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Stopnie naukowe

¢ stopien naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki z dnia 5.12.2002
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
s<ldentyfikacja czgstek e*/e- za pomocg detektora RICH w spektrometrze HADES”

¢ stopien naukowy magistra fizyki z dnia 12.06.1995
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
»,Badanie komor drutowych dla detektora kaskadowego spektrometru HADES”

Zatrudnienie

e 1.10.2017-30.09.2018 - samodzielny fizyk, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow
e 1.11.2016-24.09.2017 - asystent naukowy, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow
e 1.10.2007-30.09.2016 - adiunkt, Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw

e 1.10.2003-30.09.2007 - asystent, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

e 1997-1999 - studia doktorskie, Technische Universitat Miinchen

e 1996-2002 - studia doktorskie, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

e 1995-1996 - asystent (z tytutem mgr), Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

Lista zaje¢ dydaktycznych

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie
e Opieka nad studentami
1. Promotor pomocniczy dwdéch prac doktorskich:
Anna Kozuch: ,Badanie produkcji mezonéw m w reakcji p+p — p+p+m° przy energii
wiazki 1,25 GeV za pomocg spektrometru HADES” (obroniona 3 lutego 2017)
Jacek Biernat: "Measuring di-electron Dalitz decays of baryon resonances with HADES
and PANDA” (obroniona 10 kwietnia 2017)
2. 1 magistrant
3. recenzje prac licencjackich z informatyki i z fizyki
e Wyktady
1. Jezyk C++
2. Zaawansowane techniki programowania obiektowego w C++
3. Programowanie II
o Cwiczenia rachunkowe
1. Cwiczenia do wyktadu: Fizyka dla Informatyki Stosowanej
2. Cwiczenia do wyktadu: Fizyka dla Chemii
3. Cwiczenia i konwersatorium: Fizyka dla Biologii
4. Cwiczenia do wyktadu: Wstep do Fizyki Jadrowej
5. Podstawy fizyki: Termodynamika
e Laboratoria / pracownie
Il pracownia fizyczna (pracownia jagdrowa)
Jezyk C++
Zaawansowane techniki programowania obiektowego w C++
Programowanie Il
Nowy standard - Jezyk C++0x - Warsztaty
Podstawy obstugi komputera
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Dziatalno$¢ naukowa i organizacyjna

1. Cztonek wspotpracy HADES i PANDA.

2. Cztonek Rady Instytutu Fizyki (pracownik niesamodzielny) w latach 2012-2016.

3. Wspotautor realizowanego obecnie (2017-2019) projektu finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju na kurs dla studentéw informatyki, prowadzony
we wspotpracy z firma Nokia, majacy na celu podwyzszenie standardéw nauczania
uniwersyteckiego i adaptacji na potrzeby rynku pracy. Temat Kkursu:
C++ z elementami inzynierii oprogramowania w projektach telekomunikacyjnych.

4. Glowny organizator HADES Collaboration Meeting XXIV w Krakowie, 2012.

5. Sekretarz naukowy konferencji MESON2018 w Krakowie.

Projekty badawcze

Wykonawca w projektach grantéw (kierownik: prof. dr hab. Piotr Salabura)

1. Badanie promieniowania par dielektronowych z rezonanséw barionowych
w prozni oraz w gestej materii jagdrowej przy pomocy spektrometru HADES (lata
2013-2017) 2013/10/M/ST2/0004 2

2. Construction DIRAC-PHASE-1. Grant w ramach 6. programu ramowego Unii Euro-
pejskiej (lata 2005-2011) 515876

3. Spektroskopia dielektron6w oraz dziwnych hadronéw w zderzeniach ciezkich jo-
noéw przy energiach 1-2 GeV/u (lata 2010-2012) N N202 198639

Wykonawca zadan z projektu COPIN: ,Badania we wspoéiczesnej fizyce czastek i fizyce

jadrowej we wspotpracy z jednostkami IN2P3 we Francji”, w przeciggu ostatnich 10 lat.

Whnioskodawca i wykonawca czterech projektow zwigzanych z analiza fal parcjalnych

w zderzeniach elementarnych z wigzka protonowa i pionowa, finansowanych z pro-

jektu KNOW (FOKUS) (wewnetrzny fundusz Instytutu Fizyki UJ):

1. Produkcja jednopionowa w zderzeniach p+p przy Ekin = 1,25 GeV w opisie analizy

fal parcjalnych PWA Bonn-Gatchina

2. Produkcja jednopionowa w zderzeniach p+p przy Ekin = 3,5 GeV w opisie analizy
fal parcjalnych PWA Bonn-Gatchina

3. Udzial w miedzynarodowym spotkaniu roboczym CPPCON 2014 nt jezyka C++
i narzedzi programowania uzywanych w zastosowaniach naukowych

4. Produkcja dwupionowa w zderzeniach - + p w opisie PWA Bonn-Gatchina

Wspoélpraca z innymi osSrodkami naukowymi

1.

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Niemcy

Wielokrotne pobyty zwigzane z pomiarami eksperymentalnymi, analizg danych oraz
symulacji, a takze przeprowadzaniem szkolen

Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, Francja

Systematyczne kroétkie pobyty (1-3 na rok) poswiecone analizie danych
Helmholtz-Instituts fiir Strahlen- und Kernphysik, Universitat Bonn, Niemcy
Systematyczne krotkie pobyty (1-3 na rok) poswiecone analizie fal parcjalnych (dla
eksperymentu HADES), rozwijanej przez grupe Bonn-Gatchina

Physik-Department E12, Technische Universitat Miinchen, Niemcy

Kilkukrotny pobyt w grupe “Cluster of excellence”

Physik-Department E12, Technische Universitat Miinchen, Niemcy

2,5-roczny pobyt (studia doktoranckie) w okresie luty 1997 - pazdziernik 1999



Wystapienia konferencyjne

1. MESON 2016: 14th International Workshop on Meson Production, Properties and
Interaction, 2-7 czerwca 2016, Krakéw, Polska. "Production and decay of baryonic
resonances in pion induced reactions” (zaproszony, sesja gtdwna)

2. BARYONS 2016: International Conference on the Structure of Baryons, 16-20 maja
2016, Tallahassee, Floryda, USA. "Resonance production and decay in pion induced
collisions with HADES” (sesja rownolegta)

3. ERICE 2015: International School of Nuclear Physics (37th Course), Probing Hadron
Structure with Lepton and Hadron Beams, 16-24 wrze$nia 2015, Erice, Wtochy.
"Probing of dielectron decays of baryon resonances with HADES” (sesja gtéwna)

4. NSTAR 2015: The 10th International Workshop on the Physics of Excited Nucleons,
25-28 maja 2015, Osaka, Japonia. "Resonance production and decay in proton and
pion induced collisions with HADES” (sesja gtéwna)

5. RSN@CT 2014: Resonance Workshop at Catania, 3-7 listopada 2014, Wtochy.
"Hadronic resonances in pp interaction with HADES” (zaproszony, sesja gtéwna)

6. MESON 2014: The 13th International Workshop on Meson Production, Properties
and Interaction, 29 maja-3 czerwca 2014, Krakéw, Polska. "Single pion production
in proton-proton collisions at 1.25 GeV measured with HADES and the Bonn-
Gatchina PWA description” (sesja rownolegta)

7. HIRSCHEGG 2014: Hadrons from Quarks and Gluons, 12-18 stycznia 2014,
Hirschegg, Austria. "Production and Dalitz decays of baryon resonances in p+p
interactions at Exin = 1.25 and 3.5 GeV beam energy with HADES” (sesja gtéwna)

8. MESONNET 2013: International Workshop MesonNet meeting, 17-19 czerwca
2013, Praga, Czechy. "Production and Dalitz decays of baryon resonances in p+p
interactions at Exin = 1.25 and 3.5 GeV beam energy with HADES” (sesja gtéwna)

9. NSTAR 2013: The 9th International Workshop on the Physics of Excited Nucleons, 27-
30 maja 2013, Peiiiscola, Hiszpania. "Resonance production and decay in proton proton
collisions at T = 1.25 GeV measured with HADES spectrometer” (sesja rownolegta)

10. PWA TOOLS 2013: PWA Tools in Hadron Spectroscopy, 18-20 lutego 2013, Mainz,
Niemcy. "The study of the proton-proton collisions at the beam momentum 2 GeV/c
measured with HADES within Bonn-Gatchina PWA” (sesja gtéwna)

11. 9th Polish Workshop on Relativistic Heavy-Ion Collisions, 24-25 listopada 2012,
Krakéw, Polska. "Dilepton production in NN, pA and AA collisions at a few AGeV by
means of the HADES spectrometer” (sesja gtbwna)

12. PRIMENET 2011: PrimeNet Meeting on Conversions Decays of Baryon Resonances,
10-11 kwietnia 2011, Warszawa, Polska. "Exclusive reconstruction of m° and
A*(1232) via dilepton channels in p+p collisions at E = 1.25 GeV” (sesja gtéwna)

13. PANIC 2008: The 18th Particle and Nuclei International Conference, 9-14 listopada
2008, Ejlat, Izrael. "Dielectron production at 1-2 AGeV with HADES” (sesja rownolegta)

14.HARD PROBES 2006: The 2nd International Conference on Hard and
Electromagnetic Probes of High-Energy Nuclear Collisions, 9-16 czerwca 2006,
Asilomar, Kalifornia, USA. "Dielectron Production in C+C Collisions at 2 AGeV with
HADES” (sesja rownolegta)

15.29th Mazurian Lakes Conference on Physics 2005: Nuclear Physics and the
Fundamental Processes, 30 sierpnia-6 wrzesnia 2005, Piaski, Polska. "HADES
experiment: Dilepton spectroscopy in p+p (2.2 GeV) and C+C (1 and 2 AGeV)
collisions” (sesja gtéwna)



Osiggniecie stanowigce podstawe postepowania habilitacyjnego

Osiggnieciem naukowym zdefiniowanym w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2016 1. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 2 2016 r. poz. 1311.) jest monografia:

Autor: Witold Przygoda
Tytut: "Resonance production and decays in nucleon-nucleon collisions with HADES”

(ISBN 978-83-60391-99-0)

Ponizej przedstawione zostanie Sstreszczenie najwaZzniejszych wynikéw opublikowanych
w monografii, wraz z okresleniem roli autora. Odnosniki do literatury sq zgodne z uzytymi
w monografii. W tekscie podano réwniez odniesienia do poszczegdlnych rozdziatow pracy,
w ktérych znajduje sie szczegétowa analiza i oméwienie danego problemu.

Przeglad tematyki badawczej i uzyskanych wynikow

Glowne stowa kluczowe: rezonanse barionowe, mezony, rozpady mezonéw i barionéw, roz-
pad Dalitza, modele rezonansowe, analiza fal parcjalnych, algorytmy identyfikacji sygnatu,
systemy pomiarowe.

Préba opisania sit jadrowych zaczyna sie zwykle od badania zderzen elementarnych.
Precyzyjne pomiary i petna rekonstrukcja stanu konncowego pozwalajg na wglad w nature
oddziatywan nukleon-nukleon. Pomiary musza by¢ prowadzone w funkcji energii, poniewaz
wraz z rosnacy energia otwieraja sie kolejne kanaty produkcji, np. powyzej progéw
produkcyjnych dla jednego i dwoch pionéw. Kluczowymi zagadnieniami w oddziatywaniach
jadrowych sg rezonanse barionowe, tj. krotkotrwate, wzbudzone stany nukleonéw. Rezonans
jest identyfikowany jako biegun na ptaszczyznie zespolonej energii. Z eksperymentalnego
punkt widzenia, rezonans manifestuje sie jako maksimum w funkcji wzbudzenia,
obserwowalne w przekroju rézniczkowym w okolicach pewnej energii. Wtasciwosci
rezonansow charakteryzuja sie nie tylko potozeniem bieguna rezonansu, ale takze przez
sprzezenia do réznych kanatéw rozpadoéw, czyli wspoétczynniki rozgatezien. Szczeg6lnie
wazny region 1-2 GeV reprezentowany jest przez bariony zbudowane z trzech kwarkéw
(u,d, s), zizospinem 1/2 lub 3/2. W opisie supermultipletu SU (6) x O (3) liczba mozliwych
kombinacji wynosi 434 iznacznie przekracza liczbe 112 zidentyfikowanych rezonanséw
(Particle Data Group [PDG16]), z ktérych wiele nie posiada dobrze okreslonych parametréw.
Mozliwe wyjasnienie faktu ,brakujacych rezonanséw” powigzane jest z tym, ze gtéwnym
zrodtem wiedzy o wtasciwosciach barioné6w uzyskano najpierw z analizy fal parcjalnych
kanatu Nm, do ktérego cze$¢ rezonanséw moze sie sprzegac stabo. Dodatkowa trudnos¢
wynika z tego, ze funkcje spektralne rezonanséw sg zwykle do$¢ szerokie, co skutkuje
naktadaniem sie réznych rezonanséw. W ostatnich lat, zebrano duzo danych
w eksperymentach fotoprodukcji, ktére znaczaco wptynety na wiedza na temat wiasciwosci
rezonanséw barionowych.



Rezonanse w zderzeniach elementarnych

W mojej pracy badawczej zajmuje sie doswiadczalng fizyka jadrowa, realizowang na
akceleratorze SIS zainstalowanym w Instytucie Ciezkich Jonow (GSI) w Darmstadt. Od wielu
lat jestem cztonkiem wspoétpracy HADES, dzieki czemu uczestniczytem w szerokim
wachlarzu eksperymentow, obejmujacych zderzenia NN, pA, oraz AA (nukleon-nukleon,
proton-jadro, jadro-jadro) przy energiach z zakresu 1,25-3,5 GeV/nukleon, oraz ostatnio mp
i TA (pion-proton, pion-jadro). Eksperymenty wykonano na spektrometrze HADES, ktéry
pozwala na pomiary zaréwno kanatéw dielektronowych (e*e™) jak i hadronowych.
Tematyka, ktérg opisatem w monografii, dotyczy produkcji rezonanséw barionowych Ai N*
oraz ich rozpadéw, atakze mezondow, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli mezondow
wektorowych. Badania oparte zostaty na analizie inkluzywnych i ekskluzywnych kanatéw
rozpadu, zaréwno hadronowych jaki dileptonowych, w zderzeniach elementarnych (proton-
proton, neutron-proton, pion-proton). W ponizszej syntezie przedstawie najwazniejsze
osiggniecia oraz méj wktad do poszczego6lnych wynikéw.

Produkcja rezonanséw barionowych w zderzeniach nukleon-nukleon (NN) moze by¢
badana w kanatach hadronowych, poprzez okreSlenie produkcji jednopionowej,
dwupionowej, oraz mezonu 1, w funkcji energii wzbudzenia. Cel ten zrealizowany zostat
przez systematyczne pomiary w eksperymentach z wigzka protonéw o energii kinetycznej
1,25 GeV, 2,2 GeV i 3,5 GeV, a takze z wigzka deuteronu o energii 1,25 GeV/nukleon. Kanaty
ekskluzywne z jednym pionem (npn*, ppn®) orazn (ppn) w stanie koricowym poréwnywane
byty w réznych reprezentacjach (masy niezmienniczej, rozktadow katowych,
zdefiniowanych w Dodatku C.3.5) z modelem rezonansowym Teis’a et al. [Tei97], ktéry
sumuje niekoherentnie wktady od poszczegélnych rezonanséw o masach ponizej 2 GeV/c2.
Istotnym wynikiem byto uzyskanie opisu produkcji rezonansowej i nierezonansowej
w ramach analizy fal parcjalnych w ujeciu grupy Bonn-Gatchina (Rozdz. 2.1.2) dla zderzen
p + p przy energii 1,25 GeV. W zderzeniach proton-proton przy energii kinetycznej 3,5 GeV
bardzo dobry opis kanatu zjednym pionem w stanie koncowym zostat osiggniety przez
dopasowanie przekrojow czynnych na produkcje poszczeg6lnych rezonanséw barionowych
(A, N*) oraz parametryzacje ich produkcji katowej rezonanséw. Produkcja dwdéch pionow
(r*m~) w kwazi-swobodnych zderzeniach n + p poréwnana zostata z réznymi modelami
(Rozdz. 2.2.2), w ktérych wiodacy wktad ma kanat produkcji podwéjnego rezonansu A.
Ekstrapolacja do petnego kata brytowego, zalezna od tych modeli, data catkowity przekroj
czynny na produkcje dwupionowg. Pomiar ten ustanowit takze ograniczenia dla istnienia
rezonansu d* o masie M = 2,38 GeV/c2 oraz I' ~ 70 MeV, zidentyfikowanego w pomiarach
wspotpracy WASA-at-COSY. Zebrane z duza statystyka dane p +p i n + p pozwalajg na
przetestowanie mechanizméw produkcji mezonéw i udziat rezonanséw barionowych,
w uzupetnieniu do poprzednich eksperymentéw o niskiej statystyce, ale o wysokiej
akceptancji. Uzyskane wyniki stuzg rowniez jako dane wejsciowe do okresSlenia wktadow
z dielektronowych rozpad6éw Dalitza, ktére nastepnie moga by¢ poréwnane z bezposrednia
rekonstrukcjg kanatow ppe*e™ oraz npe*e~ (Rozdziatl 4).



Produkcja rezonansow w zderzeniach p+p dla energii T = 1,25 GeV

Zderzenia p +p przy energii kinetycznej wigzki T = 1,25 GeV (Rozdziat 2.1)
faworyzuja produkcje rezonansu A(1232), a jednoczes$nie odbywajg sie poniZej progu na
produkcje mezonu 1. W celu okreslenie mechanizmoéw produkcji jednopionowej w kanatach
hadronowych, zidentyfikowano zdarzenia z jednym protonem i pionem (pm*) oraz dwoma
protonami (pp), otrzymujac, za pomoca techniki masy brakujacej (n, ©°), ekskluzywne
kanaly z jednym pionem (*,7°) w stanie koficowym. Liczba zrekonstruowanych zdarzen
wynosi 2,73x106i 0,53x%106, odpowiednio dla zdarzen z " i #°. Do opisu produkcji jednego
pionu w zderzeniach p + p uzyto model rezonansowy w ujeciu Teis’a et al. [Tei97] (Rozdz.
1.2.2), ktory zaktada praktycznie catkowita produkcje mezondéw poprzez posrednio
wzbudzone rezonanse barionowe. Istotnymi parametrami modelu sg poszczegélne przekroje
czynne na produkcje rezonanséw, a takze mechanizm ich wzbudzenia i ksztatt ich funkcji
spektralnych. Model rezonansowy wtgcza obliczenia modelu wymiany jednopionowej (one-
pion exchange, OPE) w ujeciu Dmitrieva et al. [Dmi86] (Rozdz. 1.2.1) oraz parametryzacje
catkowitej szerokosci potéwkowej I'(m) rezonansu A zastosowang przez model Moniza
[Koc84]. Ta i inne parametryzacje (np. Blatt-Weiskopffa, Rozdz. 1.1) réznig sie ttumieniem
wktadu rezonansu w wysokich masach, zatem wybér konkretnej parametryzacji istotnie
moze wptywac¢ na poprawnos$¢ opisu danych. Wtasnosci rezonansu A(1232) okreslone
zostaly przede wszystkim w Kkanale pp — npn*, z dominujagcym wkladem od A**
(rozpadajacym sie catkowicie do stanu pm*). Kanatl ten jest rowniez Korzystniejszy z punktu
widzenia akceptancji spektrometru HADES. Model rezonansowy zostal empirycznie
zmodyfikowany poprzez dopasowanie czynnika wierzchotka produkcji rezonansu A, oraz
dopasowanie rozktadu kgtowego neutronu (lub uktadu pm*). Modyfikacja ta uwzgledniona
zostata przy poréwnaniu danych w kanale pp — ppm®, w ktérym akceptancja jest istotnie
ograniczona poprzez warunek detekcji dwéch protonéw. Dane eksperymentalne zostaty
poréwnane z modelem rezonansowym przefiltrowanym przez akceptancje i wydajnos¢
spektrometru HADES w reprezentacji mas niezmienniczych, rozktadéw katowych w uktadzie
centrum masy, a takze katéw w dwuczastkowych uktadach odniesienia (helicity, Gottfried-
Jackson, G] - ich definicje podano w Dodatku C.3.5.3). W oparciu o model wykonano
ekstrapolacje widm doswiadczalnych do petnego kata brytowego i uzyskano przekroje
czynne na produkcje rezonansu A** oraz A*.

Empiryczna modyfikacja modelu nie zapewnia wgladu w rzeczywiste fizyczne
mechanizmy produkcji. Wktad od rezonansu N(1440), jak i wudziat produkcji
nierezonansowej, wujeciu modelu rezonansowego jest zaniedbywalny i traktowany
w uproszczony sposéb. Ze wzgledu na ograniczenia modelu rezonansowego podjeto prébe
opisania danych poprzez analize fal parcjalnych (partial wave analysis, PWA, Rozdz. 2.1.2),
przy wspétpracy z grupa Bonn-Gatchina. Analiza ta ma istotng zalete, gdyz oblicza spdjna
sume wktadéw rezonansowych i nierezonansowych w ramach numerycznego rozwigzania,
ktére obejmuje réwnoczesne dopasowanie do wielu danych eksperymentalnych.
Wyznaczenie wktadéw z réznych fal czastkowych przeprowadzane jest zdarzenie po
zdarzeniu i oparte jest na metodzie najwiekszej logarytmicznej wiarygodnosci. Rozktady
katowe dla danej fali parcjalnej w stanie koncowym, charakteryzujace sie okreslonym
spinem i parzystoscia, sg uwzglednione w sposéb naturalny. Szczegétowe badanie réznych
obserwabli wskazuje, Ze rozwigzanie fal parcjalnych zapewnia nie tylko lepsza kontrole nad



mechanizmami produkgji, ale tez lepszy opis danych eksperymentalnych. W kanale ppm®
rozbieznos$ci pomiedzy rozwigzaniem PWA, a zmodyfikowanym modelem rezonansowym s3
widoczne we wszystkich widmach. Tym samym rozwigzanie PWA jest lepsze do wykonania
poprawek widm pomiarowych na akceptancje, wyznaczonych jako funkcje jednowymiarowe,
dla kazdej z fizycznych obserwabli. Otrzymane przekroje czynne wynosza 4,2 + 0,15 mb dla
reakcjipp — ppn® oraz 16,34 + 0,8 mb dla reakcji pp — npm™. Co istotniejsze, rozwigzanie
PWA okre$la réwniez udziat rezonanséw barionowych w stanach posrednich. Dominujacy
wktad A(1232) widoczny jest nie tylko w widmie masy niezmienniczej pm*, ale réwniez
w odpowiadajacym mu rozktadzie katowym w ukladzie helicity. Ponadto rozkiad katowy
pionéw w uktadzie odniesienia Gottfried-Jackson (G]J) wykazuje silng anizotropie,
oczekiwang w przypadku rozpadu rezonansu A. Rozwigzanie PWA przypisuje 75%
catkowitego przekroju czynnego produkcji A w kanale pp — nprn™ i 70% w kanale pp —
ppr°. Poniewaz nie zaobserwowano znaczacego wptywu nierezonansowych fal parcjalnych
do przyczynku od A(1232), mozna obliczy¢, dla kanatu z ppr®, ze przekrdj czynny na
produkcje rezonansu A* wynosi 2,96 + 0,22 mb. Wynik ten jest bardzo istotny z punktu
widzenia analizy ekskluzywnych kanaléw ppe*e~(y). Ponadto rowzignie PWA okre$la
réwniez znaczacy przyczynek od rezonansu N(1440), dajacego wkiad do 20% dla kanatu
pp — ppn° oraz 12% w kanale pp - npr*.

Rola autora monografii (Rozdziat 2.1):

Jestem wspotautorem projektu pomiaréw (symulacje Monte Carlo i sza-
cowanie wydajno$ci pomiaréw i systemu akwizycji w zaleznosci od wa-
runku wyzwalania)

Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2006), bedac odpo-
wiedzialnym za poprawng prace i kalibracje detektora PreShower
Wykonatem peing analize danych kanatéw hadronowych (jestem samo-
dzielnym autorem pakietu oprogramowania do analizy zderzen elemen-
tarnych PostDST Analysis Tool oraz Final Analysis Tool)
Przeprowadzitem symulacje Monte Carlo kanatéw produkcji wedtug modelu
rezonansowego, wykonatem badania nad modyfikacjg tego modelu, obliczy-
tem macierze akceptancji i wydajnosci dla czastek natadowanych
Przygotowatem dane oraz, we wspéipracy z grupa Bonn-Gatchina, wyko-
natem analize fal parcjalnych, uzyskujac rozwigzania bardzo dobrze opi-
sujgce dane w kanatach pp - npr* i pp - ppn®

Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej dr Anny Kozuch,
ktérej temat pracy obejmowal analize jednego z kanatéw (pp — ppr?)
w tym eksperymencie (tytut rozprawy ,Badanie produkcji mezonéw m
wreakcji p +p > p +p + n° przy energii wigzki 1,25 GeV za pomocy
spektrometru HADES”)

Wielokrotnie prezentowatem otrzymane wyniki na miedzynarodowych
konferencjach (Wystgpienia konferencyjne: 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 12), jestem
autorem publikacji pokonferencyjnych (Tabela 2: 2, 3, 4, 5, 6)

Jestem wspétautorem publikacji (Tabela 1: 8 - autor korespondencyjny, 24)




Produkcja rezonansow w zderzeniach kwazi-swobodnych n+p dla T = 1,25 GeV

W zderzeniach d +p przy energii kinetycznej wigzki T = 1,25 GeV/nukleon
wykorzystano technike detekcji protonu-spektatora za pomocg detektora przedniego
(Forward Wall, Dodatek C.1.7), celem wyodrebnienia kwazi-swobodnych reakcji n + p.
Poprzez identyfikacje dwoch pionéw w kanale np — npntm~ mozliwe jest badanie
wzbudzen rezonansowych sprzezonych do mezonu p w kanale z izospinem I = 1, waznych
z punktu widzenia modyfikacji funkcji spektralnych p w materii jadrowej [LeulO].
W szczegdblnosci, produkcja mezonu p poprzez wzbudzenie podwdjnego rezonansu A, ktora
ma miejsce w zderzeniach n + p, a nie ma miejsca w zderzeniach p + p, moze stuzy¢
wyjasnieniu duzej réznicy we wktadach dielektronowych produkowanych w tych reakcjach
[Bas14]. Opis dwupionowej produkcji w zderzeniach NN w zakresie enegii do kilku GeV jest
mozliwy tylko poprzez fenomenologiczne modele, ktére niejednokrotnie réznig sie opisem
kanatéw produkcji. Eksperyment HADES zebrat bardzo duza statystyke zdarzen z dwoma
pionami m*m~, ktére w ekskluzywnym Kkanale pm*m~ charakteryzujg sie wyraZznym
sygnalem w widmie masy brakujacej odpowiadajacej neutronowi (Rozdz. 2.2.1). Dane te sa
komplementarne do pomiaréw z pionami neutralnymi, wykonanych przez kolaboracje
WASA [CC09a, CC11]. Otrzymane widma skonfrontowano z trzema modelami:
zmodyfikowanym modelem Valencia [Sko11a], obliczeniami Cao [Cao10] oraz modelu OPER
[Jer12b]. Pierwotny model Valencia [AR98] zawierat tylko wzbudzenia A(1232) i N(1440),
poszczegdlne kanaty sumowane byly koherentnie. Zmiany w modelu Valencia,
motywowane wynikami pomiaréw m.in. z pionami 7°7°, dotyczg dopasowania produkgji
N(1440) oraz rozpadéw do kanatéw Am oraz No. Dodano takze kanat A(1600) - A(1232)m,
poprawiajacy opis pp — nnmtr*. Obliczenia Cao nie uwzgledniajg interferencji, ale wigczajg
rezonanse o masach do 1,72 GeV/c2. Wktady od rezonanséw A i N* generalnie charakteryzuja
sie wyzszymi przekrojami czynnymi niz w modelu Valencia. Model OPER wychodzi z modelu
wymiany jednopionowej, w ktéorym czynniki postaci i propagatory uwzgledniaja
podprogowa produkcje wymienianego pionu. Pozostale parametry, dla kanatow
elastycznych mN inieelastycznych nrN, pozyskane sg z grupy SAID oraz obliczen Manley’a
[Man92]. Modele zostaty poréwnane z danymi (Rozdz. 2.2.3), poczawszy od rozktadéw mas
niezmienniczych uktadéw n*n~, pn~, pmnt oraz pmtm~. Najwieksze rozbieznoSci
obserwowane s3 dla widm dwupionowych, w modelu Cao obserwowane jest podwojne
maksimum, ktérego nie ma w widmie danych, prawdopodobnie z powodu przeszacowania
wktadu od procesow N* — Am. Model Valencia przewiduje wzmocnienie sygnatu dla mas
powyzej M +,- > 350 MeV/c?, zwigzane z wktadami od A(1600) i N(1440) oraz ich
interferencjami z wktadem od podwojnego rezonansu A, podczas gdy obszar niskich mas nie
jest populowany wystarczajgco. Model OPER najlepiej opisuje obszar niskich mas uktadu
ntm~, ale rozklad AA jest wyraZnie szerszy niz w obliczeniach modelu Valencia. Rozktady
katowe (Rozdz. 2.2.3.2) sg bardziej czute na mechanizm produkcji. Obserwacjom poddano,
w szczeg6lnosci, kat otwarcia 5§Mn_, katy polarne badanych uktadéw w centrum masy oraz
w uktadzie referencyjnym Gottfried-Jacksona. Pomiedzy katem 57‘%1_ i rozktadem masy
niezmienniczej M, +,- mozna zaobserwowac korelacje, tym samym najwieksza rozbieznos¢,
charakteryzujacg sie silnym wzmocnieniem kieunku wstecznej emisji 7t 7~ wykazuje model
Cao. Rozktady katéow polarnych 957%“—, 05,1;4— oraz 957% cechuja sie duza anizotropig,
wzmocniong poprzez ograniczong akceptancje spektrometru HADES. Obliczenia Cao s3
najblizsze dobremu opisowi tych rozktadéw, ktorych ksztatt zdeterminowany jest gtéwnie
modelowaniem produkcji podwdjnego rezonansu A. Rozklady w uktadzie G] czeSciowo
dobrze sg opisane przez model OPER, podczas gdy zaden z modeli nie przewiduje



wzmocnienia obserwowanego w kierunku tylnym w rozktadzie Hgf ' (G]). Finalnie, modele

zostaty poréwnane z warto$ciami przekrojow czynnych wewnatrz akceptancji spektrometru
HADES. Dane eksperymentalne, znormalizowane w oparciu o kanat elastycznego
rozpraszania pp, daja przekrdj czynny o5555s = 34,9 * 1,5 pb. Najblizsze tej wartos$ci jest
wktad od modelu Valencia, 26,4 pb, podczas gdy pozostate dwa modele przewiduja wartosci
ponad dwukrotnie wyzsze niz eksperyment. W oparciu o jednowymiarowe funkcje korekcji
dla wszystkich badanych rozktadéw, zbudowane z przewidywan modeli Valencia i OPER,
wykonano réwniez ekstrapolacje danych do pelnego kata brytowego (Rozdz. 2.2.3.3).
Otrzymana warto$¢ przekroju czynnego, uwzgledniajgca niepewnos$¢ zwigzang z uzytymi
modelami, wynosi oysprs = 0,722 + 0,108 mb. Zmodyfikowany model Valencia,
rozszerzony o przewidywany wktad od dibarionu d* [Alb13], bardzo dobrze zgadza sie
z wyznaczong warto$cig. Dalsze wnioski mozliwe beda jesli powstanie model opisujacy
spojnie procesy w kanale ¢, a takze procesy rezonansowe w kanale s, uwzgledniajace efekty
interferencyjne.

Rola autora monografii (Rozdziat 2.2):

Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2007), nadzorujac
prace detektora PreShower oraz, czeSciowo, system akwizycji danych
Bytem konsultantem analizy danych, w ktérych Kkorzystano z pakietu
oprogramowania PostDST Analysis Tool, a takze w symulacjach Monte
Carlo wedtug omawianych modeli

Wspétpracowatem z dr. Hubertem Kucem i koordynowatem czes¢ jego
pracy dotyczacej analizy dwupionowej, a takze analize kanatu
elastycznego pp

Jestem wspétautorem publikacji (Tabela 1: 9, Tabela 3: 4, 8)

Produkcja rezonansow w zderzeniach p+p dla energii T = 2,2 GeV

W ramach systematycznych badan zderzen elementarnych, wykonano pomiary przy
energii kinetycznej wigzki protonowej 2,2 GeV. Wyznaczenie wkiadu produkcji
jednopionowej (pp — npnt, pp — ppm®) wymagato odjecia modelowanego wktadu
dwupionowego, ktére zaczyna odgrywac istotng role przy tej energii (Rozdz. 2.3). Dane
poréwnane zostaty z przewidywaniami modelu rezonansowego [Tei97], wedtug ktérego
dominujaca role graja rezonanse A(1232) oraz N(1440), a takze wyzej lezace N(1520)
i N(1535). Rozktad katowy produkcji rezonanséw A(1232) i N(1440) modelowany jest
anizotropowo, w oparciu o model wymiany jednopionowej OPE [Dmi86] oraz model
wymiany jednobozonowej OBE [Hub94], pozostate rezonanse modelowane sg wedtug
rozktadu izotropowego. Na podstawie rozktadéw eksperymentalnych mas niezmienniczych
pr® oraz prnt i nm*, dla kanatéw odpowiednio, z pionem neutralnym i natadowanym,
zoptymalizowane zostaly przekroje czynne poszczegdlnych wktadéw rezonansowych
(Rozdz. 2.3.1). Poszczeg6lne wktady sumowane s3 niekoherentnie. Na podstawie
zmodyfikowanego modelu wykonano poprawke na akceptancje, uzyskujac przekroje czynne
o(pp » npn*) = 14,45 +3,2 mb oraz o(pp - ppr®) = 4,15 + 0,85 mb. Otrzymane
wartosci s3 zgodne z przewidywaniami modelu rezonansowego (Rozdz. 2.4.4, w ktoérym
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przedstawione sg wyniki z pomiaréw przy energiach 1,25, 2,2 oraz 3,5 GeV), cho¢ warto$¢ na
produkcje neutralnego pionu wydaje sie by¢ przeszacowana. Wynik jest jednak obarczony
duzym btedem, spowodowanym niekorzystng akceptancja spektrometru HADES
w przypadku detekcji dwoch protondw, a takze przyblizonym ujeciem modelowym. Analiza
kanaléw z dwoma protonami (pp) oraz dwoma protonami i parg pionéw (ppr*m™)
pozwolita na identyfikacje mezonu n poprzez selekcje odpowiednich obszaréw dwu-
i czteroczastkowej masy brakujacej (Rozdz. 2.3.3). Wykorzystano tu kanat rozpadu n —
ntn~n° z prawdopodobiefistwem rozpadu (branching ratio) BR = 0,2292 [CC07]. Rozktad
masy brakujacej M,,;ss(p,p) przedstawia wyrazne maksimum pochodzace od mezonu 7,
potozone na szerokim tle, pochodzacym gtéwnie z nierezonansowej produkcji m*m~n°.
Udziat tla zostal okreSlony poprzez dopasowanie funkcji wielomianu, poza obszarem
maksimum. Symulacje Monte Carlo sygnatu n wykonano poprzez wkitad z rozpadu rezonansu
N(1535) — Nn (BR = 0,42 [PDG16]) oraz przyczynek nierezonansowy w proporcjach, jakie
wyznaczono w eksperymencie DISTO [DCO04] dla zbliZonej energii wigzki. W efekcie opartej
na rezonansowym i nierezonansowym modelowaniu produkcji mezonu 1, wyznaczono, po
raz pierwszy w tym obszarze energii, przekrdj czynny w ekskluzywnym kanale pp — ppn.
Wynosi on a(pp — ppn) = 0,142 + 0,022 mb i jest zgodny z przewidywaniami modelu
rezonansowego [Tei97], w ktéry zaktada produkcje mezonu n catkowicie jako produkt
rozpadu rezonansu N (1535), co z kolei jest sprzeczne z wynikami analizy kolaboracji DISTO
[DCO4]. Wyniki eksperymentu HADES, wyznaczone z duzg statystyczng precyzjg i niewielka
niepewnoscia systematyczng, moga by¢ pomocne w budowaniu modeli produkcji mezonu 7.

Rola autora monografii (Rozdziat 2.3):

Jestem wspétautorem symulacji Monte Carlo to projektu pomiaréw do-
$wiadczalnych, w tym optymalizacji warunkéw wyzwalania
Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2004), nadzorujac
prace detektora PreShower oraz wykonujac jego kalibracje
Koordynowatem prace dr. Marcina Wisniowskiego (praca doktorska ,Po-
miar produkcji mezonéw m9/n w reakcji p+p przy energii 2.2 GeV za po-
mocga spektrometru HADES”)

Jestem wspdtautorem publikacji (Tabela 1: 24)

Produkcja rezonansow w zderzeniach p+p dla energii T = 3,5 GeV

W eksperymencie p +p przy energii kinetycznej wigzki 3,5 GeV mozliwa jest
produkcja wielu rezonanséw barionowych, a takze mezondéw pseudoskalarnych (7°, 1)
i wektorowych (p, w, ¢). Wktady od mezonoéw sg widoczne np. w widmie masy brakujacej
M,iss(p,p). lIdentyfikacja jednopionowych kanatéw produkcji (Rozdz. 2.4) wymaga
symulacyjnego modelowania, a nastepnie odjecia wkiladu pochodzacego z produkcji
dwupionowej. Punktem wyjscia do dalszej analizy kanatéw produkcji byto poréwnanie widm
mas niezmienniczych oraz rozktadéw katowych w centrum masy dla dwuciatowych uktadow
prt, nt, pn®, z wktadami modelu rezonansowego [Tei97]. Obejmujg one rezonanse A i N*
o masach ponizej 2 GeV/c?, ktore niejednokrotnie sg nierozrdznialne pomiarowo, ze wzgledu
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na bliskie potozenia mas w biegunie i duze szerokosSci potéwkowe. W takich sytuacjach
modelowany w symulacji byt rezonans o najwiekszym stosunku rozgatezien do kanatu N=
i kanatu dileptonowego rozpadu Dalitza pe™e~. Przyktadowo, sposréd rezonanséw N*
(o izospinie 1/2) z grupy N(1650), N(1675), N(1680) oraz N(1720), do symulacji uzyty
zostat rezonans N (1680). Rezonanse A (o izospinie 3/2) sg szczeg6lnie wazne w identyfikacji
eksperymentalnej, ze wzgledu na to, Ze istniejg rowniez w stanie podwojnie natadowanym,
tym samym mozna je separowac wprost w kanale pr*. W symulacjach Monte Carlo uzyto
ksztatt funkcji spektralnych rezonanséw opisany parametryzacja Moniz’a (vide Rozdz. 1.1).
Za pomoca iteracyjnej metody najlepszego dopasowania kolejnych rezonanséw, wyznaczono
przekroje czynne na produkcje rezonansow barionowych oraz parametryzacje ich produkcji
katowej. Anizotropowa emisja w uktadzie centrum masy zalezna jest od przekazu czteropedu
t = (pg — p1)? obliczonego jako réznica pomiedzy czteropedami wylatujgcego rezonansu
(pg) oraz przylatujgcego protonu (p;). Parametryzacja w postaci dog/dt ~ A/t®
podyktowana jest eksperymentalnymi wynikami zderzen p + p, w ktorych zaobserwowano
silng anizotropie w produkcji rezonanséw [Col71]. State A oraz a(M) wyznaczono
z por6wnania z danymi, gdzie M oznacza mase poszczegblnych rezonanséw w ich biegunie.
Dodatkowo, poprawno$¢ otrzymanych parametryzacji kontrolowana byta poprzez
poréwnanie rozktadéw katowych w dwuciatowych uktadach odniesienia (helicity i Gottfired-
Jackson), wykazujac duza zgodno$¢ pomiedzy danymi i zmodyfikowanym modelem
rezonansowym. Otrzymane przekroje czynne (Rozdz. 2.4.4) zostaty rozdzielone pomiedzy
rezonanse nalezace do dane grupy, uzywajgc znanych stosunkéw rozgatezien. Dodatkowo
wykonano réwniez symulacje z udziatem wszystkich rezonansow, okreslajac z ten sposob ich
maksymalny dopuszczalny przez dane, wktad.

Wartos$ci przekrojow czynnych poréwnano zparametryzacjami uzywanymi
w modelach transportu, to znaczy modelem rezonansowym Teis et al. [Tei97], GiBUU
[Bus12, Weil2] i UrQMD [Bas98]. Poréwnanie to ujawnia istotne réznice pomiedzy
modelami, jak réwniez wynikami otrzymanymi z danych HADES. Udziat rezonansu A(1232)*
otrzymany eksperymentalnie jest nieco wyzszy niz w modelu rezonansowym i GiBUU,
natomiast UrQMD uzywa wartoSci istotnie nizZszej. Catkowity wktad od rezonansow A
o wyzszych masach, w szczegélnosci dla My ~ 1620 MeV/c2 oraz M, ~ 1910 MeV/c?, jest
wiekszy w parametryzacji modelu Teis’a, natomiast zredukowany w modelu GiBUU, co moze
potwierdza¢ stuszno$¢ otrzymanych wynikéw w analizie HADES. Z kolei UrQMD uzywa
przekrojéw czynnych 2-3 krotnie wiekszych niz GiBUU. W sektorze rezonans6w N* mozna
dokona¢ bezposredniego poréwnania dla rezonanséw N(1440), N(1520) oraz N(1535).
Przekroje czynne wyznaczone przez HADES s3 zblizone do wartosci uzywanych w UrQMD,
za wyjatkiem rezonansu N (1535), w przypadku ktérego wszystkie modele uzywaja wartosci
duzo wyzszej, niz wyznaczona w analizie HADES poprzez identyfikacje mezonu 7. Model
GiBUU przedstawia zupelnie inne natezenia pomiedzy rezonansami N*, przypisujac duzy
wktad rezonansowi N(1440), przewyzszajacy wktad od danych HADES. Model UrQMD
przewiduje duzy wkiad rezonanséw N(1675) i N(1680), w efekcie ktérego widmo UrQMD
przewyzsza o okoto 30% widmo eksperymentalne i przewidywania pozostatych modeli.
Ustalenie wktadow od poszczegélnych rezonanséw barionowych ma kluczowe znaczenie
z punktu widzenia dalszej analizy, w ktorej badane bedzie ich sprzezenie do kanatu pN, a tym
samym produkcja parete™.
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Rola autora monografii (Rozdziat 2.4):

Jestem wspotautorem projektu pomiaréw (symulacje Monte Carlo
i szacowanie wydajno$ci pomiaréw i systemu akwizycji w zaleznoSci
od warunku wyzwalania)

Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2007), bytem
odpowiedzialny za poprawnag prace i kalibracje detektora PreShower

Przeprowadzitem cze$¢ symulacji Monte Carlo kanatéw produkcji wedtug
modelu rezonansowego, skonstruowatem macierze akceptancji
i wydajnosci dla czastek natadowanych (p, 7+, 77)

Obecnie przygotowuje dane z kanatéw pp - npr* ipp — ppr® do analizy
fal parcjalnych (planowane zadanie)

Koordynowatem prace dr. Adriana Dybczaka (praca doktorska ,Pomiar
produkcji mezonéw w/p w reakcji p+p i p+Nb przy energii kinetycznej
wigzki 3,5 GeV za pomoca spektrometru HADES”), ktéry wykonat analize
danych kanatéw hadronowych za pomoca moich autorskich pakietow
oprogramowania do analizy zderzen elementarnych PostDST Analysis
Tool oraz Final Analysis Tool

Wielokrotnie prezentowatem otrzymane wyniki na miedzynarodowych
konferencjach (Wystapienia konferencyjne: 4, 5, 7, 8), jestem autorem
publikacji pokonferencyjnych (Tabela 2: 4, 5)

Jestem wspotautorem publikacji (Tabela 1: 15 - autor korespondencyjny)

Produkcja par dielektronowych w zderzeniach elementarnych

Spektrometr HADES (opisany w Dodatku C) jest unikalnym narzedziem pomiarowym,
pozwalajagcym na jednoczesny pomiar toréw natadowanych hadronéw i leptonow.
W zakresie energii 1-2 GeV/nukleon, osiggalnej na akceleratorze SIS18, gtéwne Zrédia
dielektronéw (Rozdz. 3.1) to: dwucialowe rozpady mezonéw wektorowychV — e*e~, gdzie
V = p,w, ¢ (Dodatek A.2), a takze rzadkie rozpady mezonéw pseudoskalarnych P - e‘te™,
gdzie P = ©° n (Dodatek A.2.3), tréjciatowe rozpady Dalitza mezonéw wektorowych V —
n°/ne*te”,V = p /¢ i mezonéw pseudoskalarnych P - yete™, P = n% n, n' (Dodatek
A.3), barionowe rozpady Dalitza A(N*) » Nete~™ (Rozdz. 3.4) oraz nierezonansowe
promieniowanie hamowania (bremsstrahlung), NN — NNe‘te~™ (Rozdz 3.5). Dzieki
pomiarowi kanatéw dielektronowych mozliwe jest badanie elektromagnetycznej struktury
rezonansoéw barionowych, opisanych zestawem elektromagnetycznych czynnikéw postaci.
W zaleznosci od przekazu kwadratu czteropedu, mozliwe jest probkowanie obszaréw
kinematycznych typu przestrzennego (w eksperymentach elektroprodukcji) lub typu
czasowego (w eksperymentach anihilacji). Elektromagnetyczna struktura rozpadow
rezonanséw barionowych moze by¢ badana w zderzeniach NN lub nN, poprzez rozpady
Dalitza, ktére probkujg obszar typu czasowego dla matych wartosci przekazu g? (kwadratu
czteropedu), tym samym umozliwiaja badanie sprzezenia rezonanséw z mezonami
wektorowymi. Punktem granicznym jest g% = 0, prébkowany w eksperymentach z fotonami
rzeczywistymi.
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Pierwszym i najwazniejszym stanem wzbudzonym nukleonu jest rezonans A(1232),
ktéry daje dominujacy wktad do produkeji pionowej dla energii Vs < 2,6 GeV, z gtéwnym
kanatem rozpadu (99,4%) A— Nm. Rozpad Dalitza A » Ny* — Ne*e~ zostal zmierzony
eksperymentalnie po raz pierwszy dzieki pomiarom HADES (Rozdz. 4.2.2). Taki rozpad
elektromagnetyczny mozna opisa¢ za pomoca trzech amplitud helicity, z ktérych dwie (4, /,,
As/,) zwigzane s3 z poprzeczng polaryzacjg fotonu (rzeczywistego lub wirtualnego), a S, /,
dotyczy polaryzacji podtuznej (wirtualnego) fotonu i w granicy fotonu rzeczywistego (g% =
0) wynosi zero. Amplitudy te mozna powigza¢ z czynnikami postaci, dominujgcym
magnetycznym dipolowym (Gy,), elektrycznym kwadrupolowym (Gg) oraz kulombowskim
kwadrupolowym (G¢) [Jon73]. W obszarze typu czasowego czynniki te s3 wielkoSciami
zespolonymi i ich postac nie jest znana, a tym samym zalezg od konkretnego modelu. Rozpad
Dalitza opisany jest najpierw przez szeroko$¢ potéwkowa, zalezng od biezacej masy
rezonansu, ktéra zawiera w sobie sume kwadratéw elektromagnetycznych czynnikéw
postaci. Juz na tym etapie wiele modeli przedstawiato bardzo réznigce sie miedzy soba
wklady (Rozdz. 3.4), ostatecznie formuta 3N e*e” wyprowadzona w pracy Krivoruchenki
i Fasslera [Kri01], oraz analogiczna, z pracy Zétényiego i Wolfa [Zét03a], stanowig punkt
wyjscia do dalszych rozwazan modelowych na temat elektromagnetycznych czynnikéw
postaci rozpadu Dalitza. Charakterystyka poszczegdélnych modeli zamieszczona zostata w
Dodatku B (model Zétényiego i Wolfa, B.1, model Krivoruchenki i Martemyanova, B.2, model
lachello i Wan, B.3, model Ramalho i Pefia, B.4). Istotny wkiad do par dielektronowych
w zderzeniach n + p pochodzi z proces6w nierezonansowych NN bremsstrahlung (Rozdz.
3.5), ktore wprzypadku zderzen p+p sa mocno tlumione poprzez destrukcyjne
interferencje. Najprostszym opisem tego wktadu jest podejscie SPA (Soft Photon
Approximation), zaktadajace emisje wylacznie z wejsciowych lub wyjsciowych linii
reprezentujacych  czastke natadowanga w grafie Feynmana. W  przypadku
wysokoenergetycznych fotonéw emisja moze zachodzi¢ réwniez z linii wymiany np.
natadowanego pionu. Stany konicowe ppete™ i npete” przy energiach kilu GeV mogg
pochodzi¢ zaré6wno z rozpadéw Dalitza rezonanséw barionowych jak i procesu NN
bremsstrahlung, a oba procesy moga interferowac. Koherentna suma ich amplitud wyliczona
zostata w modelach wymiany jednobozonowej (OBE, One-Boson Exchange models),
w szczeg6lnosci obliczeniach Kaptariego i Kampfera [Kap09] (Rozdz. 3.6.1) oraz Shyama
i Mosela [Shy09] (Rozdz. 3.6.2). Pomimo podobienstw w modelowych opisach,
przewidywane przez nie wktady dielektronowe, w funkcji energii, potrafia istotnie sie r6znic.
Odpowiedzig na te problemy moga by¢ pomiary o wysokiej precyzji. Grupa HADES wykonata
pomiary inkluzywnych kanatéw ete”, atakze kanaléw ekskluzywnych ppete~™ we
wszystkich wyzej opisanych eksperymentach. Otrzymane wyniki przedstawione s3g
syntetycznie w kolejnych rozdziatach.
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Produkcja par dielektronowych w zderzeniach p+p oraz n+p dla energii T = 1,25 GeV

W zderzeniach proton-proton przy energii kinetycznej wiazki 1,25 GeV, model
rezonansowy [Tei97] przewiduje, ze produkcja mezondw pochodzi catkowicie z rozpadow
rezonansu A(1232). W szczegdlnosci, rezonans A" rozpada sie do pr®, po ktérym nastepuje
rozpad Dalitza mezonu 7°. Zmierzony wktad dielektronowy w obszarze 7° wymaga uzycia
w symulacji Monte Carlo inkluzywnego przekroju czynnego af;f
catkowita produkcja mezonu nastepuje poprzez wzbudzenie rezonansowe, z relacji
izospinowej o, = 3/2 0,0 otrzymuje sie przekrdj czynny na produkcje rezonansu A*.
W obszarze powyzej ° produkcja dielektronéw jest zdominowana przez rozpad Dalitza
rezonansu A. Modelowanie tego rozpadu przedstawione zostato przy zatozeniu statego
magnetycznego czynnika postaci, Gy = 3,02 +0,03, ktérego warto$¢ ustalono
w eksperymentach fotoprodukcji pionéw. Cztony Gp oraz G, s3 zaniedywalne, zgodnie
z opisem modelu Zétényiego i Wolfa (Dodatek B.1). Tak przedstawiony wktad okresla dolng
granice dla rezonansowej produkgcji dielektron6w i jest niewystarczajacy do opisania widma
masy niezmienniczej ete~ w obszarze mas powyzej m°. Lepszy opis przedstawia
magnetyczny czynnik postaci rozpadu wedtug dwusktadnikowego modelu kwarkowego
lachello-Wana (Dodatek B.3). Czynnik G,, jest tu otrzymany wedtug modelu domiancji
wektorowej, to znaczy poprzez ,ubrany” propagator mezonu p. Efekt takich modyfikacji
widoczny jest zwtaszcza w wysokiej masie rezonansu. Jeszcze inne podejScie w opisie danych
prezentuje mikroskopowy model OBE wedtug Kaptariego i Kdmpfera [Kap09] (Rozdz. 3.6.1),
ktéry w znaczacy sposOb przeszacowuje dane zmierzone przez HADES. W modelu tym
amplitudy produkcji rezonansu A i NN bremsstrahlung s3 sumowane koherentnie, za$
wirtualny foton modelowany jest izotropowo, co moze miec istotne znaczenie w widmie
obserwowanym w akceptancji spektrometru HADES. W zderzeniach kwazi-swobodnych
neutron-proton przy energii 1,25 GeV, przekr6j czynny na produkcje m° ktdry jest
dwukrotnie wyzszy niz w zderzeniach p + p, dobrze opisuje dane. Powyzej obszaru 7°
widmo masy niezmienniczej ete™ wykazuje duze wzmocnienie, w poréwnaniu do widma ze
zderzen p + p. W obszarze posrednich mas (0,15 < M,+,- < 0,35 GeV/c?) nadwyzka widma
np nad widmem pp wynosi rzad wielkoSci, by dla duzych mas M,+,- > 0,35 GeV/c? osiggnac
nawet faktor 100. To wyraznie wskazuje, Ze rezonans A nie jest jedynym Zrddiem par
dielektronowych w zderzeniach n + p. Opis modelowy zawiera, podobnie jak dla reakcji p +
p, rozpad Dalitza A z uwzglednieniem punktowego elektromagnetycznego czynnika postaci,
uzupelniony przez wktad z rozpadu Dalitza mezonu 7. Uwzgledniono znane przekroje czynne
[Mos09] dla reakcji np - npn oraz np — dn. Te kanaty produkcji dalekie s3 od opisania
zmierzonego wktadu w widmie e*te~ dla mas powyzej m°. Dane poréwnano réwniez
z obliczeniami OBE, ktore zawierajg istotny przyczynek od promieniowania np
bremsstrahlung. Model OBE Kaptariego i Kdmpfera, zsumowany z wktadem od mezonu 7,
przeszacowuje wktad dielektronowy tuz powyzej masy 7°, a niedoszacowuje dla wysokich
mas niezmienniczych. Zaobserwowana olbrzymia nadwyzka w produkcji dielektronéw
w reakcjach n + p w poréwnaniu do produkcji w reakcjach p + p zaowocowata wieloma
prébami teoretycznego opisu zrédet e*e”. Wiekszo$¢ obliczen (Rozdz. 4.1.2) nie
rekonstruuje wystarczajgco wkiadu dielektronowego w wysokich masach. Shyam i Mosel
(Rozdz. 4.1.2.1) zauwazajg, Ze w zderzeniach neutron-proton wktad ten jest bardzo czuty na

= 4,5 mb. Poniewaz
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modelowanie elektromagnetycznego czynnika postaci pionu. W tym kontekscie interesujacy
jest model Bashkanova i Clementa (Rozdz. 4.1.2.5), ktéry przypisuje nadwyzke ete~
w zderzeniach np produkcji p, - m*m~. Produkcja dwupionowa zdominowana jest
wzbudzeniem N(1440) w kanale t dla energii bliskich progowi (1 GeV) oraz wzbudzeniem
AA dla energii wyzszych. Produkcja par e*e~ z podwdjnego rezonansu A zachodzgca poprzez
mezon p, tTm~ - p — eTe”, moze by¢ dodatkowo wzmocniona przez formowanie sie
dibarionowego rezonansu d*(2370), zidentyfikowanego w pomiarach grupy WASA-at-COSY
[Cle17]. Opis uwzgledniajacy standardowe zrédta dielektronowe (rozpady Dalitza %, 1, A
i np bremsstrahlung w ujeciu Shyama i Mosela) sumowane niekoherentnie, z dodatkowym
wktadem od p,, przeszacowuje dane HADES w inkluzywnym widmie masy niezmienniczej
e*te” wobszarze M +,- > 0,35 GeV/c2

Ekskluzywne kanaty dielektronowe, ppe*e~y oraz ppe*e™, pozwalajg na kompletng
kinematycznie identyfikacje rozpadéw Dalitza, odpowiednio ° — e*e”y oraz A - pe*e~.
Pierwszy z nich postuzyt do sprawdzenia zgodno$ci réznych obserwabli zkanatu
hadronowego i dileptonowego, gdyz produkcja mezonu 7° z przekrojem czynnym 07?)” 4=
4,2 + 0,15 mb, zostata okresSlona najpierw za pomoca analizy fal parcjalnych. Por6wnane
rozktady (Rozdz. 4.2.1.1) mas niezmienniczych, katow emisji w uktadzie srodka masy, oraz
uktadach helicity i Gottfried-Jackson wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢, co dowodzi, Ze
rezonansowe wktady zdefiniowane przez PWA dobrze opisuja dane. Dodatkowg obserwabla
czula na elektromagnetyczny rozpad jest kat zdefiniowany pomiedzy leptonem (e* lub e™)
i wirtualnym fotonem (y*) w uktadzie odniesienia tego fotonu, po uprzednim przejsciu
z uktadu laboratoryjnego do uktadu rozpadajacego sie rezonansu. Dla mezonow
pseudoskalarnych (7°, 1) oczekiwany rozktad typu 1+ B -cos?6 ze wsp6tczynnikiem
anizotropii B =1 [Bra95] jest rekonstruowany przez dane prezentujace rozpad Dalitza
mezonu 7©° W efekcie dopasowania tej funkcji otrzymano B =1 +0,11. Otrzymane
zgodnosSci pomiedzy danymi i opisem modelowym potwierdzaja réwniez poprawnosc¢
symulacji Monte Carlo oraz rekonstrukcji sygnatu dileptonowego. Dla masy niezmienniczej
powyzej mezonu ° mozliwa jest rekonstrukcja rozpadu Dalitza rezonansu A(1232). W tym
celu wystarczajaca jest identyfikacja trzech czastek (p, e, e”) oraz selekcja brakujgcego

+ -_—
pete
Mmiss

protonu w widmie masy brakujgcej . Dla masy niezmienniczej M,+,- > 0,15 GeV/c?
zrekonstruowano 209 par e"e”. Dane eksperymentalne poréwnano z r6znymi modelami
elektromagnetycznych czynnikdw postaci rozpadu A(1232) Dalitza: modelem statego
(punktowego) czynnika postaci y*NA (Dodatek B.1), ktory, jak powyzej dyskutowano,
przedstawia dolne szacowanie na wktad od rezonansu A, kwarkowym modelem Ichaello-
Wan (Dodatek B.3) oraz model Ramalho-Pefia (Dodatek B.4). Ten ostatni model mozna
przedstawi¢ jako sume dwoch cztonéw, wktadu od tzw. kwarkowego rdzenia (quark core)
oraz wkiadu od chmury pionowej (pion cloud). W przypadku sktadowych modelu, badany
jest ksztatt roznych rozktadoéw, z wzgledna normalizacjg do tego samego pola powierzchni.
Oprocz modelowanych wktadéw do rozpadu Dalitza A(1232), dodany do nich zostat wktad
od pp bremsstrahlung wedtug opisu Shyama i Mosela, ktory nie przekracza 10% catkowitego
wktadu. Rozktad katowy NN bremsstrahlung nie jest okreslony przez obliczenia modelowe,
dlatego zostat zamodelowany wedtug rozktadu zblizonego do produkcji rezonansu A.

Zachowanie sie roznych modeli poréwnane zostalo z masg niezmiennicza e*e™, masg
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niezmienniczg uktadu pe*e~, a takze stosunkiem poszczegdlnych modeli i danych do modelu
z punktowym czynnikiem postaci rezonansu A. Zgodnie z oczekiwaniem, rezonans A
z punktowym czynnikiem postaci jest niewystarczajacy do opisu zmierzonego wktadu.
Najblizej danych jest model Iachello-Wan, ktérego zastosowanie wysyca widmo A(1232).
W efekcie okaze sie, ze przy wyzszych energiach jego zastosowanie prowadzitoby do
znacznego przeszacowania zmierzonego wktadu w widmie e*e. Analiza modelu Ramalho-
Pefia wskazuje na znaczenie chmury pionowej jako sktadnika, ktéry ksztattem najlepiej
odtwarza widma mas niezmienniczych, jednak caty model nieco niedoszacowuje opis widma
masy niezmienniczej e*e” dla M, +,- > 0,28 GeV/c2. W badaniu produkcji rezonansowe;j
waznymi obserwablami, czutymi na mechanizm produkgji, sg rozktady katowe. W przypadku
uktadu pe*e™ (lub brakujgcego protonu) jego rozktad kgtowy w centrum masy cechuje sie
duza anizotropig, ktérg przedstawiaja dane eksperymentalne w kanatach hadronowym
(ppm®) oraz dielektronowym (ppe*e~). Rozktad ten, cho¢ z mniejszg anizotropia, jest
rekonstruowany przez model Ramalho-Pefia, zgodno$¢ danych i symulacji Monte Carlo
w zakresie katow -0,8 < cos?S, ¢ 0 < +0,8 jest bardzo dobra. Pozwolito to na eksperymentalne
wyznaczenie, po raz pierwszy, wspotczynnika rozgatezien na rozpad Dalitza A(1232).
Otrzymana warto$¢ jest zgodna z weczeSniejszymi teoretycznymi estymacjami, osobno
oszacowany zostat btad uwzgledniajacy zaleznos$¢ od modelowania elektromagnetycznych
czynnikow postaci: BR(A - pete™) = (4,19 + 0,42 model. + 0,46 syst. + 0,34 stat.) x 10-5.
Wynik zostanie opublikowany w najnowszym wydaniu Review of Particle Physics 2018.
Jeszcze innym rozktadem katowym, badanym wczes$niej dla mezonéw pseudoskalarnych, jest
kat pomiedzy e* lub e~ i wirtualnym fotonem y*, w ukladzie tego fotonu, po uprzednim
przejéciu do uktadu odniesienia pe*e~. Dopasowanie funkcji anizotropii (jak powyzej) daje
wspotczynnik B = 1,17 + 0,34, zgodny z przewidywaniami dla rezonansu A, w przypadku
gdy wktad fotonu o podtuznej polaryzacji jest zaniedbywalny [Bra95].

W zderzeniach neutron-proton identyfikacja ekskluzywnych kanatéw mozliwa jest
tylko dla masy powyzej m°, gdzie oprécz protonu-spektatora, mierzonego pod maly katem
polarnym przez detektor Forward Wall (Dodatek C.1.7), identyfikowane sg p, e i e~ oraz

neutron jako czastka brakujgca. Dla spetnionych warunkow Mie,;f_ > 0,14 GeV/c? oraz 0,8 <
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< 1,08 GeV/c?, otrzymano, po odjeciu wkiadu od tta kombinatorycznego (opisanego
w Dodatku C.3.5.2), 280 par e*e”. Zaobserwowana w widmie dielektronowej masy
niezmienniczej nadwyzka jest zblizona do tej obserwowanej w kanale inkluzywnym e*e™,
wskazujagc na pochodzenie od rezonanséw barionowych (Rozdz. 4.3.2.1). Dane zostaty
skonfrontowane z dwoma modelami, ktére omoéwione zostaty juz przy okazji kanatu
inkluzywnego. Przy poréwnaniu uwzgledniono efekty pochodzace od réznic w akceptancji
na kanat inkluzywny e*e™ i ekskluzywny npe*e~. Model zaproponowany przez Bashkanova
i Clementa [Bas14], oprocz niekoherentnej sumy wktadéw od rozpadéw Dalitza 7%, 7 i A,
rozwaza dodatkowo emisje poprzez produkcje mezonu p, nastepujacego po wzbudzeniu
podwojnego rezonansu A. Drugi model, Shyama i Mosela [Shy10b], oparty jest na koherentnej
sumie grafow opisujacych nukleony oraz wzbudzenia rezonansowe. W obu podejsciach,
zwiekszona produkcja dielektronowa dla duzych warto$ci masy niezmienniczej ete™ lub
pete”, pochodzi od elektromagnetycznego czynnika postaci VDM (wedlug modelu
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dominancji wektorowej), uwzglednionego w produkcji par e*te” poprzez wymiane
wirtualnego pionu. Ewolucja rozktadéw katowych (Rozdz. 4.3.2.2) et oraz e~ w ukladzie
wirtualnego fotonu (y*), zostala zbadana, osobno, w dwédch przedziatach mas
niezmienniczych. Dla 0,14 < M,+,- < 0,28 GeV/c?, dominuje rozkitad anizotropowy
charakterystyczny dla dielektronéw z rozpadu rezonansu A. Dla przedziatu M,+,- > 0,28
GeV/c? rozktad zmienia zupeinie swdj charakter, stajac sie wypuktym, co potwierdza emisje
par dielektronowych poprzez wirtualny mezon p. Jako Ze jego produkcja nie jest obecna
w zderzeniach pp — ppe*e~, moze to ttumaczy¢ obserwowang nadwyzke w produkcji par
e*e” wzderzeniach n + p.

Rola autora monografii (Rozdziaty 4.1, 4.2 i 4.3):

Jestem wspoétautorem projektu pomiaréw (symulacje Monte Carlo
i szacowanie wydajnosci pomiaréw i systemu akwizycji w zaleznosci od
warunku wyzwalania), wykonanych tgcznie z analizg kanatéw hadronowych
Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2006 i 2007), bedac
odpowiedzialnym za poprawnag prace i kalibracje detektora PreShower

Wykonatem petng analize danych kanatéw dielektronowych za pomoca
autorskich modutéw do analizy zdarzen elementarnych (PAT i FAT)

Przeprowadzitem symulacje Monte Carlo kanatéw produkcji i rozpadu
wedlug modelu rezonansowego, modelu Iachello-Wan, modelu Ramalho
i Pefa (ten ostatni zaimplementowatem réwniez w generatorze zdarzen).
Poszczegdlne wkiady rezonansowe byty sparametryzowane na podstawie
wynikéw analizy fal parcjalnych, ktéra wykonatem dla kanatéow
pp - npr* ipp - ppr’

Obliczytem macierze akceptancji i wydajnoscidlae* oraze™
Koordynowatem prace dr. Radostawa Trebacza (praca doktorska
"Investigation of dielectron production in quasi-free p—n scattering at
1.25 GeV with HADES”)

Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej dr. Jacka Biernata
(tytul rozprawy "Measuring Dalitz decays with HADES and PANDA”)
Wielokrotnie prezentowatem otrzymane wyniki na miedzynarodowych
konferencjach (Wystgpienia konferencyjne: 3, 4,5, 7, 8,9, 12, 13), jestem
autorem publikacji pokonferencyjnych (Tabela 2: 2, 3, 4, 6, 7)

Jestem wspoétautorem publikacji (Tabela 1: 3 - autor korespondencyjny,
4 - autor korespondencyjny, 24, 32)

Otrzymany przeze mnie stosunek rozgatezien dla rozpadu A Dalitza zostanie
opublikowany w najnowszej edycji Review of Particle Physics 2018, jako
wyznaczony po raz pierwszy eksperymentalnie
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Produkcja par dielektronowych w zderzeniach p+p dla energii T = 2,2 GeV

Punktem wyjscia do analizy wktadow dielektronowych jest opis produkcji
rezonansowej w kanatach hadronowych. Dla energii kinetycznej wigzki protonowej T =
2,2 GeV, jak oméwiono powyzej, dominujacy przyczynek do produkcji mezonéw daja
rezonanse A(1232), N(1440), oraz nieobecne przy nizszej energii N(1520) i N(1535).
W inkluzywnym Kkanale e*e~ zidentyfikowano, po odcieciu tta kombinatorycznego, 17 tys.
par w obszarze % oraz 2 tys. par w obszarze powyzej masy m° (Rozdz. 4.5). Dane ete™
zostaly najpierw poréwnane z wynikami eksperymentu DLS dla zderzen p + p zebranych
przy energii 2,09 GeV [DC98]. Widma masy niezmienniczej e*e™ oraz pedu poprzecznego
dielektron6w, po skorygowaniu na akceptancje obu spektrometréw (HADES i DLS),
wykazuja bardzo dobra zgodnos¢. Nastepnie dane skonfrontowano z symulacjami Monte
Carlo oczekiwanych Zrddet, to znaczy przede wszystkim rozpadami Dalitza 7° i n oraz
rezonansu A. Dodatkowo symulowano rozpady mezonéw wektorowych, w - n%e*e”, w -
ete” i p > ete”, z przekrojami czynnymi na ekskluzywng produkcje 0,01 mb [CTCO07].
W obszarze mas M,+,- < 0,14 GeV/c? gléwnym zroédtem dielektronéw jest rozpad m°,
ktérego produkcje mozna zatem okresli¢ na podstawie danych, otrzymujac warto$¢ g0 = 14
+ 3,5 mb (Rozdz. 4.5.1). Rezonans A, ze statym (punktowym) elektromagnetycznym
czynnikiem postaci dla rozpadu Dalitza, modelowano w szerokim zakresie przekrojow
czynnych 10-21 mb, ktory jest zalezny od opisu produkcji pionéw oraz relacji izospinowej
oy =3/2 0,0. Gorna granica (21 mb) wynika z zatozenia, Ze neutralny pion jest
produkowany catkowicie poprzez rezonans A i przyjmujac wyznaczony przekroj czynny na
m°. Dolna granica jest suma przekroju czynnego na produkcje jednopionowg (3,6 mb) wedtug
modelu rezonansowego Teis’a et al. [Tei97] oraz przekroju czynnego na produkcje
dwupionowg (6,4 mb) wedtug modelu efektywnego lagranzjanu Cao [Cao10]. Modelowane
w symulacji Zrédita bardzo dobrze opisujag dane dla masy niezmienniczej M, +,- < 0,45
GeV/c2. W obszarze mas powyzej 7°, po odjeciu wktadu od rozpadu A Dalitza, otrzymano
przekréj czynny na produkce mezonu n w przedziale 0,26-0,35 mb. Srednia wartos¢,
z btedem systematycznym oraz niepewno$cia modelowg, wynosi g, = 0,31 £ 0,08 + 0,05
mb. Widmo masy niezmienniczej e*e~ w obszarze masy powzej 1, charakteryzuje sie duzg
nadwyzka w stosunku do modelowanych zrodet. Dodatkowymi Zréditami moga by¢
rezonanse N(1520) i N(1720), sprzegajace sie do mezonu p. Rowniez opis uwzgledniajacy
czynniki postaci rezonanséw barionowych wedtug modelu dominancji wektorowej, moze
dawac¢ dodatkowy wktad [Kri02]. Inkluzywny kanat produkcji dielektronowej poréwnany
zostat z r6znymi modelami, GiBUU (Rozdz. 4.5.2.1), HSD (Rozdz. 4.5.2.2) oraz UrQMD (Rozdz.
4.5.2.3). Modele transportu poprawnie opisujg dane, ale ich poszczeg6lne sktadowe roznia
sie: model HSD wykorzystuje punktowy czynnik postaci rozpadu A Dalitza, kompensujac
brakujacy wktad wyzsza wartoscig przekroju czynnego na produkcje A, w poréwnaniu do
modelu UrQMD. Modelowanie sprzezenia rezonanséw barionowych z produkcjg p istotnie
rézni sie w podejsciu modeli GiBUU i HSD. Model UrQMD znacznie przeszacowuje widmo
dielektronowe, w poréwnaniu do zmierzonego przez eksperyment HADES, w obszarze p.
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Identyfikacja czterech natadowanych czastek pozwolita na kinematycznie kompletna
analize kanalu ppe*e~y, to znaczy wyznaczenie sygnatu z rozpadéw Dalitza 7° i n (Rozdz.
4.6). Za pomocg dwuwymiarowych selekcji na kwadratach mas brakujacych MZ;..(pp)
i MZ%,..(ppete™), oraz oszacowaniu tta od produkcji wielu pionéw, wyznaczono liczbe
rozpadéw m° Dalitza na 6800 + 200 (syst.) + 82 (stat.), oraz n Dalitza na 235 + 18 (syst.) +
19 (stat.). Rozklady eksperymentalne poréwnano z symulacja produkcji mezonéw
pseudoskalarnych wedtug modelu rezonansowego [Tei97]. Dodatkowo, rozktad
dielektronowej masy niezmienniczej z rozpadu Dalitza mezonu 1 poréwnano z opisami
modelu punktowego oraz opisu VDM dla czynnikéw postaci rezonanséw barionowych. Cho¢
precyzja danych nie jest wystarczajgca do rozstrzygniecia na korzy$¢ konkretnych modeli, to
analiza ekskluzywnych kanatéw dielektronowych w petni potwierdza wyniki z kanatow
hadronowych oraz stanowi dowdéd na poprawno$¢ identyfikacji dielektronow
w spektrometrze HADES. Interesujaca wtlasnos$cia rozpadéw Dalitza mezonéw
pseudoskalarnych jest poprzeczna polaryzacja wirtualnego fotonu, dla ktorej przewidywany
rozktad katowy e* oraz e~ w uktadzie wirtualnego fotonu jest proporcjonalny do 1 + B -
cos?0 (Rozdz. 4.6.2). Zrekonstruowane rozpady m° i n Dalitza pozwolity na studium tej
zaleznosci katowej, w efekcie dopasowania funkcji otrzymano wspoétczynniki anizotropii,
odpowiednio B = 1,36 4+ 0,43 dlan® oraz B = 0,98 + 0,48 dla n, zgodnie z przewidywaniami
teorii QED, B = 1 [Bra95].

Rola autora monografii (Rozdziaty 4.5 i 4.6):

Jestem wspdtautorem symulacji Monte Carlo to projektu pomiarow
doswiadczalnych, w tym optymalizacji warunkéw wyzwalania,
wykonanych tacznie z symulacjami kanatéw hadronowych
Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2004), nadzorujac
prace detektora PreShower oraz wykonujac jego kalibracje
Koordynowatem prace dr. Marcina Wisniowskiego (praca doktorska
,Pomiar produkcji mezonéw m0/n w reakcji p+p przy energii 2.2 GeV za
pomoca spektrometru HADES”)

Prezentowatem otrzymane wyniki na miedzynarodowych konferencjach
(Wystagpienia konferencyjne: 11, 13, 14, 15), jestem autorem publikacji
pokonferencyjnych (Tabela 2: 4, 7, 8, 9)

Jestem wspdétautorem publikacji (Tabela 1: 23, 24)

20



Produkcja par dielektronowych w zderzeniach p+p dla energii T = 3,5 GeV

Widmo masy niezmienniczej dla inkluzywnego kanatu e*e~, zmierzone
w zderzeniach p + p przy energii kinetycznej wiazki 3,5 GeV, sktada sie z 6,1x10% par
dielektronowych, w tym 5,4x 104 par dla obszaru masy powyzej masy mezonu ° (Rozdz.
4.8). W obszarze mas mezonéw wektorowych widmo przedstawia wyrazne maksimum
pochodzace z rozpadéw mezonu w — ete”, zrekonstruowane zmasowg zdolno$cig

rozdzielczg wynoszaca 2% w biegunie w (U/Mf)ow). Liczba par dielektronowych w przedziale
0,71 < M,+,- < 0,81 GeV/c? wynosi 260. Eksperymentalne dielektronowe widma masy
niezmienniczej, pedu poprzecznego i pospiesznosci porownane zostaty z rozlicznymi
modelami (PYTHIA, GiBUU, HSD, UrQMD oraz SMASH, Rozdz. 4.8.1.1-4.8.1.5), ktére réznig
sie opisem produkcji hadronéw, bedgcych zrédtami par ete™. Réznice wynikajg gtéwnie
z opisu produkcji rezonansu A(1232) oraz wyzej lezacych rezonanséow A i N*, jak to
przedstawiono powyzej w analizie kanatow hadronowych z produkcjg jednego pionu.
Modele r6znig sie takze zaktadanymi sprzezeniami rezonanséw barionowych do kanatu pN,
ktory jest kluczowy w produkcji par e™e™. R6zZnice te nie mogg by¢ rozstrzygniete za pomoca
danych inkluzywnych. Z pomoca modeli UrQMD oraz PYTHIA wykonano ekstrapolacje
zmierzonych danych do petnego kata brytowego (Rozdz. 4.8.2), otrzymano przekroje czynne
na inkluzywna produkcje mezonéw ©°: o0 = 17 £+ 2,65 (syst.) + 1 (model.), oraz n: oy =
1,035+ 0,17 (syst.) £ 0,105 (model.). W przypadku mezonéw wektorowych akceptancja
spektrometru HADES na pary e*e™ z ich rozpadu jest wysoka, wynosi okoto €, =~ 40%
(Dodatek C). Otrzymane po raz pierwszy zdanych eksperymentalnych, za pomoca
ekstrapolacji opartej na modelu PYTHIA, inkluzywne przekroje czynne wynosza,
odpowiednio, g, = 0,273 £0,07mb oraz o, = 0,233 + 0,06 mb. Cytowane btedy s3
pierwiastkiem z sumy kwadratéow bitedéw statystycznych (wraz z btedem normalizacji)
i systematycznych. Dodatkowo, w oparciu o inkluzywne widmo masy niezmienniczej e*e™,
oszacowana zostata gorna granica na stosunek rozgatezien dla rzadkiego rozpadun — ete~
(Dodatek A.2.3), na poziomie 5,6 x10-6 (CL=90%). WartoS¢ ta zostata jeszcze poprawiona na
bazie potaczonej analizy danych ze zderzen p + p i p + Nb przy energii 3,5 GeV, i wynosi
obecnie 2,3x10-¢ (CL=90%), stanowiac najnizsze szacowanie mozliwego sygnatu. Wartos¢ ta
jednak nadal znacznie przewyzsza szacowania teoretyczne z obliczen chiralnej teorii
perturbacjii modeli kwarkowych, na poziomie BR(n - e*te™) = (5 + 1)x10-8[Sav92, Dor07].

Analiza ekskluzywnego kanalu ppe* e~ wykonana zostata w oparciu o identyfikacje
trzech natadowanych czastek (protonu i pary dielektronowej) wraz z selekcja na masie
brakujace;j Mgﬁ;e_, przy warunku Mg, ¢ > 0,14 GeV/c2. Liczba zrekonstruowanych par
dielektronowych wynosi 750 i przedstawia wyrazne maksimum w obszarze masy mezonu w.
Analiza kanatéw jednopionowych dostarczyta przekroje czynne na produkcje rezonansow
barionowych A i N* (Rozdz. 2.4.4), ktoére zestawione zostaty z przewidywaniami modelu
rezonansowego Teis’a et al. [Tei97] oraz modeli transportu GiBUU [Bus12, Weil2] oraz
UrQMD [Bas98]. Modele te roznig sie przewidywanym stosunkiem rozgatezien na rozpad do
kanalu N7 oraz na rozpady Dalitza, dajgce wktad do widma e*e™. Réznice te uwzglednione
zostaty w postaci niepewnosci w modelowym opisie danych (szara wstega na rysunkach,
Rozdz. 4.9.2). Poréwnanie danych wykonano najpierw w oparciu o zatozenie punktowego
sprzezenia RNy*, wedtug modelu Zétényiego i Wolfa (Dodatek B.1). Dwuciatowe rozpady
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w—>ete” oraz p > e*e” modelowane sg w oparciu o znane przekroje czynne na
ekskluzywna produkcje mezonéw wektorowych, obserwowana zgodnos$¢ tych wktadow
zdanymi stanowi dodatkowa weryfikacje poprawnego modelowania Zrodet
dielektronowych w analizie oraz symulacjach Monte Carlo. W obszarze ponizej masy mezonu
w widoczny jest duzy deficyt w modelowanym wktadzie od rozpadu rezonansow
barionowych, ktéry odpowiada bezposrednio nadwyzce danych w oknie masy brakujacej

0,8 < Mﬁlei:se_ < 1,04 GeV/c? oraz w catym widmie masy niezmienniczej Mgf;e_. W modelu
Zétényiego i Wolfa podprogowe sprzezenia rezonanséw do mezonéw wektorowych nie sg
uwzglednione. Zgodnie zoczekiwaniem, takie sprzezenia wptywaja bezposrednio na
elektromagnetyczne czynniki postaci rozpadéw rezonanséw barionowych. Obserwowana
nadwyzka w produkcji dielektronéw dla mas ponizej bieguna mas mezonéw wektorowych
jest wyraznym tego sygnatem. Stad kolejnym krokiem w analizie (Rozdz. 4.9.3) byto
poréwnanie wkladéw od rozpadu rezonanséw, opisanych jako dwustopniowy proces
uwzgledniajgcy produkcje posredniego mezonu p. Tego typu faktoryzacja, R —» pp - pe*e™,
stosowana jest w modelach GiBUU [Bus12], SMASH [Weil6] oraz UrQMD [Bas98]. Modele te
réznig sie w wielkosciach uzytych stosunkéw rozgatezien R — Np. Sytuacje dodatkowo
komplikuja najnowsze wyniki analiz Shresthy and Manleya [Shr12], grupy Bonn-Gatchina
[Ani12] oraz wyniki kolaboracji CLAS [CC12a], ktore istotnie r6znia sie w przewidywaniach
sprzezenia poszczegdlnych rezonanséw do kanatu Np. Modelowanie produkcji rezonanséw
barionowych z przekrojami czynnymi wyznaczonymi przez HADES oraz z uzyciem wielko$ci
sprzezenia rezonans-p wedlug analizy fal parcjalnych grupy Bonn-Gatchina, dato znaczaca
poprawe w opisie widm mas niezmienniczych e*e~ i pe*te™. Poprawne opisanie produkcji
dielektronowej wymaga dobrego i kompleksowego zrozumienia mechanizméw produkcji
oraz rozpadéw rezonans6w barionowych.

Rola autora monografii (Rozdziaty 4.7 i 4.8):

Jestem wspotautorem projektu pomiaréw (symulacje Monte Carlo
i szacowanie wydajnos$ci pomiaréw i systemu akwizycji w zalezno$ci
od warunku wyzwalania), wykonanych tacznie z symulacjami kanatow
hadronowych

Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2007), bytem
odpowiedzialny za poprawnag prace i kalibracje detektora PreShower
Skonstruowatem macierze akceptancji i wydajnoscidlaet ie~
Koordynowatem prace dr. Adriana Dybczaka (praca doktorska ,Pomiar
produkcji mezonéw w/p w reakcji p+p i p+Nb przy energii kinetycznej
wiagzki 3,5 GeV za pomoca spektrometru HADES”), réwniez analize
kanatéw dielektronowych, wykonanych za pomoca napisanego przeze
mnie oprogramowania PAT i FAT

Wielokrotnie prezentowatem otrzymane wyniki na miedzynarodowych
konferencjach (Wystapienia konferencyjne: 3, 4, 5, 7, 8, 11), jestem
autorem publikacji pokonferencyjnych (Tabela 2: 2, 3, 4)

Jestem wspétautorem publikacji (Tabela 1: 15 - autor korespondencyjny, 25)
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Plany badawcze

Analiza zderzen elementarnych N + N, zmierzonych za pomoca spektrometru HADES,
dowiodla, Ze wyniki z potaczonej analizy ekskluzywnych kanatéw hadronowych
ileptonowych stanowig unikalne podejscie prowadzace do opisu rozpadow
dielektronowych. Niemniej, jednoznaczne powiazanie tych rozpadoéw z przekrywajacymi sie
rezonansami barionowymi jest trudne do zrealizowania. W tej sytuacji narzedziem do
uzyskania opisdw rozpadéw Dalitza rezonanséw moga by¢ eksperymenty z wigzka pionow,
dzieki czemu wzbudzenia rezonansowe odbywaja sie przy okreslonej energii. R6wniez opis
oddziatywan mN jest lepiej kontrolowany i moze by¢ powigzany ze znanymi amplitudami
foto- i elektroprodukcji pionowej. Z eksperymentalnego punktu widzenia, detekcja par et e~
jest wystarczajaca do kompletnej rekonstrukcji ekskluzywnego kanatu mw~p —» ne*e™, przy
zastosowaniu ciecia na masie brakujacego neutronu.

Pomiary z wigzka pionéw zderzanych z protonami lub jadrami sg czeScig programu
badawczego wspoétpracy HADES (Rozdz. 5.0.1). Produkcja wtérnej wigzki w GSI mozliwa jest
w zakresie pedéw 0,6-1,7 GeV/c, co przektada sie na wzbudzenia rezonanséw o masach
1,43-2,0 GeV/c? (Dodatek C.1.8). Pierwszy z pomiaréw wykonano z wigzkg pionéw o pedzie
1,7 GeV/c, zderzang z lekkimi (12C) iciezkimi (74W) jadrami w celu produkcji czastek
dziwnych. Druga seria pomiarowa miata na celu badanie wzbudzenia rezonansowego
N(1520) i wykonana zostata dla czterech pedéw wigzki =~ (656, 690, 748, 800 MeV/c),
z uzyciem tarczy polietylenowej (C2H4)n oraz tarczy weglowej C, dzieki czemu mozliwe byto
odseparowanie zderzen pion-proton (opisane w Dodatku C.3.6.2). Najwieksza statystyka
zebrana zostata dla pedu wigzki 690 MeV/c, celem wykonania pierwszych na $wiecie
pomiardéw par ete™ w tego typu zderzeniach. Wszystkie widma zostaty znormalizowane do
rozpraszania elastycznego m~p, zmierzonego w tym samym eksperymencie. W kanatach
hadronowych, identyfikacja dwdch natadowanych pionéw (*7 ™) lub protonu i pionu (pm ™)
w stanie konicowym pozwala na rekonstrukcje ekskluzywnych kanatéw poprzez dodatkowy
warunek na selekcje niezmierzonych czastek, neutronu i m° odpowiednio. Zebrana
statystyka, wynoszgca dla zdarzen nm*m~ od Kkilkuset tysiecy zdarzen do prawie 8 miln
zdarzen dla wigzki 690 MeV/c, oraz 2-3 krotnie nizsza dla zdarzen prmt~°, bardzo znaczaco
przewyzsza dotychczasowe dane na produkcje dwupionowgq inicjowang wigzka pionowa,
w obszarze energii odpowiednim do badan rezonansu N(1520) oraz jego sprzezenia do
kanatu pN. Autor monografii wykonat analize tych danych, wraz z koniecznymi symulacjami
Monte Carlo, i przygotowat je na potrzeby analizy fal parcjalnych (PWA) rozwijanej przez
grupe Bonn-Gatchina. Analiza ta wigcza duzy zestaw danych eksperymentalnych, w tym kanatow
z dwoma neutralnymi pionami, zmierzonych przez Crystal Ball [CBC04] i pomiaréw fotoprodukgcji
mezondw pseudoskalarnych i wektorowych, z wigzkami/tarczami spolaryzowanymi. Celem
analizy jest okreslenie kanatow produkcji dwupionowej, to znaczy aN(939), A(1232)mx, pN,
a w szczegdblnosci rezonansu N(1520) i jego rozpadu N(1520) — pN.
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Réwnolegle do kanatéw hadronowych, kanat z parami dielektronowymi, 77p —
ne*e”, zmierzony zostat po raz pierwszy. Dla pedu wigzki 690 MeV/c zebrana statystyka
wynosi 13100 par w obszarze n° oraz 3300 par dla M +,- > 0,14 GeV/c?, po odjeciu tta
kombinatorycznego. Przewidywania istniejacych modeli mikroskopowych, opisujacych
produkcje dielektronowa w zderzeniach z wigzka piondéw, réznig sie miedzy soba o rzad
wielkosci (np. [Lut02, Lut03, Tit01, KamO03, Ris01]), gtéwnie zpowodu silnych
destruktywnych lub konstruktywnych interferencji ponizej lub powyzej progu na produkcje
mezonu w i brak wiedzy na temat sprzezenia RNp. Ekskluzywny kanat e*e™ pozwoli na
bezposrednie badanie rozpadu Dalitza rezonansu N(1520) oraz jego sprzezenie do kanatu
pN. Istotnym no$nikiem informacji bedzie takze badanie rozkladéw katowych e* ie~
pochodzacych z procesu N — Nete™. Najnowsze prace teoretyczne [Spel7] dostarczajg
przewidywania na temat rozktadéw katowych dielektronéw pochodzacych z wirtualnego
fotonu, w szczeg6lnosci wyliczone zostaty wspétczynniki anizotropii dla rezonanséw
N(1520) i N(1440), dane otrzymane przez HADES postuza do unikalnej eksperymentalne;j
weryfikacji tych obliczen. Zaawansowane s réwniez prace nad wiaczeniem kanatéw
dielektronowych bezposrednio do analiza fal parcjalnych. Autor monografii odgrywa
wiodacg role w analizie tych danych, kolejne postepy zaprezentowat juz na czterech
konferencjach, trwajg takze prace nad publikacjami.

Rola autora monografii (Rozdziat 5.0.1):

Jestem wspétautorem projektu pomiaréw z wigzka pionéw
Uczestniczytem w pomiarach eksperymentalnych (2014), monitorujac
prace i kalibracje detektora PreShower oraz czeSciowo nadzorujac
przebieg pomiaréw (akwizycje danych, prace innych detektoréw),
wykonywatem biezacg analize danych podczas pomiaréw
Zdefiniowatem i wdrozytem algorytm identyfikacji i usuwania reakcji
z jadrem wegla ze wszystkich reakcji zmierzonych z tarcza polietylenowg
Wykonatem analize danych kanatéw hadronowych (rozpraszanie
7~ p elastyczne, kanaty nieelastyczne nntn~ i pr %) dla czterech pedéw
wigzki, oraz analize kanatow dielektronowych dla pedu 690 MeV/c
Przygotowatem dane oraz, we wspoétpracy z grupa Bonn-Gatchina,
badatem rozwigzania z analizy fal parcjalnych, wyznaczajac przekroje
czynne na produkcje dwupionowg, a takze wktady od poszczegblnych
kanatéw, zwtaszcza pN oraz stosunek rozgatezien N(1520) — pN
Przeprowadzitem symulacje Monte Carlo kanatow produkcji wedtug
rozwigzan analizy fal parcjalnych, oraz standardowych Zrodet
dielektronowych

Wstepne wyniki z wigzka piondéw prezentowatem na miedzynarodowych
konferencjach (Wystapienia konferencyjne: 1, 2, 3, 4), jestem autorem
publikacji pokonferencyjnych (Tabela 2: 1, 2)

Jestem wspétautorem publikacji (Tabela 1: 2)
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Spektrometr HADES przechodzi obecnie gruntowng modyfikacje celem
przygotowania do pomiaréw planowanych na lata 2018-2021. Beda to pomiary zderzen
ciezkojonowych Ag + Ag przy energii 1,65 GeV/nukleon, kontynuowany bedzie takze
program badania zderzen elementarnych p + p przy energii 4,5 GeV oraz z wigzka piondw,
celem badania produkcji w tak zwanym trzecim obszarze rezonansowym. Autor jest
zaangazowany bezposrednio w przygotowanie nowych systeméw pomiarowych
spektrometru (Rozdz. 5.0.2). Kalorymetr elektromagnetyczny ECAL zastapi detektor
PreShower, pozwalajac na identyfikacje rzeczywistych fotonéw oraz mezonéw neutralnych
w ich fotonowych kanatach rozpadu (7°/n — yy), a takze lepszg separacje elektron-hadron
na potrzeby przysztych eksperymentéw na nowym akceleratorze FAIR przy energiach 2-10
GeV/nukleon. Autor przeprowadza obecnie implementacje tego detektora w pakiecie do
analizy (Dodatek C.3.1) i wykonuje symulacje Monte Carlo jego dziatania. Waznym
uzupetnieniem spektrometru HADES bedzie montaz detektoréw stomkowych (straw tubes),
ktore uzupeinig akceptancje spektrometru dla matych wartosci katéw polarnych. Stacje
detektoréw sg czesScig zestawu tzw. stomkowego detektora przedniego (Forward Tracker,
FT) zaprojektowanego i przygotowywanego dla eksperymentu PANDA [Smy17]. Autor od
przeszto roku jest réwniez cztonkiem wspétpracy PANDA, i uczestniczyt w rozwoju oraz
testowaniu algorytmoéw identyfikacji toréw mierzonych przez FT. Otrzymane przez niego
wyniki s3 czesScig najnowszego dokumentu R&D opisujacego wydajnos¢ dziatania
detektoréw stomkowych.

Poza aktywnos$cia zwigzang z przyszlymi pomiarami eksperymentalnymi, autor
aktywnie uczestniczy w analizach zmierzonych danych, a sg to: przygotowanie danych ze
zderzen p + p przy energiach 2,2 i 3,5 GeV w kanale produkcji jednopionowej na potrzeby
analizy fal parcjalnych, identyfikacja kanatéw dwupionowych w zderzeniachp +p dla T =
3,5 GeV, a takze re-analiza wszystkich zderzen elementarnych w kanatach dielektronowych,
z uzyciem bardziej wydajnej metody identyfikacji toréw leptonowych (tzw. backtracking).
Metoda ta, jak oszacowat autor, pozwoli na pozyskanie wiekszej o okoto 50% niz obecna,
statystyki par dielektronowych. Biezaca i przyszta aktywno$¢ naukowa autora monografii,
zwigzane z wdrazanymi projektami HADES i PANDA na akceleratorach SIS i FAIR, gwarantujg
uzyskiwanie kolejnych wunikalnych iinteresujacych wynikow w tematyce produkcji
i rozpadéw rezonans6w barionowych oraz mezonéw, identyfikowanych poprzez kanaty
hadronowe i leptonowe.
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Podsumowanie

Jestem specjalistg w zakresie fizyki doSwiadczalnej jadrowej i czastek elementarnych
w zakresie energii do kilku GeV. Posiadam doSwiadczenie zwigzane ze wszystkimi etapami
realizacji eksperymentéw zderzen elementarnych oraz ciezkojonowych. Specjalizuje sie
zwlaszcza w kompleksowej analizie zderzen elementarnych i identyfikacji rzadkich kanatow
dielektronowych. Jestem wspo6tautorem analizy fal parcjalnych, wdrozonej po raz pierwszy
dla danych z eksperymentu HADES. Uczestniczytem w konstrukcji, symulacjach oraz
napisatem algorytmy identyfikacji sygnatu dla kluczowych detektoréw spektrometru
HADES, detektora Czerenkowa RICH (algorytm rozpoznawania obrazu w tym detektorze)
oraz detektora PreShower (algorytm rozpoznawania kaskady elektromagnetycznej).
Obecnie uczestnicze w realizacji detektorow ECAL oraz FT dla eksperymentéw HADES
i PANDA. Bratem wudzial w projektowaniu oraz wykonywaniu symulacji wielu
eksperymentéw zrealizowanych przez wspotprace HADES. Jest samodzielnym autorem
duzego pakietu do analizy kanatéw inkluzywnych i ekskluzywnych (PostDST Analysis Tool,
Dodatek C.3.1) uzywanego we wszystkich dotychczasowych analizach zderzen
elementarnych zmierzonych przez HADES. Posiadam bardzo duze doswiadczenie
w nowoczesnym programowaniu w jezyku C++ (wlaczajac najnowsze standardy jezyka),
a takze jezykach C, Fortran i Java. Jestem wieloletnim wykladowcg programowania oraz
technik projektowania obiektowego i uogo6lnionego na kierunku Informatyka Stosowana.
Mam duze doswiadczenie dydaktyczne obejmujace prowadzenie wyktadow, Cwiczen,
laboratoriow i opieki nad studentami w zakresie fizyki i informatyki, wysoko oceniane
w studenckich ankietach. Jestem wspdtautorem finansowanego przez NCBiR i realizowanego
obecnie, we wspotpracy zfirmg NOKIA, grantu o tematyce ,C++ z elementami inzynierii
oprogramowania w projektach telekomunikacyjnych”. Jestem sekretarzem naukowym
przygotowywanej obecnie konferencji MESON2018, ktéra odbedzie sie w Krakowie,
w dniach 7-12 czerwca 2018. Mam doswiadczenie w zarzadzaniu grupami badawczymi,
jestem promotorem pomocniczym zrealizowanych dwéch prac doktorskich. Jestem
wspoétautorem 39 publikacji w recenzowanych czasopismach, 9 recenzowanych publikacji
pokonferencyjnych (samodzielnych) oraz 43 innych publikacji pokonferencyjnych. Liczba ich
cytowan wynosi 1222, moéj indeks Hirscha (wedtug Web of Science) wynosi 19.
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