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Produkcja cząstek przy ~200A MeV

• Wprowadzenie

• 190 MeV p+A: przypadek prosty

• 180A MeV Ar+Ca: przypadek złożony

• Wnioski
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• Diagram fazowy materii jądrowej

• Podprogowa produkcja cząstek

• Fotony jako sonda do badania ewolucji stanu materii

• Narzędzie: spektrometr TAPS
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Diagram fazowy 
materii jądrowej

1MeV=1.16××××1010K
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Podprogowa produkcja cząstek

• Oddziaływanie 
nukleon-nukleon

N+N �N+N+X

• Energia progowa

• Zderzenie jąder 
atomowych

A+A �A+A+X

• Energia jądra pocisku TA
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Wykres energii progowej
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Przykład: produkcja π°π°π°π°

mπ=135 MeV

Tpr=280 MeV

Obserwowano produkcję π°
w zderzeniach ciężkich

jonów o energii TA=25A MeV

ββββ=0.64 ββββ=0.22
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Własności produkcji podprogowejWłasności produkcji podprogowejWłasności produkcji podprogowejWłasności produkcji podprogowej

• Energia wiązki na nukleon poniżej progu na 
produkcję mezonów w zderzeniu elementarnym NN      
(280 MeV dla π°): badanie wstępnej fazy reakcji

• p+A vsA+A : „zimna” vs gorącamateria jądrowa

• p+A vsA+A : normalna vs podwyższonagęstość 
materii
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Znaczenie ruchu Fermiego (270 MeV/c → E~35 MeV)
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Foton - najlepsza sonda
• Opuszcza obszar oddziaływania bez zaburzeń 

wynikaj ących z silnych oddziaływań w stanie 
końcowym

• Niski przekrój czynny
• Tło pochodzące z rozpadów e-m barionów

(∆→∆→∆→∆→Nγγγγ) i mezonów neutralnych (98.9% π°→γγπ°→γγπ°→γγπ°→γγ, 
39.2% η→γγη→γγη→γγη→γγ, ...)

Dane dotyczące produkcji 
mezonów i wzbudzeń 

barionowych są niezbędne!
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Widmo energetyczne fotonów

Kr+Ni
60A MeV
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t

r

Obserwable elektromagnetyczne 
(twardsze ze wczesnej 
fazy reakcji)

Obserwable
hadronowe (końcowa 
faza reakcji)

Rozpady
elektro-

magnetyczne
hadronów
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Detekcja wysokoenergetycznych fotonów

• Jak wykryć fotony (~10-4/reakcję) wśród 
wielu (~100/reakcję) hadronów?

• Scyntylator BaF2: doskonała czasowa 
zdolność rozdzielcza (separacja γ/h) oraz 
analiza kształtu sygnału scyntylacyjnego 
(dyskryminacja e/h)

• Mobilny spektrometr TAPS (Two Arm 
Photon Spectrometer)

• Pozycyjna zdolność rozdzielcza pozwala na 
identyfikację mezonów: )cos1(2

2121 γγγγ ϑγγ −= EEm
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Własności scyntylacji BaF2

Czasowa zdolność 
rozdzielcza na poziomie

300-600 ps (FWHM)



ZFJA 10 października 2003 19

Jeden moduł spektrometru TAPS

• Kryształ BaF2
• długość 25 cm   

(12 długości 
radiacyjnych)

• średnica 6 cm

• fotopowielacz 
z oknem 
kwarcowym

• cena ~5000 euro
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Moduły można ustawiać blisko tarczy...
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... nieco dalej ...
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... oraz 
bardzo 
daleko
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Zderzenia proton-jądro
p (190 MeV) + C, Ca, Ni, W

• Eksperyment: AGOR w KVI Groningen

• produkcja mezonów π°
• produkcja fotonów

• wielostopniowe procesy w produkcji 
fotonów
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Widmo 
energii π°π°π°π°
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Wkład od
procesu 
π°→γγ

Widmo fotonów
z rozpadu π°→γγ
jest symulowane,
ale mezony π° są 
mierzone w tym 
samym ekspery-
mencie z dużą 
akceptancją.
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Widmo fotonów po usunięciu wkładu π°→γγπ°→γγπ°→γγπ°→γγ
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Zależność 
od masy 

jądra tarczy 
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αααα=2/3
produkcja 

powierzchniowa

αααα=1
produkcja

objętościowa

γ

π°

Maksymalna energia fotonów
bez wpływu ruchu Fermiego
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Zderzenia ciężkich jąder
Ar (180A MeV) + Ca

• Eksperyment: SIS w GSI Darmstadt

• Produkcja mezonów

• Produkcji rezonansu ∆(1232)

• Widmo fotonów: jak uwzględnić wkład od 
rozpadu neutralnych mezonów?
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Masa niezmienniczaγγ
tryggerπ°

tryggerη

9 η

ση<44±22 nb

Ekstrapo-
lacja do 4π
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Skalowanie energetyczne





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= →NNXNN

THRESHOLD

CC
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AE
fp

/

Z pomiarów przekroju 
czynnego dla mezonów:

180A MeV dla ηηηη
odpowiada 

40.4A MeV dla π°π°π°π°

Obserwowana 
liczba ηηηη jest 10-20
razy mniejszaod 

przewidywań.



ZFJA 10 października 2003 31

Widmo masy poprzecznej π°
poprawione na wydajność detektora

22

tt
pmm +=

2 nachylenia:
18±1 MeV
54±7 MeV

Skalowanie mt:
ekstrapolacja 

dla mt>mη
σ=28±20 nb
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Korelacje 
π°π°π°π°-proton

Tło z procedury
mieszania zdarzeń

1940±740 zdarzeń 
powyżej tła 

kombinatorycznego:
∆∆∆∆+(1232)→π°→π°→π°→π°p
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Pochodzenie mezonów ππππ

SYSTSTATN

N
2.030.079.0 ±±=∆

π

Stosunek liczby
barionów ∆∆∆∆(1232)

do liczby 
mezonów ππππ

Liczba
rezonansów

N∆∆∆∆+

Liczba
mezonów

Nπ°π°π°π°
Model

symetrii
izospinowej
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Całkowite 
widmo 
fotonów 

oraz wkład 
od rozpadu 

π°→γγπ°→γγπ°→γγπ°→γγ
Wkład od rozpadu π°→γγ
wynika z symulacji, ale 
mezony π° w tym ekspery-
mencie były mierzone  
w wąskim przedziale 
akceptancji:
duże błędy systematyczne
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widmo fotonów

histogramy:
granice
błędów

systema-
tycznych
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Prawdopodobieństwo produkcji fotonów 
w materii j ądrowej

Przewidywania oparte na
modelu pierwszych 

zderzeń neutron-proton

bpn

EXP

pn

N

M
P γ

γ =,1

Zwiększenie
produkcji:

~80%
fotonów
pochodzi

z wtórnych
zderzeń

p-n
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Skąd 
pochodzi 
energia 
fotonów

?
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• Badanie zderzeń 
proton-j ądro (pA) 
ważnym elementem 
zrozumienia bardziej 
złożonych zderzeń 
jądro-j ądro (AA).

• Fotony-sonda trudna 
ale używalna także dla 
wyższych energii niż 
oczekiwano.

• Zmiana mechanizmu 
produkcji fotonów w 
funkcji ich energii.

• Cząstki podprogowe 
pochodzą nie tylko z 
pierwszych zderzeń 
NN, ale także z 
procesów 
wielostopniowych.

• Dominująca rola 
rezonansu ∆∆∆∆ w 
produkcji mezonów ππππ
wykazana 
doświadczalnie.
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Slajdy zapasowe
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Korelacje 
pion-proton

Granica wynikająca z zasady 
zachowania energii
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On the origin of pions
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High mt pions: from multi-step processes

~A4/3

~A

Multiplicity of
charged particles

in START detector
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Pion reabsorption in nuclear matter
• Pion production proportional 

to the overlap volume

• Random emission according to 
1+A2P2(cosθ) angular 
distribution and thermal 
energy distribution in 
NN center of mass system

• Absorption of pions depending 
on the distance travelled in 
nuclear matter (frozen shape)

• Momentum-dependent 
absorption length
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angular distribution of primordial pions: constant

A2 fitted to reproduce
experimental angular

distribution

A2=0.40±0.08
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Stan termodynamiczny zderzenia AA

• Modelowanie dynamiki wielocząstkowej 
poprzez równanie transportu przybliżane 
numerycznie (BUU, #QMD, etc). Składniki 
modeli : EOS, ???

• Podejście empiryczne: porównywanie 
zderzeń AA i pA.
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Podróże z TAPS 1989-2003


