ustalona energia wiazki [R94] [77]. Warto
podkredli¢, iz wyzej opisana metoda poszukiwania jader etowych helu za pomoca
detektora WASA-at-COSY zostala opracowana przez grupe badawczg z Uniwersytetu
Jagiellonskiego, do ktérej nalezy autorka tego referatu.

Sygnatu pochodzacego od ukladéw zwigzanych “He-n poszukiwano badajac krzywe
wzbudzenia dla reakcji dd — 3Hepr~ [H1,H2,R94] i dd — 3Henn® [H1,H2] w poblizu
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Strumien zamrozonych
mikrokropelek deuteru

L Detektory do pomiaru
Magnes zakrzywiajacy tory $ladéw natadowanych 50 cm

wylatujacych czgstek czastek
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Rysunek 2.13: Schemat detektora WASA-at-COSY. Szczegdtowy opis detektora mozna
znalez¢ w Ref.

progu na produkcje ?Hen (zmiana pedu wigzki wokdt progu odpowiadala energii
wzbudzenia Qe (—70,30) MeV [H1,H2] i Qe (—51,22) MeV [R94]). Analizy danych
przeprowadzono przy zatozeniu mechanizmu rozpadu jadra mezonowego z powstaniem
rezonansu barionowego N* w stanie posrednim, opisanego w poprzednim rozdziale
i przedstawionego na Rys. W symulacjach Monte Carlo sygnatu przeprowadzonych
dla analiz opisanych w [H1,H2] zastosowano rozklad pedu rezonansu N* wyznaczony
przez autoréw Ref. ,, pokazany na Rys. (Rozdz. . Szczegdly dotyczace
procedury analizy danych prowadzacej do wyznaczenia funkcji wzbudzenia zostaty opisane
w artykutach [R94] i [H1]. Uzyskane funkcje wzbudzenia nie wykazuja zadnej waskiej
struktury ponizej progu na produkcje mezonu 7, ktéora mogtaby $wiadczy¢ o istnieniu
stanu zwigzanego. Dlatego tez wyznaczono goérng granice catkowitego przekroju czynnego
na produkcje n-mezonowego “He na poziomie ufnosci (CL) 90% poprzez dopasowanie
krzywej wzbudzenia sumg funkcji Breita-Wignera (opisujaca sygnal), z ustalona energia
wiazania (By) i szerokoscia (I'), i wielomianu drugiego rzedu (opisujacego tto). Dla danych
z eksperymentu w 2010 r. [H1]. Dopasowania dokonano jednocze$nie dla obu kanatéw
rozpadu dd — 3Hepn™ i dd — *Henn® z uwzglednieniem relacji izospinowej miedzy parami
nm¥ i pr~. Analiza ta pozwolila na wyznaczenie po raz pierwszy do$wiadczalnie gérnej
granicy caltkowitego przekroju czynnego dla reakcji dd — (*He-n)pouna — >Henm?,
ktora zmienia sie w przedziale od 2.5 do 3.5 nb. Z kolei w przypadku procesu
dd —  (*He-n)pouna — Hepr™ uzyskano czuloéé przekroju czynnego ok. 6 nb,
czyli okoto czterokrotnie wieksza w poréwnaniu z wynikiem uzyskanym w poprzednim
eksperymencie [R94]. Uzyskane gérne granice przekrojéw czynnych w funkeji szerokosci
stanu zwiazanego dla obu badanych reakcji przedstawiono na Rys. [2.14] Warto wspomnie¢,
iz niepewno$¢ systematyczna oznaczona kolorem zielonym wynika przede wszystkim
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z zatozenia dotyczacego rozkladu pedu rezonansu N*. Przed pojawieniem sie modelu
Kelkar et al. [65/66] zakladano, iz ped rezonansu N* ma rozklad taki, jak rozklad pedu
nukleonu w jadrze *He (czerwona linia na Rys. ) Akceptancja badanego procesu przy
zastosowaniu w symulacjach rozkladu pedu N* wyznaczonego w [65,66] jest ok. 40%
mniejsza niz ta otrzymana dla rozktadu pedu nukleonu [H1].
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Rysunek 2.14: Goérna granica calkowitego przekroju czynnego dla reakcji dd —
(*He-n)pouna — “Henw® (lewy panel) i dd — (*He-n)pouna — Hepr™ (prawy panel)
w funkcji szerokosci stanu zwigzanego. Energia wigzania zostala ustawiona na 30 MeV.
Gorna granice wyznaczono poprzez jednoczesne dopasowanie obu kanaléw rozpadu.
Zielony obszar oznacza niepewno$é systematyczna. Wykresy wzieto z pracy [H1].

Z uwagi na brak teoretycznych przewidywan przekrojow czynnych dla reakcji
dd — (*He-n)pouna — *HeNm ponizej progu na produkcje mezonu 7, wyzej opisane
badania [H1,R94] zakladaly, ze sygnal stanu zwiazanego jest opisany ksztaltem
Breita-Wignera (z ustalona energia wigzania By i szerokoscia I'). Jednakze, jak
przedstawiono w Rozdz. badania fenomenologiczne przeprowadzone przez
Ikeno et al. [64] zaowocowaly w rozklady przekrojéow czynnych w zakresie energii
wzbudzenia istotnej dla poszukiwan jader etowych helu (przyklad na Rys. . Nowo
rozwiniety model poréwnano z wynikami eksperymentalnymi opisanymi w Ref. [H1].
Do zmierzonych krzywych wzbudzenia dopasowano teoretyczne rozklady przekrojow
czynnych konwersji o, otrzymane dla réznych wartosci parametréw potencjalu
optycznego “‘He-n (Vo,Wy) (uwzgledniajac eksperymentalng rozdzielczo$¢ —energii
wzbudzenia dla krzywych teoretycznych). Otrzymano warto$é¢ gornej granicy przekroju
czynnego (CL=90%) na formowanie si¢ stanu zwigzanego ‘He-n w procesie dd — *HeNw
w przedziale od ok. 5.2 nb do ok. 7.5 nb [H2]. Por6wnanie wyznaczonych eksperymentalnie
gornych granic przekroju czynnego z przekrojami czynnymi uzyskanymi w Ref.
pozwolito na nalozenie ograniczenn na parametry potencjalu optycznego *He-n. Jak
pokazano na Rys. 2.15] w modelu dozwolone sa tylko bardzo waskie i stabo zwiazane
uklady (|Vo|< ~60 MeV, |[Wyl< ~7 MeV dla CL=90%), co wyklucza wiekszosé
przewidywan dla jader mezonowych helu w ramach modelu optycznego (kolorowe kétka

na Rys. [2.15]).
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Rysunek 2.15: Wykres konturowy teoretycznie wyznaczonych przekrojow czynnych
konwersji w plaszczyznie Vi — W) . Jasne zacienione pole oznacza zakres wykluczony
przez analize przedstawiona w Ref. [H3], za$ ciemny obszar oznacza niepewnosé
systematyczng o4 E=%% Czerwona linia rozszerza dozwolony region na podstawie
nowego oszacowania btedéw. Kotka reprezentuja parametry potencjatu optycznego
odpowiadajace jadrom etowym “He-n otrzymane dla réznych przewidywan modelu

optycznego [H2]. Wykres wzieto z pracy [H2].

Ostatni eksperyment z uzyciem uktadu detekcyjnego WASA-at-COSY (w 2014 r.)
poéwiccony byl poszukiwaniom stanéw zwigzanych 3He-n, ktérych wytworzenie,
zgodnie z przestankami eksperymentalnymi opisanymi w tym rozdziale, jest bardziej
prawdopodobne, anizeli powstanie ukladu zwigzanego *He-n. Pomiary zaowocowaly
zebraniem najwickszej na $wiecie probki danych oraz pozwolilty na zbadanie dwoch
réznych mechanizméw rozpadu stanu zwiazanego: (i) zaktadajac absorpcje n na nukleonie
i kolejno rozpad rezonansu N*(1535) (jak zakladano w poprzednich analizach) oraz (ii)
poprzez rozpad zwigzanego mezonu 7, przedstawionych odpowiednio na Rys. i[2.7

Analiza danych, przy zalozeniu pierwszego mechanizmu, pozwolila na wyznaczenie
po raz pierwszy funkcji wzbudzenia dla procesu pd — dpm® wokdt progu na produkcije
czastki n [H7]. Symulacje Monte Carlo sygnatu zostalty przeprowadzone w oparciu
o rozklad pedu rezonasu N* wyznaczony przez autoréw Ref. [H3,H6] (Rys. 2.9 opis
w Rozdz. . Pomimo iz nie zaobserwowano waskiej rezonansowej struktury
odpowiadajacej stanom zwigzanym, przeprowadzona analiza pozwolita na wyciggniecie
wnioskow dotyczacych diugosci rozpraszania n-nucleon. Otrzymane gorne granice
przekrojéw czynnych (poprzez dopasowanie sumy rozkladu Breita-Wignera i funkcji
wielomianowej) zmieniaja sie w zakresie od 13 do 24 nb w zaleznosci od parametréw
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jadra mezonowego (I', Bj), jak pokazano na Rys. nie wykluczajac przewidywan
jader mezonowych dla dtugosci rozpraszania a,y z czescig rzeczywista okoto 1 fm. [58,[90].
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Rysunek 2.16: Gorna granica catkowitego przekroju czynnego dla reakcji

pd — (*He-1)pound — dpm® w funkeji zerokosci stanu zwigzanego przy ustalonej energii
wiazania (panel lewy) i na plaszczyznie By, I' (panel prawy). Wykresy wzieto z Ref. [H7].

Drugi mechanizm rozpadu hipotetycznego jadra etowego, tj. przez beposredni
rozpad zwigzanej 7, zostal zbadany po raz pierwszy analizujgc reakcje pd — 3He2y
i pd — 3He6y. Analize danych przeprowadzono w oparciu o niedawno opracowany
model teoretyczny przedstawiony w pracy [H4] i Rozdz. . Wyznaczony rozktad
pedu Fermiego dla zwigzanego mezonu 1 (Rys. zostal wykorzystany w symulacji
rozwazanych proceséw. Otrzymano funkcje wzbudzenia, ktére dla obu mierzonych
kanaléw ujawniajg strukture, ktéra mogtaby by¢ interpretowana jako sygnal pochodzacy
od stanu zwiazanego o szerokosci wigkszej niz 20 MeV i energii wiazania w zakresie od
0 do 15 MeV (Rys. . Wrynik jest jednak obarczony duzym btedem systematycznym,
co nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, czy w rozpatrywanym mechanizmie powstaje
jadro etowe. Finalnie wiec wyznaczono gorng granice calkowitego przekroju czynnego
(CL=90%) dla tworzenia jadra mezonowego *He-n dopasowujac jednoczes$nie krzywe
wzbudzenia dla obu reakcji suma funkcji Breita-Wignera i wielomianu (sygnat+tto)
uwzgledniajac stosunek rozgalezien miedzy rozpadami n — 2y i n — 37° w prézni.
Szacowana goérna granica waha sie od 2 nb do 15 nb w zaleznosci od parametréw stanu
zwigzanego (energia wigzania, szeroko$é¢) [H5]. Rys. ukazuje wynik dla szerokosci
stanu zwigzanego ['=28.75 MeV.

W przeprowadzonych do tej pory eksperymentach dedykowanych poszukiwaniom jader
etowych helu nie udato sie zaobserwowaé¢ sygnatow potwierdzajacych ich istnienie. Mimo
to wykonane pomiary m.in. za pomoca uktadu detekcyjnego WASA-at-COSY (opisane
powyzej oraz podsumowane w pracach [H9,H10]) pozwolity na wyznaczenie po raz
pierwszy gérnych ograniczen przekrojéw czynnych na produkcje stanéw zwigzanych *He-n
i 3He-n w zderzeniach dd i pd z uwzglednieniem réznych kanaléw rozpadu.
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Rysunek 2.17: (Lewy panel) Wynik jednoczesnego dopasowania funkcji Breita-Wignera
z wielomianem do danych eksperymentalnych przy zalozonej energii wigzania
B,=-13.5 MeV. Czarna linia oznacza dopasowana funkcje, za$ linia zielona czes¢
zwiazang z ttem. (Prawy panel) Gérna granica przekroju czynnego na produkcje
jadra etowego w reakcji pd — (*He-n)pouna — °He (rozpad n) jako funkcja energii
wiazania dla ustalonej szerokosci I'=28.75 MeV. Wartosci amplitudy Breita-Wignera
o sg pokazane z niepewnosciami statystycznymi. Niebieskimi liniami pokazano zakres
przekroju czynnego produkcji stanu zwiagzanego otrzymanego na podstawie niepewnosci
statystycznej dla CL=90%. Z kolei zakres przekroju czynnego, z uwzglednieniem btedu
systematycznego, oznaczono zielonymi liniami. Wykres wzieto z Ref. [H5].

Obecnie badania z wykorzystaniem detektora WASA sa kontynuowane (z udzialem
autorki referatu) w osrodku naukowym GSI w Darmstadt (Niemcy) w celu poszukiwania,
stanéw zwiazanych 7' z jadrami wegla (patrz Rozdz. .

2.3.2.4 Moébj wktad w badania jader etowych

Krakowska grupa badawcza, w ktérej naleze, opracowalta metode dajaca duze szanse na
odkrycie uktadu zwigzanego mezonu z jadrami atoméw helu. Badania te przeprowadzono
w ramach miedzynarodowej wspotpracy WASA-at-COSY w Centrum Badawczym Jiilich
w Niemczech z unikalng dokltadno$cia przy uzyciu chtodzonej wigzki protonowej
i deuteronowej synchrotronu COSY oraz detektora WASA wraz z tarcza pelletowa (patrz
Rozdz. oraz we wspOlpracy z grupami teoretycznymi z Universidad de los Andes w
Kolumbii i Nara Women’s University w Japonii. Moje najwigksze osiagniecia w badaniach
dotyczacych jader etowych zostaly przedstawione w artykutach [H1-H7,H9,H10],
ktérych wyniki podsumowano w Rozdz. 2.3.2.3] Swdj wklad w prowadzone badania
przedstawiam ponizej.

Badania zwigzane z tematyka jader etowych rozpoczetam juz na studiach
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magisterskich dotgczajac do kolaboracji WASA-at-COSY. W ramach pracy magisterskiej
analizowalam mozliwo$¢ pomiaru jader mezonowych “He-n/3He-n i T-n (kwaziswobodna
produkcja) przy uzyciu odpowiednio ukladéw detekcyjnych WASA-at-COSY
i COSY-TOF. Wynikiem pracy byto pokazanie, iz oba uktady detekcyjne pozwalaja na
poszukiwanie rozwazanych stanéw zwigzanych z duzg akceptancja geometryczna.

W czasie studiéw doktoranckich (jako stypendystka FNP w ramach projektu MPD
z Zastosowan Fizyki Jadrowej i Innowacyjnych Technologii) kontynuowalam badania
dotyczace poszukiwania jader mezonowych “He-n za pomoca uktadu detekcyjnego
WASA-at-COSY. Bytam zaangazowana zaréwno w prace eksperymentalna, jak i analize
danych oraz symulacje Monte Carlo. Wspoétkoordynowalam eksperyment dedykowany
poszukiwaniu stanu zwigzanego *He-n w reakcji fuzji dd, biorac aktywny udziat
w przygotowaniu i testach uktadu pomiarowego i akwizycji danych oraz w szychtach
eksperymentalnych (monitorowanie przebiegu pomiaréw). W ramach pracy doktorskiej,
bazujac na przygotowanych przeze mnie symulacjach Monte Carlo, przeprowadzitam
badania zmierzonej w eksperymencie reakcji dd — 3Henz pod katem poszukiwania
ukladu zwigzanego *He-n, ktére przyniosty pierwsze do$wiadczalne oszacowanie gornej
granicy catkowitego przekroju czynnego na produkcje i rozpad jadra mezonowego w tym
procesie (05 E=9% €(21,36) nb).

Przedstawione w tym autoreferacie prace [H1-H7,H9,H10| dotycza moich
badan wykonanych po doktoracie. Po doktoracie rozwinetam badania opisane wyzej
optymalizujac analize reakcji dd — *Henn® oraz przeprowadzajac analize kolejnego
procesu dd — 3Heprn~, rozwazajac schemat produkcji i rozpadu jadra mezonowego
pokazany w Rozdz. i na Rys. 2.6] Wykonatam dedykowane symulacje Monte
Carlo reakcji dd — (*He-n)pouna — *HeNw w oparciu o opracowang przeze mnie
kinematyke procesu, uwzgledniajac rozklad pedu rezonansu N* (Rys. , Ref. [65],66]).
Symulacje obejmowaly trzy etapy: (i) generacje zdarzen, (ii) symulacje odpowiedzi
detektora oraz (iii) rekonstrukcje danych dla warunkow eksperymentalnych. Opracowatam
i przeprowadzitam rowniez symulacje reakcji stanowigcych gléwne przyczynki tta
tji. dd — 3HeNw oraz dd — 3HeN*. Kolejno, dla danych eksperymentalnych
bazujac na wykonanych symulacjach MC, przeprowadzitam selekcje zdarzen w celu
wyznaczenia funkcji wzbudzenia dla obszaru bogatego w sygnal. Selekcja ta obejmowata
identyfikacje czastek w kanatach wyjsciowych 3Henn® i 3Hepm~ i wybdr obszaru
kinematycznego odpowiadajacego produkcji hipotetycznych jader etowych. Otrzymane
funkcje wzbudzenia (skorygowane na wydajnosé i znormalizowane przez $wietlnosé
wyznaczona w oparciu o reakcje kwaziswobodnego rozpraszania pp [R81]) nie ujawnity
struktury bedacej sygnatura istnienia stanu zwigzanego. Pozwolity jednak na wyznaczenie
po raz pierwszy doswiadczalnie goérnych granic calkowitego przekroju czynnego na
poziomie ufnosci 90% dla reakcji dd — (*He-n)pouna — Henn® i dd — (*He-n)pouna —
SHepm~ uwzgledniajaé relacje izospinowa miedzy parami n7® i pr~—. Gérna granica wynosi
odpowiednio od 2.5 do 3.5 nb i od 5 do 7.5 nb w przypadku pierwszej i drugiej reakcji [H1]
wskazujac na czterokrotnie wieksza czuto$é badania przekroju czynnego w pordéwnaniu
z wynikiem uzyskanym w poprzednim pomiarze WASA [R94]. Badania prowadzitam
przy wsparciu grantu PRELUDIUM z Narodowego Centrum Nauki, ktéry otrzymaltam
jako doktorantka i kontynuowatam po doktoracie.
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Studia dotyczace poszukiwan stanéw zwigzanych “He-n rozszerzylam opracowujac
i przeprowadzajac samodzielnie analize poréwnawczg danych eksperymentalnych
przedstawionych w Ref. [H1] z nowym modelem teoretycznym rozwinietym przez
grupe badawczag z Nara Women’s University (Japonia). Badania fenomenologiczne
przeprowadzone przez autor6w Ref. [64] przyniosty pierwsze na S$wiecie rozklady
przekrojéw czynnych ponizej progu dla reakcji dd — (*He-n)pouna — *HeNw (patrz
Rys. dla réznych warto$ci parametréw potencjatu optycznego “He-n, bedace
alternatywa dla zalozonych we wcze$niejszych analizach rozktadéw Breita-Wignera
opisujacych sygnal stanu zwiazanego. W wyniku analizy otrzymano goérng granice
przekroju czynnego (CL=90%) na produkcje jadra etowego *He-n w procesie dd — 3HeNw
w przedziale od ok. 5.2 nb do ok. 7.5 nb [H2]. Co wiecej, poréwnanie wyznaczonych
eksperymentalnie goérnych granic przekroju czynnego z teoretycznymi przekrojami
czynnymi konwersji [64] pozwolito na ograniczenie parametréw potencjalu optycznego
‘He-n (|Vo|< ~60 MeV, |[Wyl< ~T7 MeV), a tym samym wykluczenie wigkszodci
przewidywan dla jader mezonowych helu w ramach modelu optycznego (Rys. [2.15)),
wskazujac na istnienie waskich standéw zwigzanych.

Prowadzitam takze badania dedykowane poszukiwaniu stanéw zwigzanych *He-n
w eksperymencie na detektorze WASA, ktéry samodzielnie koordynowatam, biorgc
aktywny udzial w przygotowaniach do pomiaréw (przygotowanie i testy ukltadu
detekcyjnego, uktadu akwizycji danych, tiggeréw, programéw do monitorowania
danych pomiarowych) oraz ich przeprowadzeniu i monitorowaniu (udzial w szychtach
eksperymentalnych). Przed przystapieniem do eksperymentu przeprowadzitam studia
mozliwosci pomiaréw jader mezonowych *He-n na detektorze WASA (symulacje Monte
Carlo reakcji sygnatu i gtéwnych przyczynkéw tta), ktérych wyniki zostaty pokazane
w projekcie pomiaru [I12] przedstawionym na walnym zebraniu komitetu naukowego COSY
w Jillich (PAC Session No. 42 1I1/2013) i zaakceptowanym do realizacji. W wyniku
przeprowadzonego eksperymentu zebrano najwieksza do tej pory na swiecie probke danych
dla ukladu zwigzanego 3He-n. Zebrane dane pozwolily na analize reakcji pod katem
poszukiwan jader mezonowych, uwzgledniajac dwa mozliwe mechanizmy rozpadu stanu
zwigzanego: poprzez wzbudzenie rezonansu N* i jego rozpad do pary nukleon-pion oraz
przez bezposredni rozpad zwiazanego mezonu 7 na 27y lub 6y (Rys. i Rys. .

Analiza danych przy =zatozeniu pierwszego mechanizmu, ktérg opracowatam
koncepcyjnie, i w ktérej przeprowadzeniu mialam znaczny udzial (praca doktorska
Pana Aleksandra Khreptaka pod moja opieka jako promotora pomocniczego) pozwolita
na wyznaczenie po raz pierwszy funkcji wzbudzenia dla procesu pd —  dpn®
woké6t progu na produkeje mezonu n [HT7]. Dedykowane symulacje MC dla sygnaltu,
uwzgledniajace odpowiedZz detektora, wykonano w oparciu o rozktad pedu N*-d
(Rys. wyznaczony na podstawie modelu teoretycznego rozwinigtego przez grupe
badawcza z Universytetu Los Andes w Bogocie (Kolumbia) i opublikowanego
w pracach [H3,H6], ktore powstalty z moim udziatem. Symulacje postuzyty do ustalenia
kryteriow selekcji danych eksperymentalnych, jak i wyznaczenia wydajnosci, ktora
wraz ze Swietlnoscia [P39] pozwolita na odpowiednia korekte eksperymentalnych funkcji
wzbudzenia. Przeprowadzona analiza danych zaowocowata wyznaczeniem gérnej granicy
przekroju czynnego na produkcje i rozpad jadra etowego w rozwazanym procesie, ktora
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waha sie w zakresie od 13 do 24 nb w zaleznosci od parametrow jadra mezonowego
(Rys. [2.16). Otrzymany wynik nie wyklucza przewidywan jader mezonowych dla dlugoci
rozpraszania a,y z czedcia rzeczywista okoto 1 fm. [58,(90].

Méj wklad w publikacje [H3,H6] wiazal sie z przygotowaniem i przeprowadzeniem
symulacji MC reakcji pd — dpr® z uwzglednieniem wyznaczonych rozkladéw pedéw
rezonansu N*. Symulacje mialy na celu wyznaczenie akceptancji geometrycznej detektora
WASA na pomiar ww. procesu, jak i poréwnianie jej z akceptancja przy zatozeniu,
iz rozklad pedu N* opisany jest rozkladem pedu protonu w *He. Przeprowadzona
analiza pozwolita na oszacowanie niepewnosci systematycznej (w pracy [H7]) wynikajacej
z zatozenia rozktadu pedu rezonansu N*. Pokazano, iz ta niepewnos¢ stanowi najwiekszy
wklad do bledu systematycznego wyznaczenia gérnej granicy przekroju czynnego [H7].

Badanie drugiego mechanizmu rozpadu hipotetycznego jadra etowego tj. przez
beposredni rozpad zwiazanego mezonu 1, prowadzitam we wspotpracy z grupa teoretyczng
z Nara Women’s University. Zaproponowatam tematyke pracy [H4] dotyczaca opisu
nowego mechanizmu rozpadu jader mezonowych, w ramach ktorej wzictam udziat
w rozwoju modelu teoretycznego (opis w Rozdz. [2.3.2.2). Obliczenia dostarczyly
wzglednego rozkladu pedu *He-n w ukladzie zwigzanym, jak réwniez stosunkéw
rozgatezien n — 2y i n — 37 w medium jadrowym dla réznych kombinacji parametréw
potencjalu optycznego. Opracowatam i przeprowadzitam takze dedykowane symulacje
Monte Carlo pod katem studiowania mozliwosci badania zaproponowanego mechanizmu
w eksperymencie WASA-at-COSY. W oparciu o rozwiniety model teoretyczny [H4|
opracowatam w znacznym stopniu analize danych eksperymentalnych reakcji pd —
(*He-n)pouna — He2vy i pd — (PHe-n)pouna — °>Hebry, jak réwniez wzigtam w niej
aktywny udzial (praca doktorska Pana Oleksandra Rundla pod moja opieka jako
promotora pomocniczego). Rozklad pedu Fermiego dla zwiazanego mezonu 7 wyznaczony
w pracy [H4] (Rys. 2.11]) zostal wykorzystany w symulacjach rozwazanych proceséw.
W wyniku analizy otrzymano pierwsze na Swiecie funkcje wzbudzenia dla ww. reakcji.
Mimo iz dla obu zmierzonych kanatéw ujawnity one strukture, ktéra mogtaby byé
sygnaturg jadra etowego (dla I'>20 MeV i B, €(0,15) MeV) (Rys. R.17), zawiera
sie ona w niepewnosci systematycznej, nie pozwalajac tym samym na konkluzje, czy
w rozpatrywanych procesach powstaje jadro etowe, czy nie. Wynikiem pracy jest wiec
warto$¢ gérnej granicy catkowitego przekroju czynnego (CL=90%) dla tworzenia jadra
mezonowego “He-n w badanych reakcjach, ktora zmienia si¢ od 2 nb do 15 nb w zaleznosci
od parametréow stanu zwiazanego [H5].

Pomimo iz przeprowadzone przeze mnie badania za pomoca ukltadu detekcyjnego
WASA-at-COSY nie daty mozliwosci zaobserwowania jader etowych, pozwolity na
znaczacy poprawe doktadnosci badania przekroju czynnego na produkcje egzotycznego
stanu zwigzanego mezonu 7 w jadrze helu. Po raz pierwszy wyznaczono gorne
granice calkowitych przekrojéw czynnych na produkcje stanéw zwigzanych *He-n
i 3He-n w zderzeniach dd i pd z uwzglednieniem réznych kanaléw rozpadu. Analizy
danych, ktore przeprowadzitam zostaly podsumowane w przygotowanych przeze mnie
pracach [H9,H10].

Opisana wyzej aktywnos$é¢ realizowalam w duzej mierze podczas stazy i pobytow
naukowych w Centrum Badawczym Jilich (Forschungszentrum Jiilich), Universidad de
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los Andes w Kolumbii i Nara Women’s University w Japonii.
Obecnie kontynuuje badania dotyczace jader etowych, jako cztonek kolaboracji
WASA-FRS, ktérej celem sa poszukiwania stanéw zwiazanych 7’ z jadrami wegla (patrz

Rozdz. [3.1)).

2.3.3 Badania dotyczace kaonowych ukladéw zwigzanych (atomy i jadra
kaonowe)

Badania egzotycznej materii jadrowej w postaci uktadéw zwigzanych kaonéw z jadrami
atomowymi obejmuja eksploracje atoméw kaonowych i silnie zwigzanych jader kaonowych,
zwanych réwniez kaonowymi klastrami jadrowymi.

Atomy egzotyczne, w ktorych elektron jest zastapiony przez ujemnie natadowany
mion (p~), pion (7~), kaon (K7), antyproton lub hiperon ¥ zwiazany kulombowsko
z jadrem atomowym, zostaly przewidziane juz w latach 40’ ubieglego wieku [91]
92]. Z kolei pierwszych obserwacji promieniowania elektromagnetycznego (z zakresu
promieniowania rentgenowskiego) pochodzacych od atoméw kaonowych dokonali Burleson
et al. w 1965 r. [93], kilka lat po odkryciu atoméw mionowych |94] i pionowych [95]. Od tej
pory przeprowadzono wiele eksperymentéw poswieconych badaniom atoméw kaonowych
miedzy innymi kaonowego wodoru K~H, (réwniez helu, azotu, tlenu, wegla i innych
ciezszych pierwiastkow) [96], ktére zaowocowaly w pomiary obserwabli oddzialywania
silnego takich jak przesuniecie oraz szeroko$¢ stanu podstawowego (1s) K™H [97,
98]. Obecnie ogromnym wyzwaniem eksperymentalnym jest zmierzenie bardzo matego
sygnatu, ktéry pozwoli na wyznaczenie po raz pierwszy obserwabli dla kaonowego deuteru
reprezentujacych najwazniejsze informacje eksperymentalne, ktorych brakuje w sektorze
niskoenergetycznych oddzialywan antykaon-nukleon [96].

[stnienie zwiazanych jader kaonowych K~ pp, zostato po raz pierwszy zapostulowane
przez prof. Wycecha ponad 30 lat temu [99]. Obecne badania teoretyczne, przeprowadzane
bazujac na réznych modelach (fenomenologicznych i chiralnych SU(3)), zaowocowaly
szerokim zakresem mozliwych wartosci energii wiazania kaonowych klastréw jadrowych,
od kilku MeV az do okoto 100 MeV [100-115]. Do tej pory jader kaonowych poszukiwano
w kilku eksperymentach [8,|116-119] m.in. w zderzeniach proton-proton, zderzeniach
ciezkich jonow, jak i reakcjach indukowanych kaonami. Pierwszy i jedyny dotad
sygnal zinterpretowany jako pochodzacy od klastra kaonowego K~ pp [113}|114] zostal
niedawno zaobserwowany w pomiarze reakcji *He(K~,Ap)n przeprowadzonym w centrum
akceleratorowym J-PARC [8]. Cennych informacji na temat mozliwoéciu produkeji
jader kaonowych dostarczaja obecnie prowadzone badania absorpcji K= w medium
jadrowym [H11,R42,R47].

Badanie atomow kaonowych, jak i proceséw jedno- i kilkunukleonowej absorpcji
kaonéow K~ z mozliwym tworzeniem klastréw kaonowych pozwala na studiowanie
niskoenergetycznych oddzialtywar kaon-nukleon/jadra atomowe, a co za tym idzie na
wyznaczenie izospinowo zaleznych amplitud rozpraszania antykaon-nukleon (na i ponizej
progu KN). Maja one fundamentalne znaczenie dla zrozumienia niskoenergetycznego
obszaru chromodynamiki kwantowej (QCD) w sektorze dziwnosci, a w konsekwencji,
jednego z najwazniejszych, ciagle nierozwiazanych, probleméw fizyki hadronowej: tamania
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symetrii chiralnej nadajacej mase otaczajacej materii [120,/121]. Badania te moga takze
wnies¢ wktad do astrofizyki, gdyz oddzialywanie kaonéw w materii jadrowej moze wptynaé
na modele opisujace strukture i gestosé gwiazd neutronowych [122-124], w tym gwiazd
podwdjnych, uwazanych za gtowne zrodta fal grawitacyjnych.

Eksperymenty poswiecone badaniom atomoéw kaonowych, jak i procesow absorpcji
kaonéw na lekkich jadrach atomowych byty i sg prowadzone w Centrum Badawczym
Laboratori Nazionali di Frascati we Wtoszech z uzyciem unikalnych niskoenergetycznych
wiazek kaonéw K~ dostarczanych przez elektronowo-pozytonowy zderzacz DAPNE [125].
Prowadzony obecnie eksperyment SIDDHARTA-2, wykorzystujacy ulepszony uktad
detekcyjny SIDDHARTA [126], ma na celu przede wszystkim bardzo doktadne zmierzenie
wartoéci obserwabli kaonowego deuteru (przesuniecia i szerokosci stanu podstawowego)
z wykorzystaniem precyzyjnej spektroskopii rentgenowskiej. 7 kolei dane zebrane
przez kolaboracje AMADEUS przy uzyciu detektora KLOE [127] daja mozliwosé
pierwszego dokladnego zbadania proceséw absorpcji mezonéw K~ w lekkich jadrach
atomowych, co dostarcza informacji na temat dynamiki interakcji K= z jednym i kilkoma
nukleonami i mozliwosci tworzenia jader kaonowych. Wyniki badan grup SIDDHARTA-2
i AMADEUS =z zaznaczeniem mojego wkladu (prace [H8,H11]) zostaly opisane
w niniejszym rozdziale po przedstawieniu zarysu teoretycznego i statusu eksperymentéw
poswieconych badaniom kaonowych uktadow zwigzanych.

2.3.3.1 Oddzialywanie K -nukleon

Mezony K* zwane réwniez kaonami, podobnie jak mezony 7, 7' (Rozdz. , naleza
do nonetu mezonéw pseudoskalarnych. Czastka K~ zbudowana z kwarkéw antygérnego
i dziwnego (us) i jej antyczastka K (us) [27] zyja znacznie dtuzej niz wiekszo$¢ mezondéw
(~1.24-1078s) rozpadajac siec w wyniku oddziatywan elektrostabych gtéwnie na miony
i mezony 7 [27]. Masa naladowanego kaonu wynosi okoto 493.68 MeV [27], a precyzja
jej wyznaczenia w stosunku do masy naladowanych pionéw jest o jeden rzad wielkoSci
gorsza, czego powodem jest znaczna rozbiezno$¢ wynikow najnowszych i najbardziej
precyzyjnych pomiaréw [128,/129]. Eksperyment majacy na celu bardzo precyzyjne
wyznaczenie masy natadowanych kaonéw poprzez pomiar energii przej$¢ promieni X
w atomach kaonowych jest planowany z wykorzystaniem statych tarczy (np. otowianej)
oraz detektora germanowego HPGe w Laboratori Nazionali di Frascati we Wtoszech [R32].

Oddziatlywanie mezonéw KT i K= z nukleonami jest bardzo rézne ze wzgledu na
ich sktad kwarkowy. Sita oddzialywania K*N jest niewielka i zmienia sie¢ nieznacznie
z energig. Dla niskich energii interakcja kaonéw K* zachodzi poprzez procesy elastyczne
oraz wymiany ladunkowej. Proces rozpraszania KT-nukleon mozna opisa¢ w ramach
rachunku zaburzen (z ang. perturbation approach), co daje informacje na temat
parametrow chiralnej teorii perturbacji SU(3) [130].

W przypadku mezonu K~ ze wzgledu na zawartosé¢ kwarkéw us, jego oddziatywanie
z nukleonem jest zdominowane przez szerokie rezonanse A(1405) (I=0) i 3(1385) (I=1)
pojawiajace sie zaraz ponizej progu KN. Ich obecnoéé powoduje, iz oddzialywanie KN jest
przyciagajace w dalekim obszarze podprogowym za$ odpychajace na progu, co wykazaty
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pomiary dtugosci rozpraszania ax-, w eksperymencie SIDDHARTA [98]. Chiralna Teoria,
Perturbacji (ChPT), bedaca Efektywna Teoria Pola (EFT) opisujaca oddziatywania 7N,
7w i NN w obszarze niskich energii [131,/132] nie moze wiec by¢ stosowana do opisu
dynamiki oddziatywania KN.

Interakcje K~ 2z nukleonami rozwazane s w ramach dwoch glownych podejsé
teoretycznych: modeli  fenomenologicznych bazujacych na oddzialywaniach KN
i NN [100-106] oraz chiralnych modeli unitarnych obejmujacych nieperturbacyjna,
dynamike SU(3) [107H115]. Dopasowanie tych modeli do istniejacych danych reakcji
rozpraszania [133] bardzo dobrze opisuje dynamike KN powyzej progu, jednak
w ekstrapolacji amplitudy rozpraszania do obszaru podprogowego wystepuje duza
niezgodnos¢ miedzy modelami chiralnymi i fenomenologicznymi, co jest pokazane na
Rys. dla przyktadu modeli wzietych odpowiednio z Ref. [115] i [101]. W przypadku
podejscia chiralnego, w ktérym oddziatywanie KN jest zalezne od energii, przyciaganie
kaon-nukleon jest stabsze niz to wynikajace z niezaleznych od energii potencjatéw
fenomenologicznych [133]. Prowadzi to do przeciwstawnych przewidywan odnosnie
struktury rezonansu A(1405) (I=0), jak i tworzenia jader kaonowych.
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Rysunek 2.18: Cze$¢ rzeczywista (czarne linie ciagte) i urojona (czerwone linie
przerywane) amplitudy rozpraszania KN dla I=0 (lewy panel) i I=1 (prawy panel)
otrzymane dla modelu potencjalu fenomenologicznego [101] oraz modelu chiralnego
SU(3) |115]. Wykresy wzieto z Ref. [134].

Pomimo iz rezonans A(1405) zostal zaobserwowany w wielu eksperymentach, jego
struktura i zachowanie w medium jadrowym sa ciggle stabo znane. Kluczows kwestie
stanowi wyjasnienie jego masy, ktérej nie mozna opisa¢ w oparciu o prosty obraz
trzykwarkowy (uds). Zgodnie z podejéciem fenomenologicznym czastka A(1405) jest
silnie zwigzanym uktadem KN z masa, energia wigzania i szerokoécig odpowiednio okoto
1405 MeV/c?, 30 MeV i 40 MeV/c? [100,[101]. Z kolei modele chiralne przewiduja,
ze NA(1405) jest molekularnym stanem mezonowo-barionowym bedacym wynikiem
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superpozycji dwoch biegunéw w macierzy rozpraszania: wezszego sprzezonego gtéwnie
do kanatu KN oraz szerszego sprzezonego z kanatem Y. Polozenia tych biegunéw réznig
si¢ w zaleznosci od zastosowanych modeli chiralnych, jak pokazano na Rys. 2.19 Biegun
szerszy odpowiada stanowi o masie z zakresu 1410 - 1440 MeV/c?, za$ wezszy stanowi
o masie 1320 - 1440 MeV /c? [135].

Dwa r6zne scenariusze opisujace strukture A(1405) odzwierciedlaja site oddziatywania
KN, tym samym rzutujac na mozliwosé¢ tworzenia kaonowych stanéw zwigzanych. Silne
przyciaganie KN wynikajace z modeli fenomenologicznych prowadzi do przewidywan
gleboko zwigzanych klastréow kaonowych (energia wiazania do 100 MeV/c?), podczas
gdy modele SU(3) przewidujace stabsza interakcje KN, postuluja stabo zwiazane jadra
kaonowe.

Przeprowadzone niedawno badania korelacji K™p w zderzeniach proton-proton
w eksperymencie ALICE na LHC sg zgodne z przewidywaniem sprzezonego charakteru
oddziatywania KN [136], co odpowiada za to, ze ksztalt masy niezmienniczej (X7)° zalezy
nie tylko od kanatu rozpadu (interferencja izospinowa daje wktad do przekroju czynnego
YExF a zanika w przypadku X07°) ale réwniez od kanatu produkcji. Proces absorpcji
KN reprezentuje wiec tzw. zloty kanat produkeji do badania bieguna A(1405) z wyzsza
masa. Eksperymentalne badania absorpcji K™N (nad, na i pod progiem I_(N) sg kluczowe
dla weryfikacji istniejacych modeli chiralnych (Rys. . Obecne obliczenia chiralne
ograniczone jedynie przez pomiar ax-, kolaboracji SIDDHARTA [9§] oraz pomiary
elastycznych i nieelastycznych przekrojéw czynnych (K—p — K- p, K*p — X*rT,
K p — X%7% K—p — An%), wykazuja duza rozbiezno$¢ w amplitudach rozpraszania
w obszarze podprogowym dla 1=0, jak i I=1, jak réwniez na i nad progiem w przypadku
kanatu K™n.

2.3.3.2 Atomy i jadra kaonowe - zarys teoretyczny

Atomy mezonowe, w tym kaonowe zostaly przewidziane juz w latach 1940 [91,92]
po tym jak Yukawa i Okayama wykazali, ze wychwyt mezonéw przez jadra atomowe
nastepuje po ich zatrzymaniu w wyniku utraty ich energii na jonizacje, a jego
prawdopodobiefistwo ro$nie wraz z gestoscia materiatu [137].

Atom kaonowy powstaje, gdy kaon K~ zatrzymany w tarczy zostaje wychwycony na
zewnetrznej orbicie atomu, wybijajac z niej elektron (przekrycie funkeji falowej kaonu
z zewnetrzna orbita atomu jest wtedy maksymalne). Wychwyt kaonu nastepuje w silnie
wzbudzonym stanie kwantowym, ze wzgledu na fakt, iz jego masa jest znacznie wicksza
niz masa elektronu. Proces ten zalezy m.in. od rodzaju pierwiastka, zakresu wartosci
gtéwnej liczby kwantowej n i momentu pedu [ [138]. Poczatkowa gléwna liczba kwantowa,
n atomu egzotycznego jest proporcjonalna do gléwnej liczby kwantowej najbardziej
zewnetrznej powtoki elektronowej atomu (n.) i pierwiastka stosunku zredukowanej masy
atomu kaonowego (u) do masy elektronu (me), n ~ \/mzene (dla kaonowego wodoru

n =25) |139]. Energie wiazania i promienie poszczegdlnych pozioméw atomu kaonowego
zgodnie z formula Bohra sa proporcjonalne odpowiednio do p i 1/p (dla stanu 1s
kaonowego wodoru wynosza Bys = 8.61 kel i rg =81 fm) [140].
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Rysunek 2.19: Amplitudy rozpraszania elastycznego K™ p (gérny panel) i K n ($rodkowy
panel) otrzymane dla modeli chiralnych: B2 (rézowe kropki), B4 (czerwone kropki-kreski),
MI (niebieskie kreski), MII (dtugie zielone kreski), PNLO (fioletowe kropki-kreski),
KMNLO (czarna linia) i odpowiadajace im potozenie biegunéw rezonansu A(1405) (dolny
panel). Wykresy wzieto z Ref. .

Atom kaonowy do$wiadcza serii proceséw deekscytacji (jak i emisji elektronéw
Auger’a), ktére doprowadzaja go do stanu podstawowego. W wyniku tego emitowane
jest promieniowanie 7y, ktore przy przejsciach do najnizszych poziomoéw posiada energie
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z zakresu rentgenowskiego. Taka kaskada kaonowa, przedstawiona schematycznie na
Rys. dla przyktadu kaonowego wodoru, zachodzi az do momentu absorpcji kaonu
przez jadro atomowe. Dzigki temu, ze czas zycia kaonu jest znacznie dtuzszy niz czas
potrzebny na jego spowolnienie w materii jadrowej i proces deekscytacji, mozliwy jest
pomiar efektéw silnecn oddziatvwania kaon-iadro atomowe [96].
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Rysunek 2.20: Proces kaskadowy dla K™H, poczawszy od wychwytu kaonu w stanie
bardzo zbudzonym, az do stanu podstawowego 1s, ktory jest przesuniety w wyniku
oddziatywania silnego i poszerzony w wyniku jadrowej absorpcji kaonu przez proton.
Wykresy wzigto z Ref. [96].

Nie wszystkie kaony moga osiagna¢ poziom podstawowy ze wzgledu na zachodzenie
innych proceséw jak choc¢by efekt Starka, w wyniku ktorego nastepuje mieszanie poziomow
o tej samej gltéwnej liczbie kwantowej (i réznych [) nalezacych do réznych atoméw.
Pozwala to na absorpcje kaonu nawet z dalszej orbity. Efekt ten wzrasta wraz z gestoscig
materiatu tarczy. Modele kaskadowe uwzgledniajace efekt mieszania Starka zostaty
wprowadzone przez autoréw Ref. [141]142].

Kiedy kaon znajduje si¢ wystarczajaco blisko jadra atomowego, zaczyna z nim
oddziatywac silnie, czego efektem jest przesuniecie poziomdéw energetycznych w stosunku
do wartosci wyznaczonych dla dobrze znanego oddziatywania elektromagnetycznego (dla
ktorego poziomy energii mozna obliczy¢ z doktadnoscia do eV, rozwigzujac réwnanie
Kleina-Gordona) oraz ich poszerzenie (Rys. . Poszerzenie wynika z absorpcji kaonu
przez jadro i implikuje ograniczony czas zycia atomu kaonowego. Efekt przesuniecia
i poszerzenia jest najwickszy dla stanu podstawowego 1s, zas dla wyzszych poziomdw
atomowych jest zaniedbywalny. Obserwablami oddziatywan silnych kaon - jadro atomowe
sg wiec przesuniecie €15 i poszerzenie stanu podstawowego I';s. Przesuniecie €4 jest
réznica energii przejécia 2p — 1s (linia K,) zmierzonej eksperymentalnie i obliczonej

dla oddziatywania czysto elektromagnetycznego (e1,=FE3, ., — E5",,,).
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Niezwykle istotnym dla zrozumienia oddzialtywan K™N jest precyzyjny pomiar
przesuniecia i szerokosci poziomu 1s w najlzejszych atomach kaonowych, tj. kaonowym
wodorze (K™H) i kaonowym deuterze (K~D). Obserwable te pozwalaja na wyznaczenie
izospinowo zaleznych dtugosci rozpraszania antykaon-nukleon ay (I=0) i a; (I=1) bazujac
na formule Deser’a, ktéra ma nastepujaca postac:

€1s + %Fls =2’ pag-x[1 — 2ap(lna — Dag-x + ..., (2.3)

gdzie ag-x jest zespolong dtugoscig rozpraszania K™p lub K7d, « - stalg struktury
subtelnej, ax-, = 1/2(ap + a1), ax-n = a1, ag-q4 = %%(a;{—p +ag-n) +C (C
oznacza przyczynki wyzszych rzedéw).

Kolaboracja SIDDHARTA zmierzyla z duza precyzja —eis i I dla KTH [98] (patrz
Rozdz. . Z kolei do tej pory nie udato sie zaobserwowac sygnatu pochodzacego od
atoméw K~D. Przewidziane teoretycznie szerokosci i przesuniecia stanu podstawowego
kaonowego deuteru oscyluja w granicach €5 €(-1100,-670) eV i I'1; € (505,2280) eV [96,
143]. Kilka z nich pokazano na Rys. , w tym wartosci wyznaczone przez autorow
Ref. [143] w oparciu o Hamiltonowa Efektywna Teorie Pola (HEFT, z ang. Hamiltonian
FEffective Field Theory) z i bez uwzglednienia efektu odrzutu nukleonu w deuteronie.
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Rysunek 2.21: Przesuniecie energii i poszerzenie stanu podstawowego dla atomu
kaonowego deuteru otrzymane dla réznych modeli teoretycznych. Zielone trojkaty
odpowiadajg €15, ['1s Wwyznaczonym z ax-4 na podstawie formuty Deser’a, zas niebieskie
kotka parametrom wyznaczonym bezposrednio z rozwiazania réwnan Schrodingera.
Gwiazdki oznaczaja wyniki pracy [143] z oraz bez uwzglednienia efektu odrzutu. Wykres
wzieto z Ref. |143].
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Badania atoméw kaonowych wykazaly przyciagajacy charakter potencjatu jadrowego
dla mezonéw K~ (patrz artykut przegladowy [121]), tym samym inicjujac przewidywania
dotyczace tworzenia hipotetycznych jader kaonowych. Pierwsza praca teoretyczna
z 1986 1. |99] wykazala bardzo silne wiazanie K= (ok. 100 MeV) w ciezkich jadrach
atomowych wynikajace z obecnosci rezonansu A(1405) i mala szerokosé standw
zwigzanych. Gleboko zwigzane i waskie jadra kaonowe zostaly pézniej przewidziane dla
lekkich jader atomowych jak choéby He [100]. Silne oddziatywanie przyciagajace w jadrze
kaonowym zostalo przypisane silnej interakcji K™N w kanale z izospinem =0 generowanej
przez rezonans A(1405) bedacy stanem zwiazanym K~ p. Ten, jak i inne modele bazujace
na (niezaleznych od energii) potencjatach fenomenologicznych przewiduja istnienie
klastréw kaonowych K™ pp o energiach wiazania i szerokosciach z zakresu odpowiednio
B; € (40,95) MeV i I' € (32,110) MeV. Z kolei modele chiralne postuluja stabiej
zwiazane klastry kaonowe z B; € (9,50) MeV i I' € (16,80) MeV [144]. Parametry
jader kaonowych zostaly podsumowane w Tabeli dla podejscia fenomenologicznego
i chiralnego z wyszczegélnieniem metod stosowanych w obliczeniach. Rozbieznosé
wartod$ci energii wigzania i szerokosci jader kaonowych wynika zaréwno z niepewnosci
ckstrapolacji oddziatywania KN do obszaru podprogowego (oddziatywanie KN jest
stabsze w przypadku modeli chiralnych, jak pokazano na Rys. , jak i wyboru metody
obliczeniowej. Podsumowujac, wlasnosci jader kaonowych (energia wigzania i szeroko$c)
zwigzane sa ze wciaz nieznana struktura A(1405) oraz, z bardziej ogdélnego punktu
widzenia, z modyfikacja oddziatywania KN w medium jadrowym.

Referencja B; [MeV] I [MeV] Metoda Potencjatl
Yamazaki et al. (2002) 48 61 wariacyjna fenomenologiczny
Shevchenko et al. (2007) 50-70 90-110  Faddeev’a fenomenologiczny
Ikeda et al. (2007) 60-95 45-80  Faddeev’a fenomenologiczny
Wycech et al. (2009) 40-80 40-85  wariacyjna fenomenologiczny
Dote et al. (2017) 51 32 ccCSM fenomenologiczny
Revai et al. (2014) 32/47-54 50-65  Faddeev’a chiralny/fenomenologiczny
Barnea et al. (2012) 16 41 wariacyjna chiralny
Dote et al. (2009) 17-23 40-70  wariacyjna chiralny
Dote et al. (2018) 14-50 16-38 ccCSM chiralny
Ikeda et al. (2010) 9-16 34-46  Faddeev’a chiralny
Bayar et al. (2013) 15-30 75-80  Faddeev’a chiralny
Sekihara et al. (2016) 15-20 70-80  Faddeev’a chiralny

Tabela 2.1: Energie wiazania B, i szerokosci I' klastrow kaonowych K™ pp otrzymane
dla podejscia chiralnego i fenomenologicznego z uzyciem metod:  wariacyjnej,
réwnan trzyciatlowych Faddeev’a i kanatéw sprzezonych ccCSM+Feshbach (szczegdty
w pracy |144]). Tabela zostata przygotowana na podstawie Ref. [144].
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Poszukiwanie kaonowych stanéw zwiazanych w reakcjach indukowanych przez
niskoenergetycznych wiazki kaonowe idzie w parze z badaniem wielonukleonowych
procesow absorpcji K, poniewaz nakladaja sic one w szerokim zakresie przestrzeni
fazowej. Badanie proceséw jedno i kilkunukleonowej absorpcji kaonu jest kluczowe dla
natozenia ograniczen na modele teoretyczne przewidujace rézne zaleznosci amplitudy
rozpraszania KN ponizej progu, rzutujace na opis struktury rezonansu A(1405) a tym
samym na wartosci parametrow jader kaonowych. Gilebokos¢ oddzialywania kaondw
w materii jadrowej moze z kolei wptynac¢ na modele opisujace strukture i gestosci gwiazd
neutronowych |144].

2.3.3.3 Eksperymentalne badania atoméw i jader kaonowych

Pomiary atoméw kaonowych, zwlaszcza z lekkimi pierwiastkami jak wodér, deuter
czy hel, stanowia duze wyzwanie eksperymentalne, gdyz wymagaja: (i) wytworzenia
niskoenergetycznych wiazek kaonéow K~ ktére mozna zatrzymaé¢ w tarczy, (ii) budowy
kriogenicznych tarcz gazowych o duzej gestosci (by prawdopodobienistwo wytworzenia
atomu kaonowego byto jak najwieksze) oraz (iii) zastosowania bardzo czutych detektoréw
promieniowania rentgenowskiego o bardzo dobrej energetycznej i czasowej zdolnosci
rozdzielczej.

Pierwsze eksperymenty dedykowane atomom kaonowym przeprowadzono w osrodku
akceleratorowym CERN i Laboratorium Rutherford’a w latach 1970-1980 [145-
147)z uzyciem ciektych tarcz wodorowych i detektoréw Si(Li) [96]. Ze wzgledu na
niska statystyke oraz duze tlo (m.in. zwigzane z efektem Starka w cieklym wodorze),
identyfikacja sygnatéw pochodzgcych od przejs¢ rentgenowskich w atomach kaonowych
byta bardzo utrudniona. W pomiarach zaobserwowano wzbudzenia, ktére przypisano
liniom K, [145H{147], Kz [146,147], K, [146]/147] i K5 [147]. We wszystkich przypadkach
otrzymano dodatnie przesuniecie poziomu podstawowego (K, ) w stosunku do obliczonej
wartoséci elektromagnetycznej, co sugerowato, iz oddziatywanie kaonu z protonem na
progu jest silnie przyciggajace. Otrzymany wynik okazal sie sprzeczny z wynikami
analiz niskoenergetycznego rozpraszania K™p [148,|149]. Ta zagadka kaonowego wodoru
zostala rozwiazana dopiero w latach 1990 dzieki pomiarom przeprowadzonym z uzyciem
Protonowego Synchrotronu KEK w Japonii. W eksperymencie (E228, KpX) [6] po raz
pierwszy zastosowano tarcze gazowa, co pozwolito na znaczng redukcje efektu Starka, zas
w celu identyfikacji i redukeji tta pochodzacego m.in. od pionéw bedacych produktami
absorpcji kaonow zastosowano szereg detektorow jak liczniki Czerenkov’a, wielodrutowe
komory proporcjonalne (MWPC) czy hodoskopowe liczniki scyntylacyjne. W spektrum
energii promieni X zaobserwowano dwa wyrazne wzbudzenia, pierwsze odpowiadajacy
przejéciu K, i drugie bedace suma wszystkich pozostatych przejsé (Kgz, K,,Ks,...) [96].
Przesuniecie poziomu 1s otrzymane dla kaonowego wodoru (ujemny znak), a tym
samym dlugo$é rozpraszania KN, sa konsystentne z wynikami [148,149], co potwierdza
odpychajaca nature oddziatywania K~p na progu.

Kolejne eksperymenty poswiecone badaniom atoméw kaonowych, DEAR [97]
i SIDDHARTA [9§], zostaly przeprowadzone w kompleksie akceleratorowym DA®NE [125]
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w Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN). DA®NE stanowi unikalna w $wiecie
aparature pozwalajaca na produkcje niskoenergetycznych wiazek natadowanych kaondw
poprzez rozpady mezonéw ¢ (BR(¢ — KTK7)=48.9%), ktére z kolei produkowane sa
w zderzeniach przeciwbieznych wigzek ete™. Mozliwo$é produkceji kaonéw natadowanych
z pedami ok. 127 MeV/c (rozpad czastki ¢ prawie w spoczynku) i rozmyciem
pedowym < 0.1% sprawia, iz wigzka K= z DA®NE jest idealna do pomiaréw atomoéw
kaonowych.

Uktad detekcyjny DEAR sktadajacy sie z systemu kriogenicznego tarczy i ukltadu
detektoré6w promieniowania X tzw. CCDs (z ang. charged-coupled devices) osadzonych
w prézni oraz monitora kaondéw petniacego réwniez funkcje detektora $wietlnosci
(szczegbly w Ref. [96]) zostal wykorzystany do pomiaréw atoméw kaonowych z uzyciem
gazowej tarczy wodorowej i azotowej [97]. Eksperyment pozwolil na obserwacje przej$é
K.,K3,K, i sumy pozostatych linii kaonowego wodoru, jak réwniez linii pochodzgcych
od atoméw kaonowych pierwiastkow tworzacych uktad detekcyjny, jak np. Fe, Ti,
Zn, Au. Otrzymano wartosci €15 i I'1y dla kaonowego wodoru zgodne z wartoSciami
eksperymentu KpX [6] w ramach ich niepewnosci 20. W przypadku pomiaru kaonowego
azotu zidentyfikowano trzy linie odpowiadajace przejsciom 7 — 6,6 — 515 — 4 i po raz
pierwszy wyznaczono ich prawdopodobienistwa [150].

Kolaboracja SIDDHARTA wykorzystujac niskoenergetyczna wiazke kaondw
dostarczang przez DA®NE oraz uktad detekcyjny ztozony z triggera kaondéw, systemu
kriogenicznego tarczy oraz uktadu krzemowych detektoréw dryfowych (SDD, z ang.
silicon drift detector) dokonala najbardziej precyzyjnego do tej pory pomiaru przesuniecia
i szeroko$ci linii K, kaonowego wodoru [96},98]. Podczas eksperymentu 144 detektory
SDD ulozone w 48 modutéw (kazdy zawierajacy 3 cele SDD), charakteryzujace sie
wysoka rozdzielczoscia energetyczna (ok. 160 eV (FWHM) dla energii 6 keV) oraz
czasowy, (rzedu ps), otaczalty cylindryczna tarcze wypetiona gazowym wodorem (o duzej
gestosci), w ktérej zatrzymywaly sie spowolnione uprzednio (poprzez zastosowanie
materiatu degradujacego) kaony K~ tworzac atomy kaonowego wodoru. Detektor kaonow
natadowanych (trigger) pozwalal na pomiar par K~K* w oparciu o koincydencje sygnatéw
z dwoch plastikowych scyntylatoréw, z ktorych jeden znajdowat sie nad a drugi pod
punktem interakcji DAPNE. Zastosowanie tzw. potrdjnej koincydencji tj. koincydencji
pomiedzy sygnalem promieniowania X z detektora SDD i skorelowang parg K- KT
pozwolito na znaczng redukcje asynchronicznego tta a tym samym poprawienie stosunku
sygnal/tto. Zmierzone spektrum energetyczne promieni X pokazano na Rys. (lewy
panel, b)). W celu wyznaczenia przesuniecia i poszerzenia poziomu podstawowego atomu
K~H jednoczesnie dopasowano otrzymane widmo wodoru, jak i pierwsze w historii
zmierzone widmo deuteru (Rys. lewy panel, ¢)), ktére pozwolito na okreslenie
linii tta pochodzacego od kaonéw wychwyconych w materiale uktadu. Przeprowadzona
analiza data mozliwo$¢ wyraznej obserwacji linii K, kaonowego wodoru (Rys. , lewy
panel, a)) a tym samym wyznaczenie parametréw oddzialywania silnego K™ -proton
z duzg doktadnoscia [98]:

€15 = —283 + 36(stat) + 6(syst)eV, (2.4)



2.3 Omowienie celu naukowego cyklu prac i osiggnietych wynikow 43

['1s = 541 £ 89(stat) + 22(syst)eV. (2.5)

Ten najbardziej dotad precyzyjny pomiar atomu K™H potwierdzil odpychajaca
nature oddzialywania silnego miedzy kaonem i protonem, ktora zaobserwowano we
wezesniejszych eksperymentach [6,007,148],/149].

Grupa SIDDHARTA dokonata réwniez pomiaru przejscia L, (3d — 2p) w atomach
kaonowego helu uzywajac gazowych tarcz “He i *He, jak pokazano na Rys. b), ¢)id)
(prawy panel) [151H153]. Wyznaczono nastepujace parametry stanu 2p:

K~ *He : ey, = 5 + 3(stat) £ 4(syst)eV, (2.6)
K~ *He : Ty, = 14 4 8(stat) + 5(syst)eV, (2.7)
K™ "He : €, = —2 + 2(stat) & 4(syst)eV, (2.8)
K~ 3He : Ty, = 6 + 6(stat) £ 7(syst)eV. (2.9)

Bardzo male zmierzone przesuniecie poziomu 2p w atomie K~ *He spowodowane
oddziatywaniem silnym (konsystentne z wynikiem otrzymanym w eksperymencie E570
w KEK-PS [154]) potwierdzito przewidywania teoretyczne bazujace na potencjatach
fenomenologicznych [121] jak i chiralnych modelach SU(3) [155], jednoczesnie wykluczajac
wezesniejsze pomiary przesunieé na poziomie okoto -40 eV [156}/157]. Z kolei dla atoméw
K=3He po raz pierwszy w historii zmierzono widmo promieniowania X i wyznaczono
eksperymentalnie parametry oddziatywania silnego.

Przy uzyciu uktadu detekcyjnego SIDDHARTA wykonano pierwszy eksploracyjny
eksperyment majacy na celu pomiar serii przejs¢ K dla kaonowego deuteru (Rys. m,
lewy panel, c¢). Zebrane dane nie ujawnity jednak struktur pochodzacych od przejsé
w atomie K™D ze wzgledu na przewidywany bardzo maty oraz szeroki sygnat. Pozwolity
natomiast na wyznaczenie gérnych granic prawdopodobienstwa (z ang. yield) dla serii
przej$¢ K oraz dla linii K,, ktére wynosza odpowiednio 0.0143 i 0.0039 [159]. Jak
wspomniano wezesniej, dane te wykorzystano rowniez do oszacowania przyczynkéw tlta w
widmie rentgenowskim kaonowego wodoru [96,98].

W 2019 r. na zderzaczu DAPNE zainstalowano uktad detekcyjny SIDDHARTA-2
[R20,R31], bedacy ulepszona wersja detektora SIDDHARTA, majacy na celu wykonanie
pierwszego na Swiecie pomiaru przesuniecia i szerokosci poziomu 1s w atomach kaonowego
deuteru z precyzja podobna do tej osiagnietej przez kolaboracje SIDDHARTA dla
kaonowego wodoru [9§]. Taki pomiar stanowi duze wyzwanie, gdyz oczekiwany sygnatl
promieniowania X pochodzacego od atoméw K™D jest o rzad wielko$ci mniejszy niz sygnat
od K7H, a szerokos¢ linii przejs¢ K jest rzedu ~1 keV. Nowy eksperyment ma wigc na
celu znaczne poprawienie stosunku sygnatu do tta m.in. poprzez:

e zwiekszenie kata brylowego wykorzystujac (i) dedykowane krzemowe detektory
dryfowe SDD (ze zintegrowanym wzmacniaczem z wykrywaniem tadunku CMOS
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Rysunek 2.22: (panel lewy) Jednoczesne dopasowanie rozktadéw energii promieniowania
X zmierzonych dla wodoru (b) i deuteru (c) oraz widmo energii dla kaonowego wodoru po
odjeciu tta (a). (panel prawy) Spektrum energii promieniowania X dla danych zebranych
z uzyciem gazowej tarczy deuteronowej (a), tarczy *He (b) i tarczy *He dla dwéch réznych
gestosci gazu (c) i (d). Szczegdly znajduja sie w Ref. [96]. Wykresy wzieto z Ref. [158].

- CUBE) [160] o doskonatej rozdzielczosci energetycznej (140 eV dla energii fotonéw
6 keV) i czasowej (czas dryfu 400 ns) [R14] upakowane gesto wokét cylindrycznej
tarczy kriogenicznej (384 cienkie (450 pm) detektory SDD, kazdy o powierzchni
0.64 c¢m?, ulozone w 48 monolitycznych modutéw, gdzie kazdy zawiera 2 x 4
kwadratowe cele SDD (szczegdly dotyczace charakterystyki detektoréw krzemowych
i ich kalibracji mozna znalezé m.in. w Ref. [R14,R16,R17,R22,R23,P4]), i (ii)
jednoczesne zmniejszenie odleglosci tarczy od punktu interakcji (IP) DAPNE
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(w stosunku do ukladu detekcyjnego SIDDHARTA),

e uzycie nowej kriogenicznej lekkiej komory tarczy w ksztalcie cylindra (¢=144 mm
i h=125 mm) wykonanej z wysokiej czystoéci aluminiowych pretéw i Kaptonowych
Scianek (o grubosci 125um) [R16], ktéra wraz z otaczajacymi ja detektorami
SDD osadzona jest w komorze prozniowej (tarcza zostaje schtodzona do -145°C
przy ciénieniu ok. 1.2 ba), i w ktérej mozna przechowywaé gazowy deuter
o duzej gestosci (okoto 3% ciektego deuteru (LD)); przepuszczalno$é promieniowania
rentgenowskiego przez komore tarczy wynosi ok. 85% przy energiach 7 keV.

e zastosowanie dodatkowego systeméw Veto-1 [161] i Veto-2 [P37] w celu redukcji
tta pochodzacego od procesow hadronowych, sktadajacych sie odpowiednio
z dwunastu par plastikowych scyntylatoréw odczytywanych przez fotopowielacze
(PM) ulozonych wokét tarczy po zewnetrznej stronie komory prézniowej i z plytek
scyntylatoréw plastikowych odezytywanych przez fotopowielacze krzemowe (SiMP)
zainstalowanych wewnatrz komory prozniowej zaraz za detektorami SDD; system
Veto-1 pozwala na odseparowanie zdarzen odpowiadajacych kaonom zatrzymanym
w materiale uktadu od przypadkoéw, gdzie kaon zatrzymuje sie w gazie, z kolei system
Veto-2 pozwala na eliminacje sygnatéw pochodzacych od czastek natadowanych
(gléwnie 7) powstalych w wyniku absorpcji jadrowej kaonéw.

e uzycie dwoch otowianych blokéw ekranujacych w celu ochrony aparatury
przed czastkami, gtéwnie MIPs (Minimum JIonizing Particles), powstajacymi
w pierscieniach DAPNE gtéwnie w efekcie Touschek’a [R16].

W sktad uktadu detekcyjnego SIDDHARTA-2 wchodzi réwniez wspomniany wczesniej
trigger kaonéw bedacy parag dwoch plastikowych scyntylatorow odczytywanych
przez PM, jak i nowy detektor $wietlnosci [H8]. Aparatura SIDDHARTA-2
zostala schematycznie przedstawiona na Rys. [2.23] (szczegdly mozna znalezé
w Ref. [H8 R12-R14,R17,R22,R23,P4,P37]).

Konfiguracja uktadu detekcyjnego SIDDHARTA-2 (przesuniecie tarczy blizej punktu
interakcji ete”) wymagala wyeliminowania starego detektora $wietlnosci DA®NE, a tym
samym zbudowania nowego dedykowanego monitora $wietlnosci (luminometru). Detektor
ten oznaczony na Rys. m (kolor czerwony i schemat modutu) zostal zaprojektowany
i wykonany na Uniwersytecie Jagiellofiskim w Krakowie [HS8]. Jest on zbudowany
z dwoch rownolegltych modutéow detekcyjnych, ktére sg zainstalowane po przeciwnych
stronach rury wiazki DA®NE, w plaszczyznie kolizji (jedna strona odpowiada kierunkowi
"boost’'u", a druga anty-boost’u'mezonu ¢), co umozliwia pomiar par kaonéw KTK~
powstatych z rozpadu mezonu ¢, lecacych w przeciwnych kierunkach. Kazdy modut
sklada si¢ ze scyntylatora organicznego (80x40x2) mm?, ktérego oba kotice potaczone
sa z szybkimi fotopowielaczami (PMT) za pomoca plastikowego $wiattowodu o dlugosci
6 cm. Powierzchnie styku $wiatlowdd-scyntylator tworza kat 38°, aby wpasowac sie
w geometrie uktadu SIDDHARTA-2.

Detektor swietlnoéci z dedykowanym uktadem akwizycji danych DAQ charakteryzuje
siec wysoka wydajnosciag i doskonata rozdzielczo$cia czasowa, co czyni go idealnym
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Rysunek 2.23:  (panel gbérny) Schemat ukladu detekcyjnego SIDDHARTA-2/
SIDDHARTINO zainstalowanego w punkcie interakcji (IP) zderzacza DA®NE. (panel
dolny) widok na tarcze, trigger kaonéw (kolor niebieski), i detektor Swietlnosci (kolor
czerwony) i schemat jednego z jego modutéw. Schematy wzieto z Ref. [R16].

do precyzyjnego zliczania par K*, a co za tym idzie do wyznaczania $wietlnoci,
kluczowej dla okreslenia prawdopodobienstwa przej$¢ w atomach kaonowego deuteru. Co
wiecej, monitor $wietlnosci pozwala na optymalizacje optyki wigzki zderzacza DAPNE
dostarczajac w czasie rzeczywistym stosunek liczby kaonéw do czastek MIPs. Odleglosé
luminometru od punktu interakcji DA®NE (7.2 cm) zostata zoptymalizowana w oparciu
o czas przelotu kaonéw K~ i czastek MIPs, aby zapewni¢ mozliwie najlepsza separacje
miedzy tymi dwoma komponentami (Rys. lewy panel).

Detektor swietlnosci zostal przetestowany podczas fazy uruchamiania eksperymentu
SIDDHARTA-2 na akceleratorze DA®NE w 2020 r. Na podstawie prébki

zebranych danych oszacowano $rednia wartos¢ Swietlnosci na (3.26:&0.05(stat.)f8ﬁg
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Rysunek 2.24: (Lewy panel) Wykres 2D przedstawiajacy $rednie czasy TDC dla sygnatow
w koincydencji zarejestrowanych po stronie boost’u ((PMT1+PMT2)/2) i antyboost™u
((PMT3+PMT4)/2) punktu interakcji DAPNE. (Prawy panel) Rzut na przekatna
wykresu dwuwymiarowego przedstawionego na lewym panelu. Wykres wewnatrz ukazuje
dopasowanie do wzmocnienia pochodzacego od kaonéw (niebieska przerywana linia).
Skladowe sygnalu (funkcja gaussa) i tla (wielomian drugiego stopnia) sa oznaczone
odpowiednio cigglymi czerwonymi i przerywanymi zielonymi liniami. Rysunki wzieto
z pracy [H8]

(syst.))-103 em =257 rzutujac dwuwymiarowe widmo $redniego czasu TDC dla sygnaléw
w koincydencji zarejestrowanych przez modut detektora zainstalowany po stronie boostu
i modul po stronie antyboost’u (Rys. lewy panel) na przekatna i wyodrebniajac liczbe
kaonéw poprzez dopasowanie sygnatu i tla jak pokazano w prawym panelu Rys. 2.24]
Obecnie ta metoda stosowana jest do wyznaczania Swietlno$ci w czasie trwania
eksperymentu SIDDHARTA-2 (monitoring online). Koncepcje monitora $wietlnosci
oraz jego charakterystyke laboratoryjna i pierwsze wyniki na DA®NE przedstawiono
w artykule [H8].

Przed pomiarem dedykowanym badaniom atoméw kaonowego deuteru (podczas
rozruchu akceleratora od stycznia do lipca 2021 r.) kolaboracja SIDDHARTA-2
przeprowadzita pilotazowy eksperyment SIDDHARTINO ze zredukowana liczbg
detektoréw SDD uzywajac jako tarczy gazowego He o réznych gestoéciach. Gléwnym
celem pomiaru byta optymalizacja warunkow pracy uktadu detekcyjnego oraz ocena
poziomu tta. Eksperyment SIDDHARTINO pozwolit réwniez na duzo precyzyjniejszy
pomiar przesuniecia i szerokosci linii L, w atomach kaonowego helu [R16] w poréwnaniu
do pomiaru SIDDHARTA , jak i prawdopodobienstwa przejécia L, oraz stosunkow
Lg/Ly i L,/L, [R4]. Dla prébki danych odpowiadajacej $wietlnosci 26 pb~' uzyskano
przesuniecie i szerokosé linii 3d — 2p [R16]:
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K~ *He : ey, = 0.2 + 2.5(stat) £ 2(syst)eV, (2.10)

K~ *He : T'y, = 8 + 10(stat)eV. (2.11)

Przeprowadzenie pomiaru z helem po instalacji pelnej konfiguracji detektora
SIDDHARTA-2 [R3,R12,R13] przyniosto jeszcze wigksza dokladnosé wyznaczenia
parametréw dla linii L, jak réwniez obserwacje linii M w kaonowym helu (artykut
w przygotowaniu). Co wiecej, pozwolilo po raz pierwszy w historii wyznaczy¢ energie
serii przej$¢ w atomach kaonowych o posrednich masach (O,C,N,Al) w dodatku z duza
precyzja [R3]. Kolaboracja SIDDHARTA-2 przeprowadzita réwniez pomiary z tarcza,
neonowa (125 pb~1), ktérych dane sy obecnie analizowane. Na poczatku tego roku
rozpoczeto pomiary z tarczg deuteronowg o gestosci 1.4% LD, ktére beda kontynuowane
przez kolejny rok. Do tej pory zebrano dane odpowiadajace $wietlnoéci ok. 200 pb~!, co
stanowi 1/4 prébki, ktéra wedlug przeprowadzonych symulacji da mozliwosé obserwacji
struktur pochodzacych od przejs¢ w atomie kaonowego deuteru.

Po zakonczeniu pomiaréw dedykowanych badaniom atoméw K™D kolaboracja
SIDDHARTA-2 planuje przeprowadzenie kilku nowych eksperymentéw, m.in. (i)
pomiaréw energii przejs¢ promieni X w atomach kaonowych z wykorzystaniem statych
tarcz (Pb) i detektora germanowego HPGe w celu bardzo precyzyjnego wyznaczenia
masy kaonu K~ [R32], (ii) pomiaréw przej$¢ radiacyjnych dla atoméw kaonowych
o $rednich i duzych masach, przy uzyciu detektoréw CdZnTe o doskonatej rozdzielczosci
energetycznej [R2] i (iii) badania efektu rezonansu jadrowego E2 w atomie kaonowego
molibdenu (KAMEO) [P1].

Pomiary dedykowane poszukiwaniom lekkich jader kaonowych K™pp zostaty
przeprowadzone przez kilka grup badawczych wykorzystujacych rézne podejscia
eksperymentalne. Potencjalnych klastrow kaonowych poszukiwano w ich rozpadach do
par Api X%.

Kolaboracja DISTO dokonata pomiaru kanalu ApK"™ w zderzeniu proton-proton
i zaobserwowala strukture dla 7, = 3.5 GeV w spektrach masy brakujacej Kt i masy
niezmienniczej Ap, ktoéra odpowiada energii wigzania (B;) oraz szerokosci klastra
kaonowego (I') odpowiednio B,=103 £ 3(stat.) &+ 5(syst.) MeV i I'=118 £ 8(stat.) +
10(syst.) MeV [116]. Z kolei eksperyment HADES w GSI badajacy ten sam proces,
nie ujawnil zadnej znaczacej struktury dla 7, = 3.5 GeV [162], za$ wyznaczyl gérng
granice przekroju czynnego na produkcje stanu zwiazanego KNN wykorzystujac analize
fal parcjalnych stanu koncowego z uwzglednieniem rezonansowych i nierezonansowych
proceséw posrednich prowadzacych do powstania pary AK'. Grupa OBELIX dzialajaca
w CERN analizujgc proces anihilacji antyproton-*He zarejestrowala pik w widmie masy
niezmienniczej Ap sugerujacy gteboko zwiazany klaster K™ pp z B;=160.9+4.9 MeV
i '<24.448.0 MeV (gérna granice I' wyznaczono ze wzgledu na niska rozdzielczosé
eksperymentalng). Eksperyment E27 w reakcji indukowanej pionami ntd — KX
zaobserwowal szerokie wzmocnienie w spektrum masy brakujacej Ap odpowiadajace Bs=
95113 (stat) 3 (syst) MeV i I'= 16215 (stat) 195 (syst) MeV [163], natomiast analiza reakcji



2.3 Omowienie celu naukowego cyklu prac i osiggnietych wynikow 49

fotoprodukeji d(+,K*t7n7)X przeprowadzona przez grupe LEPS/SPring-8 pozwolita na
wyznaczenie gornej granicy przekroju czynnego na produkcje K~ pp [164].

Wsrod  eksperymentow  dedykowanych ukladom zwiazanym K pp w reakcjach
indukowanych kaonami K~ wyszczegdlni¢ mozna eksperymenty przeprowadzane na
zderzaczu DA®NE w LNF-INFN (FINUDA [117] i AMADEUS |[165]|[R42]) oraz
w osrodkach akceleratorowych KEK-PS (E549 [118]) i J-PARC (E15 [8/166]). Kolaboracja
FINUDA dokonata pomiaru z kaonami zatrzymywanymi w tarczach S7Li i 12C.
W spektrum masy niezmienniczej mp, wyznaczonej dla czastek A i p lecacych w
przeciwnych kierunkach (cosy,<—0.8) zaobserwowano strukture w okolicy ok. 2.5 GeV /c?
(Rys. lewy gorny panel), ktéra przypisano istnieniu jadra kaonowego [117]
o parametrach B,=115"%(stat.)™(syst.) MeV i T'= 6771i(stat.) 2(syst.) MeV.
W eksperymencie E549 w KEK przeprowadzonym z wykorzystaniem tarczy *He,
spektrum masy niezmienniczej Ap ujawnito z kolei trzy gtéwne komponenty: niskomasowy
pochodzacy od piondéw, wysokomasowy interpretowany jako proces dwunukleonowej
absorpcji (2NA) w He oraz w obszarze masy posredniej interpretowany jako sygnal
pochodzacy od jadra kaonowego lub 2NA z nastepujacym po niej procesem konwersji.
Te trzy przyczynki zaznaczono na Rys. [2.25] (prawy gérny panel) odpowiednio kolorami
niebieskim, zielonym i czerwonym [118]. Eksperyment E15 zostal przeprowadzony
dwukrotnie bombardujac tarcze *He wiazka K~ o pedzie 1 GeV /c. Analize przeprowadzono
wybierajac zdarzenia Apn w oparciu o widmo masy brakujacej neutronu, a nastepnie
dopasowujac jednoczesnie spektra masy niezmienniczej my,, i transferu pedu gy, suma
funkcji sygnalu pochodzacego od klastra K™ pp i tta. Wynikiem analizy pierwszego
pomiaru [166] bylto zaobserwowanie sygnatu, ktéry mégtby odpowiadaé jadrom
kaonowym o energii wiazania i szerokoéci odpowiednio B,=15"S(stat.) 4 12(syst.) MeV
i T= 1101}2(stat.) &£ 27(syst.) MeV. Podobny sygnal zaobserwowano w poézniejszym
pomiarze (kolor czerwony Rys. [2.25dolny panel), ktéry jednak ze wzgledu na duzo wieksza
statystyke zebranych danych dal mozliwos¢ dogtebniejszej analizy, ktéra pozwolita na
znaczna redukeje tta (m.in. poprzez selekcje obszaru kinematycznego odpowiadajacego
zakresowi ¢p, €(0.35,0.65) GeV/c). Sygnal ten jako pierwszy i jedyny do tej pory
zinterpretowano jako pochodzacy od jadra mezonowego K~pp [8,|113,/114] z By=47 +
3(stat.)T3(syst.) MeV i T'= 115 + 7(stat.) 3 (syst.) MeV.

Grupa AMADEUS od ponad dekady przeprowadza eksperymentalne badania procesow
jedno- i kilkunukleonowej absorpcji niskoenergetycznych kaonéow K~ w lekkich jadrach
atomowych, pozwalajace na lepsze zrozumienie oddziatywania mezon-barion przy niskich
energiach, a tym samym na ograniczenie przewidywan teoretycznych dotyczacych
oddzialywania KN ponizej progu, co z kolei rzutuje na opis struktury rezonansu
A(1405) i tworzenia kaonowych stanéw zwiazanych [H11,R1,R42,R47] [165]. Prowadzone
analizy opieraja sie na probce danych eksperymentalnych, odpowiadajacej catkowitej
$wietlnoéci 1.74 fb~1, zebranej przy pomocy detektora KLOE [127] zainstalowanego na
zderzaczu DA®NE. Pomiar przeprowadzony przy uzyciu unikalnej monochromatycznej
wigzki kaonow o niskim pedzie pozwala na badanie absorpcji jadrowych K~ w lekkich
pierwiastkach aktywnego materiatu detektora KLOE takich jak wodoér, hel czy wegiel,
zarowno w spoczynku, jak i w locie.

Jedne z badan przeprowadzonych przez kolaboracje AMADEUS skupiaja sie na
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Rysunek 2.25: Spektrum masy niezmienniczej Ap uzyskane w eksperymencie FINUDA
na DAPNE (lewy gérny panel), w eksperymencie E549 w KEK (prawy gérny panel) i
w eksperymencie E15 (pomiar nr 2) w J-PARC (dolny panel). Rysunki wzigto z Ref. [8|
117,118).

pomiarze proceséow absorpcji K~ na dwoch lub wiecej nukleonach, ktére odgrywaja
bardzo wazng role w okresleniu potencjatu optycznego K™-jadro atomowe, a takze
wigza sie z poszukiwaniem kaonowych stanéw zwiazanych K~ pp. Potencjaly optyczne
K~-jadro wyznaczone w oparciu o istniejace potencjaty absorpcji jednonukleonowej K~
(INA) i wyznaczone fenomenologicznie potencjalty absorpcji wielonukleonowej (w oparciu
o dane globalnej absorpcji w eksperymentach z komorami pecherzykowymi [167]) nie
odtwarzaja danych atoméw kaonowych wzdtuz uktadu okresowego elementéw [168,169].
Dlatego konieczne jest udoskonalenie modelu teoretycznego poprzez podanie petnej
charakterystyki procesow absorpcji, wyodrebniajac poszczegolne sktadowe, tj absorpcje
dwu-, trzy- i czteronukleonowa (2NA, 3NA i 4NA). Grupa AMADEUS dostarczyta
pierwszej charakterystyki takich proceséw dla absorpcji K= w jadrach '2C badajac
kanaty A(X°)p [165][R42]. Przeprowadzono wyczerpujaca analize danych [R42] w oparciu
o fenomenologiczny model wychwytu K~ na lekkich jadrach atomowych w spoczynku
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i w locie [170]. W tym celu jednoczeénie dopasowano spektra eksperymentalnej
masy niezmienniczej my,, korelacji katowej cos(Ap), oraz pedéw czastek pa, p,
wysymulowanymi rozkladami proceséw, takich jak proces produkcji X° z rozpadem
Y0 — Ay oraz dla 2NA: (i) proces kwasi-swobodny (QF), (ii) proces elastycznego
oddzialywania w stanie konicowym (FSI) oraz (iii) nieelastyczny proces FSI ze wzgledu
na konwersje YN — AN’). Pozwolilo to na wyodrebnienie wspétczynnikéw rozgatezien
(BR) dla proceséw 2NA, 3NA i 4NA (bazujac na procesach absorpcji K~ w spoczynku)
oraz przekrojéw czynnych (dla kaonéw wychwyconych w locie) w stanach koricowych Ap
i ¥, ktére pokazano w tabeli 2.2l Wyznaczony globalny wspétczynnik rozgatezien BR
jest zgodny z tym otrzymanym we wczesniejszych eksperymentach [167].

Proces Stosunek rozgalezieri (%) o (mb) Q pr (MeV/c)
2NA-QF Ap 0.25 £ 0.02 (stat.) T005(syst.) | 2.8 &£ 0.3 (stat.) 705 (syst.) @ 128 £ 29
2NA-FSI Ap 6.2 + 1.4(stat.) *53(syst.) 69 £ 15 (stat.) £ 6 (syst.) @ 128 +29
2NA-QF %%p 0.35 £ 0.09(stat.) TO3(syst.) | 3.9 + 1.0 (stat.) T2 (syst.) @ 128 + 29
2NA-FSI %%p 7.2 4+ 2.2(stat.) Ti2(syst.) 80 4 25 (stat.) T80 (syst.) @ 128 + 29
2NA-CONV X /A 2.1 4 1.2(stat.) T02(syst.) -
3NA Apn 1.4 £ 0.2(stat.) 03 (syst.) 15 =+ 2 (stat.) + 2 (syst.) @ 117 + 23
3NA %%pn 3.7 + 0.4(stat.) T53(syst.) 41 + 4 (stat.) T2 (syst.) @ 117 + 23
4NA Apnn 0.13 £ 0.09(stat.) T0-03(syst.) | -

Calk. A(X0)p 21 + 3(stat.) Tg(syst.) -

Tabela 2.2: Stosunek rozgatezienn (dla wychwytu K= w spoczynku) i przekr6j czynny (dla
wychwytu K= w locie) dla kilkunukleonowych proceséw absorpcji K—. Tabele wzieto
z Ref. [R42].

Grupa AMADEUS wyznaczyta réwniez po raz pierwszy catkowity BR dla
absorpcji dwunukleonowej K~ w '2C wynoszacy 21.6+ 2.9(stat.) 2¢(syst.)% [R28]
laczac otrzymane BR dla proceséw prowadzacych do produkeji pary Ap (16.1+
2.9(stat.) 59 (syst.)) % [R42] z komponentem odpowiadajacym procesom bez Ap w stanie
koricowym (5.54 0.1(stat.)*§9(syst.))% [R28] (otrzymanym na podstawie informacji
teoretycznych i eksperymentalnych [167,(171]).  Przeprowadzone badania wykazaty

takze, iz doswiadczalny stosunek rozgalezien dla kwaziswobodnej produkeji Ap
BR(K™ (pp)—Ap)
BR(K~ (pp)—+Xp)

0.7 £ 0.2(stat.)"03(syst.), co wskazuje na dominacje stanu konicowego X°p i jest
sprzeczne z R’ =1.22 otrzymanym dla przestrzeni fazowej. Wynik ten jest zgodny
z przewidywaniami teoretycznymi zaktadajacymi dodatkowy efekt w medium jadrowym
wynikajacy z zakazu Pauliego [171].

W celu zbadania w widmach Ap przyczynku pochodzacego od uktadu zwigzanego
K pp autorzy [R42] powtérzyli analize danych zaktadajac warunki pomiarowe jak
w przypadku wspomnianego wczesniej eksperymentu FINUDA (cosfy, < -0.8), ktéry
stwierdzil obserwacje jadra kaonowego. Dopasowanie widm Ap z uwzglednieniem
dodatkowego komponentu pochodzace od klastra K™ pp pokazalo catkowite przekrycie
sie sygnalu zwiazanego z tworzeniem jadra kaonowego z procesem 2NA-QF [R42].

w reakcji 2NA jest mniejszy niz kwaziswobodnej produkeji X°p: R =
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Oznacza to, ze jezeli nawet uktad zwigzany istnieje, nie jest mozliwe odrdznienie go od
dwunukleonowego procesu absorpcji.

Nowych eksperymentalnych ograniczeri dla oddzialywan silnych KN, ktére wplywaja
na opis rezonansu A(1405) a tym samym mozliwo$¢ tworzenia jader kaonowych,
dostarczaja rowniez przeprowadzone przez kolaboracje AMADEUS badania procesow
absorpcji jednonukleonowej K™n i K™p. Proces absorpcji K™ na pojedynczym nukleonie
w “He, tj. K™n — Ar~ analizowano w celu zbadania nierezonansowego przyczynku
w widmie masy niezmienniczej (X)°, ktérego eliminacja jest niezbedna do wyznaczenia
ksztaltu i charakterystyk rezonansu A(1405). Po raz pierwszy wyznaczono nierezonansowa,
amplitude przejécia ponizej progu KN, opierajac sie na dobrze znanym procesie
rezonansowe]j formacji £7(1385) (I=1). Wykonano wielowymiarowe dopasowanie widm
eksperymentalnych A7~ dedykowanymi symulacjami Monte Carlo dla kontrybuujacych
proceséw [170]. Modul nierezonansowej amplitudy przejscia |Ag-n ar—| = (0.334 £
0.018 stat. T5934 syst.) fm [R47] zostal wyznaczony (3346) MeV/c? ponizej progu KN,
na co wplyw miata energia wigzania absorbujacego neutronu, jak i energia odrzutu
pary K n w stosunku do jadra *He. Otrzymany wynik umozliwia przetestowanie (silnie
zaleznych od modelu) przewidywan chiralnych w obszarze podprogowym, co pozwoli na
ograniczenie odpowiedniego tta nierezonansowego dla kanatu z I=0 (37)°, a tym samym
na zbadanie wlasnosci czastki A(1405) i jader kaonowych. Szczegély dotyczace analizy
danych przedstawiono w Ref. [RA47].

Najnowsza analiza kolaboracji AMADEUS pozwolita na niezalezne wyznaczenie
przekrojéow czynnych dla proceséw K™p — 207 i K-p — A #° dla pedu kaonu ponizej
100 MeV /c [H11], ktérych brakuje w literaturze, a ktére stanowia kluczowa informacje
dla nieperturbacyjnych modeli chiralnych SU(3). Do tej pory przekroje czynne K™ p
— X7 w poblizu progu zostaly wyznaczone jedynie w eksperymentach z komorami
pecherzykowymi |172,/173], za pomoca posrednich oszacowari stosujac symetrie izospinowa,
dla zmierzonej reakcji K~p — An®. Otrzymano trzy przekroje czynne dla érednich pedéw
kaonéw pr =120, 160 i 200 MeV /c z niepewnosciami wiekszymi niz 30% (niepewnosé dla
pr wynosi 12.5 MeV/c).

Grupa AMADEUS wykorzystata probke zdarzen X7% pochodzacych z absorpcji
K~ w gazie wypehiajacym komore dryfowg KLOE (mieszanka isobutanu C,Hj, i “He
w stosunku objetosciowym 90% i 10%). W celu wyznaczenia przekroju czynnego dla
proceséw K p — Y%7 i K'p — A7® dokonano selekcji zdarzein odpowiadajacych
absorpcji K~ w jadrach wodoru molekuty izobutanu w locie. Selekcja opierata si¢ na kilku
etapach opisanych w szczegdtach w artykule [H11] i w Rozdz. , z ktérych finalny
obejmowat jednoczesne dopasowanie wybranych widm eksperymentalnych za pomocs
przyczynkéw odpowiadajacych réznym procesom fizycznym tj. absorpcji KTH w locie
stanowiacej sygnat oraz reakcjom tta takim jak absorpcja K™H w spoczynku czy absorpcja
w jadrze helu i wegla. W przypadku kanalu X°7° dopasowano widma calkowitego pedu
Pso r0, Masy niezmienniczej myoqo0 i korelacji katowej cos fso,0, jak pokazano na Rys. [2.20]
za$ dla kanalu AnY spektra pso 0, msor0 i pedéw pso i pro. Po wyselekcjonowaniu sygnatu
otrzymano nastepujace przekroje czynne dla pedu kaonu (98 + 10)MeV /¢ [H11]:

® Ux—pyxoqm0 =428+ 1.5(stat.) ™35 (syst.) mb
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® Ox—pnmo = 31.0 £ 0.5(stat.) 13 (syst.) mb

Charakteryzuja sie one wzglednymi btedami o okolo rzad wielkosci mniejszymi
w pordéwnaniu z wynikami badan przedstawionymi w Ref. [172,[173]. Co wiecej, zostaly
wyznaczone w wyniku dwéch jednoczesnych i niezaleznych analiz dla najnizszej do
tej pory wartoéci pedu kaonu. Osiagnicta precyzja, bliskoéé progu KN oraz mniejsze
rozmycie pedowe pg- pozwola niewatpliwie na poprawe dopasowan modeli teoretycznych.
Pierwsza analiza wykorzystujaca otrzymane wyniki przekrojéw czynnych [H11] (jak i te
opisane w Ref. [R47]) zaowocowala o 20% wyzsza precyzja wyznaczenia pozycji rezonansu
A(1405) [174].

Badania grup eksperymentalnych SIDDHARTA-2 [H8 R2,R3,R12,R13,R16,R32,P1]
i AMADEUS [H11,R1,R42,R47] [165], daja duzy wkiad w badania amplitud rozpraszania
K™n i K p na progu, jak i w obszarze podprogowym KN, co jest niezwykle istotne
dla lepszego zrozumienia nieperturbacyjnej QCD w sektorze dziwnosci, prowadzac do
rozwigzania dtugotrwatych problemoéw, poczawszy od fizyki jadrowej az do astrofizyki.
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Rysunek 2.26: Wynik dopasowania psoro (a), msomo (b) i cosfsoo (c). Dane
eksperymentalne i dopowiadajace im niepewno$ci statystyczne oznaczono czarnymi
krzyzykami, za$ niepewnoSci systematyczne jasnoniebieskimi obszarami. Wktad
pochodzacy od réznych proceséw fizycznych jest przedstawiony w postaci kolorowych
histograméw, zgodnie z opisem w Ref. [H11]. Jasne i ciemne pasma odpowiadaja
odpowiednio bledom systematycznym i statystycznym. Szary rozklad odwzorowuje
globalng funkcje dopasowania. Rysunki wzieto z Ref. [H11].



o4

2.3.3.4 Méj wktad w badania kaonowych uktadéw zwigzanych

Badania dotyczace oddziatywan niskoenergetycznych kaonéw z materia jadrowa prowadze
od prawie 10 lat w ramach kolaboracji SIDDHARTA-2 i AMADEUS dzialajacych
w Laboratori Nazionali di Frascati we Wtoszech, skupiajac si¢ na eksperymentalnym
badaniu atoméw kaonowych, jak i eksplorowaniu proceséw absorpcji K~-nukleon/jadro
atomowe rzutujacych na mozliwos¢ formacji jader kaonowych. Moje najwigcksze osiagniecia
w tym obszarze badan zostaly ujete w pracach [H8,H11], ktérych wyniki podsumowano
w Rozdz. 2.3.3.3] Swéj wktad w prowadzone badania przedstawiam ponizej.

W  ramach badan realizowanych przez kolaboracje SIDDHARTA-2 bylam
zaangazowana w prace zwigzane z unowoczesnieniem istniejacego uktadu detekcyjnego
SIDDHARTA [96,(98], w celu wykonania pierwszego w historii niezwykle precyzyjnego
pomiaru atomu kaonowego deuteru. Bralam udzial w przygotowaniu i testowaniu
systemu detektorow (detektory SDD, systemy veto, trigger kaonéw, detektor $wietlnosci
- szezegbdlty w Rozdz. 2.3.3.3), instalacji uktadu pomiarowego na zderzaczu DAPNE
oraz jego optymalizacji we wstepnej fazie eksperymentu. W szczegélnosci bytam
odpowiedzialna za budowe, testy i implementacje nowego dedykowanego uktadu
detekcyjnego do pomiaru $wietlnosci (monitorowania wiazki) bazujacego na plastikowych
detektorach scyntylacyjnych [H8], ktéry zostal opisany w Rozdz. i pokazany na
Rys. [2.23] Wyznaczanie $wietlnosci w eksperymencie SIDDHARTA-2 jest kluczowe dla
okreslenia prawdopodobienstwa przej$¢ w atomach kaonowych.

Projekt detektora sSwietlnosci zostal opracowany przeze mnie, a urzadzenie
wykonano w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie pod moim
kierownictwem. Detektor skonstruowano biorac pod uwage ograniczenia geometryczne
uktadu pomiarowego SIDDHARTA-2 przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej
akceptancji pomiaru skorelowanych par KTK~ emitowanych w wyniku rozpadu
mezonu ¢. Przed integracja z aparatem SIDDHARTA-2 uczestniczylam w szeregu
testow laboratoryjnych. Mialy one na celu m.in. optymalizacje warto$ci napiecia na
fotopowielaczach dla uzyskania najlepszej rozdzielczosci czasowej dla kazdego z modutow.
Wyznaczono réwniez wydajnosci kazdego z modutéw, ktore wahaja sie od okoto 96%
do 99%, i ktére wraz z uzyskana rozdzielczoscia tyr ~140 ps (o) potwierdzaja, iz
proponowane urzadzenie moze by¢ z powodzeniem stosowane do wyznaczania swietlnosci
w eksperymencie SIDDHARTA-2. Kolejno bratam aktywny udzial w instalacji moduléw
monitora Swietlnosci na wigzce akceleratora DA®NE, a nastepnie w jego integracji
z dedykowanym uktadem akwizycji danych DAQ. Uktad DAQ zostal przygotowany
tak, aby rejestrowa¢ koincydencje sygnalow z fotopowielaczy kazdego z moduléw,
jak i koincydencje sygnatéw z dwoéch modutéw detektora, ktore z kolei sa ustawiane
w koincydencji z sygnatem RF/4, gdzie RF (368.7 MHz) to czestotliwo$é radiowa
sygnatu z DA®PNE reprezentujagca precyzyjny zegar czasu kolizji ete~™. Dzieki temu
mozliwy jest pomiar czestotliwosci koincydencji sygnaléw z detektora $wietlnosci w funkceji
czasu w uktadzie odniesienia DA®NE, co jest niezwykle istotne przede wszystkim
podczas monitorowania pomiaréw w czasie trwania eksperymentu. Pozwala to m.in.
na optymalizacje optyki wiazki zderzacza DA®NE dostarczajac w czasie rzeczywistym
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stosunek liczby kaonéw do czastek MIPs.

Testowe pomiary =z ukladem detekcyjnym do monitorowania $wietlnosci,
ktore koordynowatam, przeprowadzono podczas fazy uruchamiania eksperymentu
SIDDHARTA-2. W oparciu o dane zebrane przeprowadzilam samodzielnie analize
majaca na celu wyznaczenie Swietlnosci. Opracowalam metode pozwalajaca na
efektywna separacje kaonéw od tta (Rys. i wyznaczytam S$rednig Swietlnosé
dla przeprowadzonego pomiaru z uwzglednieniem niepewnosci systematycznej
(Rozdz. [2.3.3.3). Wynosi ona (3.2620.05(stat.) 011 (syst.))-10%'em™2s~!.  Rozwinieta
metoda wyznaczania Swietlnosci zostata zaimplementowana przeze mnie w programie,
ktéry shuzy do monitorowania Swietlnosci w czasie rzeczywistym eksperymentu
SIDDHARTA-2 (online). Szczegély dotyczace analizy danych, budowy, testéw
i charakterystyki detektora $wietlnosci oraz logiki zintegrowanego systemu DAQ
zostaly opisane w pracy [HS8].

Detektor swietlno$ci zostat z powodzeniem wykorzystany do pomiaru Swietlnosci
w eksperymencie pilotazowym z uzyciem ukladu SIDDHARTINO [R16], jak
i pézniejszych pomiarach SIDDHARTA-2 [R3,R12,R13] (uzyskane wyniki przedstawiono
w Rozdz. [2.3.3.3). Co wiccej, autorzy Ref. [R2] pokazali, iz monitor $wietlnosci
mozna zastosowaé jako trigger (znaczna redukcja tta pochodzacego od czastek MIPs)
w pomiarach atoméw kaonowych o érednich i duzych masach planowanych z uzyciem
detektorow CdZnTe o doskonalej rozdzielczosci energetycznej. Podobnie, w planowanych
precyzyjnych pomiarach masy kaonu K~ [R32] (przez pomiar przej$¢ promieni X
w atomach kaonowych w staltych tarczach), jak i badaniu efektu rezonansu jadrowego
E2 w atomie kaonowego molibdenu [P1] detektor $wietlnodci ma penié funkcje triggera
dla detektora germanowego HPGe.

W ramach pracy w kolaboracji SIDDHARTA-2 bratam réwniez udzial w rozwijaniu
dedykowanych symulacji Monte Carlo w celu optymalizacji uktadu detekcyjnego
na pomiar atoméw kaonowego deuteru oraz analizie danych eksperymentalnych.
Uczestniczytam w szychtach pomiarowych w BTF (beam test facility), podczas fazy
uruchamiania eksperymentu, w czasie eksperymentu pilotazowego SIDDHARTINO, jak
i eksperymentu SIDDHARTA-2. Planuje udziat w kolejnych pomiarach SIDDHARTA-2,
ktére rozpoczna sie we wrzedniu tego roku i beda kontynuowane w 2024 r.

W  ramach aktywnosci w grupie AMADEUS bratam wudziat w badaniach
eksperymentalnych niskoenergetycznej absorpcji kaonéw w lekkich jadrach atomowych,
ktére pozwalaja na lepsze zrozumienie oddziatywania KN w obszarze podprogowym,
a w konsekwencji wtlasnosci rezonansu barionowego A(1405) i klastrow kaonowych.
Wyniki tych badan przedstawiono w Ref. [H11,R42,R47] oraz podsumowano w Ref. [R1]
i Rozdz. 2.3.3.3

Badania przeprowadzono bazujac na danych zebranych za pomoca uktadu
detekeyjnego KLOE (opis w Rozdz. [2.3.3.3)). Dzieki doskonalej jakosci niskoenergetycznej
wigzki K~ dostarczonej przez zderzacz DA®NE oraz wysokiej akceptancji detektora
KLOE mozliwe bylto uzyskanie unikalnych wynikéw pozwalajacych na wprowadzenie
nowych eksperymentalnych ograniczen na oddziatywanie silne kaon-nukleon przy niskich
energiach, co jest kluczowe dla weryfikacji istniejacych modeli teoretycznych.
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M6j udzial w badaniach przedstawionych w pracach [R42,R47] (Rozdz.
dotyczyt przede wszystkim pracy koncepcyjnej, dyskusji nad stosowanymi metodami
analiz danych pomiarowych i symulacji Monte Carlo, jak i interpretacji otrzymanych
wynikéw. Z kolei w przypadku badan przedstawionych w artykule [H11] opracowalam
i przeprowadzitam pelng analize reakcjii K'p — X%Y i K'p — An® w celu
wyznaczenia po raz pierwszy na $wiecie ich przekrojéw czynnych dla pedu kaonéw
ponizej 100 MeV/c, ktére stanowia fundamentalny wktad do modeli nieperturbacyjnej
QCD. Przygotowatam i przeprowadzitam dedykowane symulacje Monte Carlo (MC) dla
wszystkich mozliwych proceséw absorpcji K~ w gazie wypelniajacym komore dryfowa
(DC) detektora KLOE, ktére moga produkowaé¢ pary 7% i Ax? w stanie koncowym
z uwzglednieniem odpowiednich modeli teoretycznych [170,|175]. Przeprowadzenie
symulacji obejmowalto: (i) generacje zdarzen, (ii) symulacje odpowiedzi detektora, (iii)
rekonstrukcje danych dla warunkéw eksperymentalnych. Symulacje MC pozwolity na
optymalizacje warunkéw selekceji w danych eksperymentalnych majacej na celu oddzielenie
proceséw sygnalu (absorpcje K~ + H — XY/A + 7° w locie) od konkurencyjnych
reakcji tta. Nastepnie dokonatam selekcji zdarzen w danych eksperymentalnych w celu
rekonstrukeji i identyfikacji czastek w stanie koricowym: skorelowanych par X°7° i Ax?,
stosujac szereg kryteriow i cie¢ kinematycznych. Ciecia zostaty zoptymalizowane tak, aby
zmaksymalizowaé stosunek sygnal/tto, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajacych
statystyk zdarzen Y07 (A7r°) pochodzacych z apsorpcji K= w helu i weglu (w przypadku
znikomej liczby zdarzen K~He i K~C niemozliwe jest ich odseparowanie od sygnatu,
na ktéry sie nakladaja). W celu wyznaczenia przyczynku od sygnalu dokonano
jednoczesnego dopasowania rozktadéw kinematycznych wyselekcjonowanych zdarzen ¥.07°
(A7%) w danych eksperymentalnych za pomoca odpowiednich wysymulowanych proceséw.
Pozwolito to kolejno na wyznaczenie przekrojéw czynnych dla reakcji K—H — X7
i K—H — An°, ktére wynosza:

® Oy yom0 = 42.8 & 1.5(stat.) 3 (syst.) mb
® Ox—pamo = 31.0 £ 0.5(stat.) 13 (syst.) mb,

i odpowiadaja $redniemu pedowi kaonu px = (98 + 10) MeV/c [H11].

Otrzymane przekroje czynne charakteryzuja sie¢ wzglednymi bledami o okoto rzad
wielko$ci mniejszymi w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi do tej pory (eksperymenty
z komorami pecherzykowymi) [172,/173]. Ponadto przeprowadzona analiza dostarcza
pierwszego jednoczesnego i niezaleznego pomiaru dwoéch nieelastycznych przekrojow
czynnych K~ p — An i K—p — %70 dla pedu kaonéw ponizej 100 MeV /c. W wyniku
wezeséniejszych pomiaréw przekrdj czynny K—p — X079 zostal wyznaczony posrednio
zakladajac symetrie izospinows dla zmierzonego procesu K~ p — A7 dla wyzszych pedéw
kaonéw (powyzej 120 MeV /c).

Wyniki przedstawione w Ref. [H11] pozwola na wprowadzenie nowych
eksperymentalnych ograniczen na oddziatywanie silne kaon-nukleon przy niskich
energiach, co jest kluczowe dla weryfikacji istniejacych modeli teoretycznych
(Rozdz. [2.3.3.1). Analiza przeprowadzona przez autoréw pracy [174] pokazuje, iz
zastosowanie otrzymanych przeze mnie przekrojéw czynnych [H11] wraz z wynikami
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z pracy [RAT], zwigksza precyzje wyznaczenia pozycji rezonansu A(1405) o 20% [174].

Opisang wyzej aktywno$é w ramach grupy SIDDHARTA-2 i AMADEUS realizowatam
przede wszystkim podczas stypendium podoktorskiego w osrodku LNF-INFN (2018
- 2020), jak i podczas wizyt naukowych w LNF-INFN, w tym tych realizowanych
w ramach projektu NAWA Canaletto (Wspdlne projekty badawcze pomiedzy Polska
a Wtochami). Badania, ktére prowadzitam w ramach kolaboracji AMADEUS otrzymaty
rowniez wsparcie w postaci grantu SONATA, ktéry orzymatam z Narodowego Centrum
Nauki.

2.3.4 Podsumowanie

Podsumowujac, uwazam, iz moje prace wniosty znaczacy wktad w badania jader i atoméw
mezonowych. Do swoich najwazniejszych osiggnie¢ zaliczam:

e Wyznaczenie po raz pierwszy na Swiecie gornej granicy calkowitego przekroju

czynnego (05;53290%) na produkcje i rozpad stanu zwigzanego ‘He-n w reakcji dd —
SHenm® i okolo czterokrotne obnizenie 0¢L=%0% dla procesu dd — *Hepr~ [H1]

upp
w stosunku do wczesniejszego pomiaru [R94].

e Ograniczenie parametréw potencjatu optycznego “He-n, poprzez wykonanie analizy
poréwnawczej danych eksperymentalnych z aktualnym modelem teoretycznym,
a tym samym wykluczenie wiekszosci przewidywan dla jader mezonowych helu
w ramach modelu optycznego, wskazujac na istnienie waskich stanéw zwigzanych
(|Vo|< ~60 MeV, |[Wy|< ~7 MeV) [H2].

e Wyznaczenie po raz pierwszy na sSwiecie gornej granicy calkowitego przekroju
czynnego na produkcje i rozpad stanu zwigzanego He-n w reakcji pd — dpr® [H7]
z wykorzystaniem w analizie danych rozktadu pedu N*-d (Rys. Wyznaczonego
w oparciu o prace teoretyczne [H3,H6], ktére powstaly z moim udziatem.
Otrzymany wynik nie wyklucza przewidywan jader mezonowych dla ditugosci
rozpraszania a,y z cz¢scig rzeczywistg okoto 1 fm.

e Opracowanie nowego mechanizmu rozpadu jader mezonowych, przez beposredni
rozpad zwiazanego mezonu 7 (pd — 3He2v/6v), i rozwdj dedykowanego modelu
teoretycznego, ktory dostarczyt rozktad pedu mezonu n w ukltadzie zwigzanym
SHe-n), jak i stosunki rozgatezieti n — 2vin — 37° w medium jadrowym dla réznych
kombinacji parametréw potencjatu optycznego [H4]. Model zostal rozwiniety na
potrzeby analizy danych eksperymentalnych [H5].

e Wyznaczenie po raz pierwszy na Swiecie gornej granicy calkowitego przekroju
czynnego na produkcje i rozpad stanu zwigzanego SHe-n w reakcjach pd —
SHe2v i pd — 3He6y [H4] z uzyciem w analizie danych rozktad pedu mezonu 7
wyznaczonego w oparciu o prace [H4].
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e Opracowanie koncepcji monitora Swietlno$ci dla eksperymentu SIDDHARTA-2,
koordynowanie jego budowy, przeprowadzenie testéw, integracje z dedykowanym
systemem DAQ i implementacje w uktadzie detekcyjnym SIDDHARTA-2 na
wiazce DA®NE [HSJ. Detektor ten zostal z powodzeniem zastosowany do pomiaru
swietlnosci w eksperymencie SIDDHARTINO/SIDDHARTA-2, a w planowanych
pomiarach [R2,R32,P1] ma petni¢ funkcje triggera.

e Wyznaczenie po raz pierwszy na $wiecie przekrojow czynnych reakeji K~ H — X970
i K~H — An° dla pedu kaonu pg ponizej 100 MeV /c [H11]. Te dwa niezaleznie
otrzymane przekroje czynne charakteryzujace sie niewielkimi niepewnosciami,
pozwolg na wprowadzenie nowych eksperymentalnych ograniczen na oddziatywanie
silne KN przy niskich energiach, a tym samym na weryfikacje istniejacych modeli
teoretycznych.

Wryniki prac byty omawiane szczegbétowo na konferencjach miedzynarodowych, a takze w
formie wystgpien na seminariach naukowych w o$rodkach w kraju i za granica.
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3 Pozostale osiggniecia naukowo - badawcze

3.1 Badania nie stanowigce wkladu do habilitacji

Moje dziatania naukowe i najwazniejsze osiagniecia, ktore nie stanowia wktadu
w osiagniecie habilitacyjne opisane w rozdziale 2 przedstawiam ponizej. Dotyczg one
udziatu w eksperymentach WASA-at-COSY i WASA-at-FRS, badan prowadzonych przez
grupe J-PET oraz badan w Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN). Odpowiednie
cytowania odnoszg si¢ do listy publikacji naukowych przedstawionych na koncu tej sekcji
oraz ujetych w punkcie 2.1 Wykazu osiggniec.

W ramach eksperymentu WASA dzialajacego na wiazce COSY (WASA-at-COSY)
w Forschungszentrum Jillich w Niemczech bratam aktywny udzial w pomiarach (szychty
eksperymentalne) dedykowanych przede wszystkim badaniom produkeji i rozpaddéw
lekkich mezonéw (7, w, ), oraz w dyskusjach po$wieconych poszczegdlnym analizom
danych. Przeprowadzone pomiary wniosty miedzy innymi znaczacy wkltad w obszar
badan symetrii fundamentalnych w rozpadach lekkich mezonéw, jak réwniez pozwolity na
odkrycie i badania wtasnosci rezonansu dibarionowego d*(2380), czy tez badania procesow
breakupu. Otrzymane wyniki stanowig podstawe ponad dwudziestu artykutéw naukowych

[R34,R35,R44,R49-R54,R65,R66,R78-R80,R82,R83,R89-RI3,R95-RI8,R100-R103].

Badania z wykorzystaniem centralnej czesci detektora WASA sg prowadzone obecnie
w osrodku badawczym GSI Darmstadt w Niemczech. W 2022 roku w ramach kolaboracji
S490 EtaPrime uczestniczytam w eksperymencie WASA-at-FRS, ktérego celem jest
zaobserwowanie po raz pierwszy stanu zwigzanego mezonu 7’ z jadrem atomowym
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(jader mezonowych 7') [I1,R36]. Zintegrowanie detektora WASA z magnetycznym
spektrometrem FRS pozwolito na pomiar procesu ?C(p,dp) [P2] przeprowadzajac
jednoczesnie wysokorozdzielcza —spektroskopie masy brakujacej reakcji 2C(p,d)
oraz detekcje czastek emitowanych w rozpadzie hipotetycznych jader mezonowych
HC-'. Pozwolilo to na znaczne zwickszenie czutosci eksperymentu w poréwnaniu do
pomiaru inkluzywnego przeprowadzonego kilka lat wezesniej 1], co daje duza nadzieje na
zaobserwowanie sygnatury jader mezonowych w spektrum funkcji wzbudzenia. Pomiar
masy mezonu 7 zwigzanego w materii jadrowej dostarczy kluczowych informacji dla
zrozumienia mechanizmu generacji masy czastek (lamania symetrii chiralnej). Aktualnie
prowadzona jest szczegdtowa analiza zebranych danych.

Od siedmiu lat jestem rowniez zaangazowana w badania w projekcie J-PET
(Jagiellonski PET) dzialajacym w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
ktorego gtéwnym celem jest zbudowanie, uruchomienie oraz przetestowanie pierwszego
skanera PET do diagnostyki medycznej, umozliwiajacego jednoczesne przestrzenne
obrazowanie calego ciala pacjenta, z wykorzystaniem organicznych materiatéw
scyntylacyjnych [2]. Powstaly prototyp detektora J-PET jest wykorzystywany nie tylko
do pomiaréow bio-medycznych, ale réwniez z uwagi na bardzo wysoka wydajnosé
geometryczng, jak i doskonaly rozdzielczo$é¢ katows i czasows dla pomiaru fotondw,
stanowi idealny ukltad do precyzyjnych pomiaréw rozpadéw atoméw pozytonium, ktore
jako mnajlzejsze, czysto leptonowe obiekty stanowig unikalne laboratorium do badania
symetrii dyskretnych: C, CP, CPT [3,4][R26].

W ramach pracy w eksperymencie J-PET bratam udzial w budowie tomografu,
w prowadzonych pomiarach oraz opracowatam i przeprowadzitam synchronizacje
czasowg catego systemu detekcji w oparciu o pomiary wykonane detektorem
referencyjnym i radioaktywnym zrédtem sodu ??Na. Metoda kalibracji zostata opisana
w artykule [R69]. Jestem réwniez wspoétautorem nowego modulu oprogramowania do
analizy danych, ktéry umozliwia wydajna kalibracje detektora J-PET. Kalibracja ta
zostata zastosowana podczas analizy danych doswiadczalnych bedacych przedmiotem
kilkunastu artykutéw dotyczacych diagnostyki medycznej, jak i badan symetrii
dyskretnych, w tym publikacji w prestizowych czasopismach [R24,R25].

Obecnie zajmuje sie badaniem rozpadéw atomu pozytonium, skupiajac sie na
eksperymentalnym wyznaczeniu wykresu Dalitza w reprezentacji katowej i energetycznej
dla rozpadu orto-pozytonium (stan trypletowy pozytonium) na 3 kwanty gamma. Do tej
pory udalo si¢ zmierzy¢ tylko trzy mozliwe konfiguracje fotonéw powstatych w rozpadach
o-Ps — 37 i to z niewielka statystyka (eksperyment przeprowadzony w roku 1967
przez Mills’a i Berko [5]). Analiza danych zebranych za pomoca detektora J-PET,
ktora przeprowadzilam pozwolita na wyznaczenie po raz pierwszy rozktadu Dalitza dla
badanego procesu w niemal caltej dostepnej przestrzeni fazowej. Otrzymany wynik jest
niezwykle istotny, gdyz dostarcza petnego opisu dynamiki badanej reakcji, co da mozliwosé
testowania Elektrodynamiki Kwantowej (QED). Obecnie jestem w trakcie przygotowania
artykutu dotyczacego powyzszych badan. Kolejnym krokiem, ktéry zaczetam realizowaé
jest badanie rozktadu Dalitza pod katem testowania symetrii tadunkowej (C), a co za tym
idzie, poszukiwanie zabronionego rozpadu parapozytonium p-Ps — 3.
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Kolejny temat, ktory realizuje w ramach projektu J-PET, zwigzany jest
z obrazowaniem nowotworow poprzez zastosowanie po raz pierwszy na Swiecie
jako wskaznika diagnostycznego stosunku anihilacji pozytonéw 37/2v. Jest to jedna
z wlasnosci pozytonium, obok $redniego czasu zycia czy prawdopodobienstwa produkcji
[R25], ktora umozliwia ocene patologii tkanek ,in vivo” na poziomie molekularnym [6].
Aktualnie trwa analiza danych z pierwszych pomiaréw na pacjentach, przeprowadzonych
w 2022 roku z wykorzystaniem mobilnego, modularnego tomografu J-PET oraz tomografu
CT (na Uniwersytecie Medycznym w Warszawie), w ktorej uczestnicze. Pod koniec tego
roku planowane sg pomiary pacjentéw z nowotworami watroby, ktore zostana wykonane
w Zakltadzie Medycyny Nuklearnej w Szpitalu Uniwersyteckim w Krakowie. Jestem
zaangazowana w ich przygotowanie. Moim zadaniem w ramach projektu bedzie aktywny
udziat w pomiarach oraz analizie danych.

Powyzsze tematy sa ujete w grantach OPUS 18 pt. Precyzyjne testy symetrii
miedzy materig a antymaterig poprzez pomiary rozpadow atomow pozytonium za pomocg
modularnego tomografu J-PET i MAESTRO 13 pt. Jagielloriska Pozytonowa Emisyjna
Tomografia na cate ciato - rozwdj biomarkeréw obrazowych (pod kierownictwem Prof. dr
hab. Pawta Moskala z Uniwersytetu Jagiellonskiego).

W ramach aktywnosci w Laboratori Nazionali di Frascati uczestniczytam w projekcie
TASTE (Transportable and Agile Spectrometer for metal Trace in Edible liquids),
kierowanym przez dr Alessandro Scordo, ktéry ma na celu stworzenie spektrometru
Bragga z mozaikowymi krysztalami grafitu pirolitycznego (HAPG) w konfiguracji
Von Hamosa, zdolnego do pracy ze zrodtami pltynnymi, do badan zawartosci metali
ciezkich (gléwnie zelaza) w produktach spozywezych takich jak wino czy oliwa z oliwek.
Bratam udziat w przygotowaniu propozalu eksperymentu ztozonego do Krajowego
Komitetu Transferu Technologii we Wtoszech, pracach dotyczacych optymalizacji uktadu
pomiarowego, jak i samych pomiarach. Obecnie prowadzona jest analiza danych.

Warto réwniez wspomnie¢, iz wlaczytam si¢ w badania przedstawione w artykutach
[R61,R67]. Méj wkitad w [R67] zwiazany jest z usystematyzowaniem i opracowaniem
danych eksperymentalnych (przekrojéw czynnych reakcji pd(dp) — 3Hen), ktore
wykorzystano do poréwnania z nowo rozwinigtym modelem teoretycznym. W wyniku
przeprowadzonej analizy wyznaczono amplitude rozpraszania 3Hen, ktéra sugeruje
istnienie  stabozwiazanego jadra mezonowego 3He-n. W ramach pracy [R61]
przeprowadzitam dopasowanie danych eksperymentalnych 2z pomiarow reakcji
spolaryzowanych fotonéw z protonami w celu wyznaczenia efektywnych punktéw
przeciecia dla teorii Regge’a zaleznej od spinu.
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3.2 Wspdlpraca zagraniczna

e Wspdélpraca w ramach kolaboracji WASA-at-COSY rozpoczeta w 2008 r. (rzecznik
kolaboracji Prof. Magnus Wolke) dotyczy:

— eksperymentalnych poszukiwan jader mezonowych He-n w Forschungszentrum
Jilich (Niemcy). Rezultatem wspdtpracy sa prace [H1,H2,H5,H7,H9,H10].

e Wspodlpraca z Prof. Neelimg Kelkar z Universidad de los Andes, Bogota,
Kolumbia. Zapoczatkowana w 2016 roku wspétpraca dotyczy modelu produkeji
jader mezonowych n-He ze wzbudzeniem rezonansu N* (rozktady pedéw N* w Helu).
Dotychczasowym rezultatem wspétpracy sa prace [H1-H3,H5,H6,HT|.

e Wspolpraca z Prof. Satoru Hirenzaki i Prof. Hideko Nagahiro z Nara Women’s
University, Nara, Japonia. Wspoétpraca trwajaca od 2014 r. dotyczy:

— sformuowania nowego teoretycznego modelu produkcji i rozpadu stanu
zwigzanego *He-n, tzw. niemezonowego rozpadu,

— teoretycznej interpretacji wynikow eksperymentalnych otrzymanych dla
poszukiwan jader “He-7.
Rezultatem wspétpracy sa prace [H2,H4,H5,HT7|.

e Wspoélpraca z grupa Prof. Cataling Curceanu z Laboratori Nazionali di Frascati
INFN, Wtochy, Frascati. Wspétpraca trwajaca od roku 2014 dotyczy:

— badan atoméw kaonowych (m.in. kaonowego deuteru) w ramach kolaboracji
SIDDHARTA-2.

— badan niskoenergetycznych oddzialywan kaon-nukleon/jadra atomowe
koncentrujac si¢ na poszukiwaniach klastrow kaonowych oraz na wtasnosciach
rezonansu barionowego A(1405) w ramach kolaboracji AMADEUS.

Rezultatem wspétpracy sa prace [H8,H11,R42,R47].

e Wspdlpraca w ramach kolaboracji WASA-at-FRS (rzecznik kolaboracji Prof. Kenta
Itahashi) dotyczy:

— eksperymentalnych poszukiwan jader mezonowych 7' w oérodku badawczym
GSI Darmstadt (Niemcy).
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3.3 Dzialalnos$¢ dydaktyczna

Prowadzone zajecia dydaktyczne:

e W latach 2010-2015, jako doktorantka, a nastepnie asystent na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego, prowadzitam:

— ¢wiczenia rachunkowe do wyktadu Statystyczne Metody Opracowania
Pomiarow,

— zajecia w ramach pierwszej pracowni fizycznej ze studentami z kierunkéw:
fizyka, chemia, biotehnologia i ochrona srodowiska,

— zajecia laboratoryjne dla uczniow gimnazjow i szkét ponadgimnazjalnych.

e W roku 2020 prowadzitam wyktad Kinematyka relatywistyczna dla studentéw
pierwszego i drugiego roku studiow doktoranckich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

e W latach 2021 -2023 jako adiunkt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
prowadzitam:

— ¢wiczenia rachunkowe do wyktadu Termodynamika dla kierunku Fizyka
i Biofizyka,

— ¢wiczenia rachunkowe do wyktadu Fizyka dla kierunku Informatyka Stosowana,

— zajecia w ramach pierwszej pracowni fizycznej ze studentami z kierunkow:
Fizyka, Fizyka dla Firm, Chemia, Chemia Zréwnowazonego Rozwoju,

— zajecia w ramach drugiej pracowni fizycznej ze studentami z kierunku Fizyka,

— zajecia na pracowni elektronicznej, tj. elektronika cyfrowa ze studentami
z kierunku Fizyka oraz Informatyka Stosowana.

e W latach 2021, 2022, 2023 opiekun Letnich Praktyk Studenckich w Instytucie
Fizyki UJ im. M. Smoluchowskiego (w Zakladzie Doswiadczalnej Fizyki Czastek i
jej Zastosowan).

Promotorstwo:

e W latach 2016-2019, opieka naukowa nad doktorantem Oleksandrem Rundlem
w charakterze promotora pomocniczego.

e W latach 2016-2020, opieka naukowa nad doktorantem Aleksandrem Khreptakiem
w charakterze promotora pomocniczego.

e od roku 2022 opieka naukowa nad doktorantka Kavyg Valsan Elyian w charakterze
promotora pomocniczego.

e W roku 2023, opieka naukowa nad studentka Kamilg Kasperska w charakterze
promotora pracy licencjackiej.
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3.4

Dziatalno$¢ organizacyjna

Moja dziatalno$¢ organizacyjna wigze si¢ z organizacjg nastepujacych konferencji i spotkan
naukowych:

Gléwny organizator (Chair): Symposium on new trends in nuclear and medical
physics, Uniwersytet Jagielloniski, Centrum Teranostyki, Krakéw (Polska), odbedzie
sie w dniach 18-20.10.2023.

Wspdtorganizator: Applications of radiation detection techniques in fundamental
physics, food control, medicine and biology, Laboratori Nazionali di Frascati
(LNF-INFN), Frascati (Wtochy), 8-12.05.2023.

Sekretarz Naukowy: 4th Jagiellonian Symposium on Advances in Particle
Physics and Medicine, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow (Polska), 10-15.07.2022.

Wspétorganizator: Is Quantum theory FEzxact? Fxploring Quantum Boundaries,
Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN), Frascati (Wtochy), 10-11.12.2020.

Gléwny organizator: Investigating the Universe with exotic atomic and nuclear
matter, Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN), Frascati (Wtochy),
29-30.09.2020.

Wspotorganizator: Strange Matter Workshop - Strangeness studies in Italy
and Japan, Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INEFN), Frascati (Wtochy),
15-17.10.2019.

Wspétorganizator: Is Quantum Theory exact? From quantum foundations to
quantum applications, Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN), Frascati
(Wtochy), 23-27.09.2019.

Wspétorganizator: 3rd Jagiellonian Symposium on Fundamental and Applied
Subatomic Physics, Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw (Polska), 23-28.06.2019.

Wspotorganizator: Low-energy strangeness studies at DA®PNE and J-PARC,
Laboratori Nazionali di Frascati (LNF-INFN), Frascati (Wtochy), 19-20.12.2018.

Wspétorganizator: 2nd Jagiellonian Symposium on Fundamental and Applied
Subatomic Physics, Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw (Polska), 4-9.06.2017.

Gléwny organizator: AMADEUS Collaboration ~ Workshop,  Uniwersytet
Jagiellonski, Krakow (Polska), 4.06.2017.

Wspédtorganizator: Jagiellonian Symposium on Fundamental and Applied Subatomic
Physics, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw (Polska), 7-13.06.2015.

Wspétorganizator: I Symposium on Applied Nuclear Physics and Innovative
Technologies, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw (Polska), 24-27.09.2014.
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e Wspolorganizator: Symposium on Positron FEmission Tomography, Uniwersytet
Jagiellonski, Krakow (Polska), 21-24.09.2014.

e Wspodtorganizator: I International Symposium on Mesic Nuclei, Uniwersytet
Jagiellonski, Krakow (Polska), 22-25.09.2013.

e Wspodtorganizator: Symposium on Positron Emission Tomography, Uniwersytet
Jagiellonski, Krakow (Polska), 19-22.09.2013.

e Wspélorganizator: The 22nd FEuropean Conference on Few-Body Problems In
Physics, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw (Polska), 09-13.09.2013.

e Wspotorganizator: Symposium on Applied Nuclear Physics and Innovative
Technologies, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw (Polska), 04-05.06.2013.

e Wspoélorganizator: MESON 2012 (12th International Workshop on Meson
Production, Properties and Interaction), Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw (Polska),
31.05-05.06.2012.

Od 2021 roku pehie funkcje Sekretarza Naukowego Zezpotu Zaktadéw Fizyki Jadrowe;
w Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego na Uniwersytecie Jagielloniskim.

3.5 Popularyzacja nauki

e W 2022 roku wyktad popularnonaukowy w ramach cyklu wyktadéw Blizej
Nauki organizowanych na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;
Uniwersytetu Jagiellonskiego, Poszukiwanie egzotycznej materii jgdrowey.

e W 2021 roku wyktad popularnonaukowy dla uczniéw Da Vinci’s International School
w Krakowie, What is strange matter and where can we find it?

e W 2021 roku wyklad popularnonaukowy w ramach Dnia Kobiet Scienziate a
confronto dai quark ai buchi neri, online, w jezyku wtoskim.

e W roku 2020, bralam udziat w Migdzynarodowym Dniu Kobiet i Dziewczyn w Nauce
organizowanym w Laboratori Nazionali di Frascati INFN (Wtochy) oraz wyglositam
wyktad popularnonaukowy dla wloskich uczennic i studentek: A Nuclear Physicist
inspired by Maria Sktodowska-Curie (11.02.2020).

e W roku 2013, jako doktorantka, bratam udzial w cyklu pokazéw doswiadczen w
ramach Festiwalu Nauki i Sztuki w Krakowie.

e W roku 2009, jako magistrantka, bratam udzial w organizacji oraz wygtositam
wyktad na szkole letniej w Centrum Badawczym w Jilich (Niemcy) dla studentéw
trzeciego roku studiéw magisterskich, Czy Radon naprawde Pgczkuje w Puszce?.

e W roku 2009, jako magistrantka, opracowatam instrukcje do eksperymentu Pomiar
aktywnosci Radonu w materiatach budowlanych dla studentéow 11 Pracowni Fizycznej
Uniwersytetu Jagielloniskiego bazujac na przeprowadzonych badaniach.

Podpisany elektronicznie przez
Magdalena Skurzok
15.09.2023
18:15:53 +02'00"
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