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Plan seminarium

* Krotkie przedstawienie eksperymentu

* Fizyka w NAG61/SHINE

 Motywacja: wyniki eksperymentu NA49

* Program fizyczny NAG61/SHINE
 Budowa detektora

* Detektor NA49

 Modernizacje i ich przyczyny
* Obecny status, pierwsze wyniki i plany
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Eksperyment NAG61/SHINE

Nastepca eksperymentu NA49 w laboratorium CERN
Wiagzka p, (A) lub & o energii 13-158 (350) (A)GeV na stacjonarnej tarczy

W zderzeniach produkuje sie od kilku do kilku tysiecy czgstek, gtownie «

Dla czgstek natadowanych mierzymy:

« fadunek i ped w detektorach $ladowych ¢, ...conduction
umieszczonych w magnesie magnets

* mase, poprzez strate enerqii
w gazie (dE/dx)

Time Projection

* mase, poprzez pomiar czasu
przelotu

Kalorymetr za tarczg liczy nukleony
nieuczestniczacych w oddziatywaniu

Time of Flight
Detectors

Projectile
Spectator
Detector
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Uczestnicy eksperymentu

The Universidad Tecnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile
ETH, Zurich, Switzerland
Fachhochschule Frankfurt, Frankfurt, Germany
Faculty of Physics, University of Sofia, Sofia, Bulgaria
Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Germany
« Institute for Nuclear Research, Moscow, Russia
Institute for Particle and Nuclear Studies, KEK{ Tsukuba, Japan
Jagiellonian University, Cracow, Poland
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
KFKI Research Institute for Particle and Nuglear Physics, Budapest, Hungary
LPNHE, University of Paris VI and VII, Paris, France
University of Silesia, Katowice, Poland
Rudjer Boskovic Institute, Zagreb, Croatia
Soltan Institute for Nuclear Studies, Warsaw, Poland
St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
State University of New York, Stony Brook, USA
Jan Kochanowski University in Kielce, Poland

University of Athens, Athens, Greece 129 fizykow z 13 krajow
University of Bergen, Bergen, Norway

University of Bern, Bern, Switzerland spokesperson:
University of Frankfurt,[Frankfurt, Germany Marek Gazdzicki

University of Geneva, Geneva, Switzerland
University of Warsaw, Warsaw, Poland
Warsaw University of Technology, Warsaw, Poland

(Uniwersytet w Kielcach,
Uniwersytet we Frankfurcie)
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Program fizyczny NA61/SHINE

SHINE = SPS Heavy lon and Neutrino Experiment
Fizyka materil oddziatujacej

silnie
» Poszukiwanie punktu
krytycznego QGP

« Badanie wlasnosci przejscia
fazowego QGP

 Pomiary wtasnosci hadronow
produkowanych z duzym
pedem poprzecznym w
zderzeniach p+p i p+Pb

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010

Dane dla eksperymentow
neutrinowych i promieni
kosmicznych

« Badanie produkcji hadronow w
zderzeniach p+C i n+C dla

eksperymentow T2K, Pierre
Auger

« Badanie produkcji hadrondéw na
replice tarczy T2K

Antoni Aduszkiewicz (UW) 5



Diagram fazowy

oddziatywania silne

woda — oddziatywania
elektromagnetyczne

1012

Pressure (Pa)
2
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Temperature (K)

T (MeV)

LHC SPS
u

200

NICA
SI1S-300/100

quark gluon plasma

chemical freeze-out
A SIS AGS
Il SPS (NA49)

punkt krytycZny

przejscie fazowe
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Eksperyment NA49 a

« Eksperyment przy akceleratorze SPS w CERNie

o

=

« Eksperyment na stacjonarnej tarczy, energia wigzki 20-158 GeV/A
o« ZderzeniaPb+Pb,p+Pb,p+p,C+C,Si+Si
« /bieranie danych w latach 1995-2002

Program fizyczny:

Vertex TPCs ]

Badanie wiasnosci silnie
oddziatujgcej materii,

W szczegolnosci poszukiwanie
progu na produkcje plazmy
kwarkowo-gluonowej
Badanie oddziatywan p + p
ip+A

Vertex
Magnets

P
Forward /
Calorimeter
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Dane zebrane w NA49

L | RHIC

200_‘ /135439)
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100

quark gluon plasma

T (MeV)

Pb+Pb

Si+Si
C+C
p*p

- hadrons

20 30 40 80 158
energia (A GeV)

 Obserwacja anomalii w produkcji hadronow w zderzeniach Pb + Pb w
zaleznosci od energii — sygnatura przejscia fazowego QGP?

« Obserwacja anomalii we fluktuacjach w funkcji liczby zranionych
nukleonow przy zderzeniach centralnych i w funkcji rozmiaru zderzanych

systemow — jestesmy blisko punktu krytycznego?
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krotnos¢ pionéw na zraniony nukleon
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NA49: przejscie fazowe?

Przewidywane i obserwowane sygnatury: kink, horn, step

SMES model, M.Gazdzicki and M.Gorenstein, Acta Phys. Pol.30,2705(1999)
M.Gazdzicki et al.,arXiv:1006.1765
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NA49,C.Alt et al.,PRC77,024903(2008)
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NA49: fluktuacje

Widoczne fluktuacje w funkcji rozmiaru systemu - liczby
nukleonow uczestniczgcych w oddziatywaniu.

=10
2 | A+A at 158A GeV
=gl
S L =
L + + S S . all charged
6 Aol e -
[ + + + + v 3_ i-?:‘!!f:;;i-
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i B ® PhsPb HSD  ------- VENUS
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2 : ﬁtfpb NgRDJ
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<N,> Phys.Rev.C75:064904,2007
NA61 Proposal: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330 arXivinucl-ex/0612010v2
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NA49: fluktuacje
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Program ,duze p_”
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PHENIX, Phys. Rev. Lett. 91, 072303

* Program NAG61: 50M zderzenp +pip + Pb @ 158 GeV

> Odniesienie do danych NA49 Pb + Pb @ 158 AGeV

2 A7AA
» 1 d°N7/dydp;
il Pr)= N N ldy dp, wspotczynnik modyfikacji jadrowe;j
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Program jonowy NAG1

Pb+Pb HEpg" . NA49 (1996-2002)

- . STAR (2008-10)

Program jonowy NA61

Au+Au

Xe+La

Ar+Ca
B+C . . . . . . 2010/11
p+p ERNEEN 2009/10/11
P+Pb 158
13 20 30 40 80 158 T -test wigzek wtornych
energia (A GeV) P -zebrane dane pilotazowe
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 Eksperyment neutrinowy z diugg bazg
* Detektor bliski (280 m) i daleki (295 km)

p (30-50 GeV/c)+C — ... > v

i

Cel: precyzyjny pomiar oscylacji v (6,,, Am’, )

2.5° ND

____________ e, o “Tﬁ-“‘-'_ "
&-=-="" O

280m \ 0m

Pure v, beam
—— water equiv. - — . L
} 1.000m SR

NEUTRINO BEAM . 1fu

295 km
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T2K

« Sygnat: ubytek Vo nadmiar v_
* Vv pochodzg gtownie z rozpadow T

« Tto: inne neutrina, gtdwnie v_pochodzace z rozpadow K

» NAG61 dostarczy informac;ji

o produkcji pionow i kaonow (O gy ———
w zderzeniach p " f 4 | |
« W NAG1 zebralismy gg@“ r

6M przypadkow p+C, Bl | =7
oraz 14M przypadkow na . "T\-\i |
replice tarczy T2K a4’ = e

— e —

-
- = -

%

-I"II l" .
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Pierre Auger Observatory

 Eksperyment promieni kosmicznych
w Argentynie

 Wcigz rozbudowywany, zbiera dane
od 2004 roku

e Badanie pekdéw atmosferycznych

Fluorescence

« Pomiary optyczne fluorescencji Detector

 Naziemne detektory u

* |dentyfikacja czastki pierwotnej poprzez el

symulacje kaskady od dotu
* Problem: duza niepewnosc¢ systematyczna modeli

« NAG61: pomiary p+C@30GeV,
p+C@158 (6M) & 350 GeV (5M)
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Detektor NA61

< ~13m
schemat — nie w skali
wykonane i planowane
modernizacje zaznaczone
na cZerwono Vertex magnets

Target

Beam
|
///

beam pipe

NA49:S. Afanasiev , et al. (NA49 Collaboration), Nuclear Instruments and Methods A430 (1999) 210

Modernizacje: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330
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Komory projekcji czasowej (TPC)

Pad plane

4» Sense wire plane

Cathode plane

-
/Gating grid

A2 - Drifting electrons
A from primary ionization

-Wed particle track

» Detektor sladowy czastek natadowanych:
* Pomiar na dwuwymiarowej siatce padow + pomiar czasu dryfu elektronow
« Pole magnetyczne do 1.5 T: pomiar pedu: op/p?= 0.3-7.0-10" (GeV/c)
 Pomiar strat energii dE/dx — identyfikacja czastek

« 5 komor o tacznej objetosci ~40m®

« >180 000 padow — odczytowych (44MB danych na przypadek)
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Predkosc dryfu w TPC A

 Pomiar predkosci
dryfu w VTPC-1

Drift velocity in VTPC-1

1.46

T T T T T T T T easlred’ #

P ' i normalized ©
: ~inTPC

70 IR F S S R SRS IS T W S e
2 .
8
g : % |
= 140 B ®- . TN
©

1.38

1.36 2
20Jul 3 Aug 17 Aug 31 Aug 14 Sep 28 Sep 120ct 26 Oct
day2010

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010

° y:vot
 Droga dryfu~1m

» Potrzebna precyzja
<1mm

« System gazowy zapewnia
statg wymiane |
oczyszczanie mieszanki
gazowej

* Predkosc dryfu jest stale
mierzona w systemie
detektorow

Antoni Aduszkiewicz (UW) 20



Rejestracja sladow w TPC

NA49 NAG1
Pb+Pb @ 158 GeV/A | p+C @ 31 GeV/A

| a j“l HKQ-:-: -

oy
=N

NA49 Pb-Pb
158 GeV/nucleon
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|dentyfikacja czgstek w TOF | TPC

TOF TPC TOF+TPC

Pomiar czasu Pomiar strat energii Potaczenie obu
przelotu pozwala na pozwala na metod pozwala
obliczenie masy w identyfikacje w zwiekszy¢
niskich i srednich niskich i wysokich skutecznos¢
pedach pedach identyfikacji

e

10?

e

axp [GeV/c] iz
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Alternatywna identyfikacja: analiza ,h-"

* Alternatywna metoda identyfikacji ©:

* Wiekszosc czgstek ujemnych w detektorze to .

« Udziat pozostatych czgstek mozna potraktowac
jako drobng domieszke i usungc je stosujgc
poprawki Monte Carlo

* Ta metoda pozwala pokryC najwiekszy obszar
przestrzeni fazowe;
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Projectile Spectator Detector

120 cm

44 moduty (2010: 22 moduty)
Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010

Kalorymetr kompensacyjny._
Pb/scyntylator 4/1
odczyt z uzyciem MAPD

Liniowa odpowiedz dynamitha W
zakresie 10-30000 GeV

moduty 10x10x120cm?® i 20x20x120cm®

Spodziewana docelowa rozdzielczosé¢
55%/\E

Longitudinally segmented lead/scintillator hadron
calorimeter with micro-pixel APD readout Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment

Volume 598, Issue 1, 1 January 2009, Pages 268-269
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Dane zebrane w 2010 roku

0.85M przypadkow o

[h+@75 GeWc][C target IN] |S4.746 k events)

[h#@31 GeWic][C target IN] (145312 k events)

| [P@31 GeVie][C target IN] (10224112 keverns) |
| | [h+E31 GeVic][Nene] (29.39 k events)

[pi@31 GeVie][None] (31.06 k events)

[h#i@13 GeWic][C target IN] (500.552 k events)

[p@13 GeVic][LH target FULL] (658.365 k events)

[piE13 GeVic)[LH target EMPTY] (200.569 k events)

[h+@13 GeVic][LH target EMPTY] (25.008 k events)

[ ] [p@158 GeVic][LH target EMPTY] {4249.397 k events)

[ ] [h#@158 GeV/g][LH target FULL] {87.596 k events)

[pi@ 156 GeW/c][LH target FULL] {43918.652 k events)

13 G eV/c
[Hone@0 GeVle][Mone] {14230.173 k events)

| p ||| ot ! | | | | | | |
19/08 02/09 16/09 30/09 14/10 28/10

time
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Plany na nastepne lata

wigzka wigzka tarcza energie rok statystyka fizyka
pierwotna  wtodrna wigzki

Pb 13,20,30,40,80,158

11B C 13,20,30,40,80,158 2011  6x10 CP&0Oo0D
Y 400

D Pb 158 2013 77 High p,
Ar Ca 13,20,30,40,80,158 2013  6x8 CP&0OoD
P 400

o Pb 13,20,30,40,80,158 2014  6x7 CP&0OoD
Xe La 13,20,30,40,80,158 2014  6x8 CP&OoD

p+p @ 13 GeV/c is not yet in the schedule.

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010
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Pierwsze rezultaty: dane 2007

120-180 mrad

0-60 mrad 60-120 mrad
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NA61/SHINE
2007 pC @ 31 GeVlc

preliminary

0 2 4 [ B o 12
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107"
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=
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CORSIKA simulation
— GHEISHA 2002
— FLUKA 2008
— UrQMD 1.3.1

NA61 data
« neg. hadrons
* dE/dx

* dE/dx+TOF
[Isyst. < 20%

0 . 4 B B 0 12 14 18 2 4 [ B o 12

14 16 0 2 4 6 B

p [GeVic] p [GeVic]

Widma  w zderzeniach p+C @ 31 GeV
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Podsumowanie

Potencjat odkrywczy (punkt krytyczny)

Precyzyjne pomiary (badanie wtasnosci przejscia fazowego,
duze pedy poprzeczne)

Dane referencyjne dla eksperymentow neutrinowych
| promieni kosmicznych

Stosunkowo niewielki koszt modernizacji detektora

Detektor poznany, opracowane metody analizy danych

Pierwsze wyniki analizy potwierdzajg celowosc¢ programu i
demonstrujg mozliwosci detektora
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Dziekuje

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010 Antoni Aduszkiewicz (UW) 30



NAG1 i inne eksperymenty

Akcelerator: SPS RHIC NICA SIS-100
(SI1S-300)
Laboratorium: CERN BNL JINR FAIR GSI
' Geneva Brookhaven Dubna Darmstadt
Eksperyment: NAG61/SHINE STAR MPD HADES, CBM
PHENIX
Start: 2009(11) 2010 2016 2017
(2019)
Energia (Vs ):
(~5-8.5)
Fizyka: CP&OD CP&OD OD & HDM HDM (OD & CP)
CP = Critical Point
oD = Onset of Deconfinement
HDM = Hadrons in Dense Matter
PDM = Partonic Dense Matter

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010

Antoni Aduszkiewicz (UW)

LHC
CERN
Geneva
ALICE
ATLAS
CMS
2009
5500
14000 (p+p)

PDM
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NA61 — historia

2003 — Expression of interest
2006 - testowy run NA49-future.
2007 - pilotazowe dane p+C @ 30 GeV dla eksperymentu T2K:

2008 — Najtrudniejsza modernizacja: elektronika odczytowa: 70Hz
(10x wieksza czestosc¢ zbierania przypadkow niz w NA49)
— Run przerwany awarig w LHC we wrzes$niu.

2009 - Dane p+p — 5 energii, i dane p+C i n+C dla T2K i Pierre Auger

2010 - Dane p+p —47M przypadkow p+p@158GeV/c, p+C dla T2K
— Testy wigzek jonowych i kalorymetru PSD

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010 Antoni Aduszkiewicz (UW) 32



Nowy detektor czasu przelotu

Without ToF-F

R [ Phom Tolfis TaL |
g 3
5::: : 7 contributing to v flux (5K)
vy 260 : E o =
i =
o B [Gevie] =*
With ToF-F .
T 300 A
| j s - *ZWigkszona akceptacja dzieki
el |, nowym detektorom czasu
J‘ 4 d R, przelotu

. * Petne pokrycie przestrzeni
fazowej wymaganej przez T2K

1.5 4
o [Ge¥ig]
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Produkcja wigzki jonowej

Testy wtoérnej wigzki jonowej 13A, 20A and 80A GeV
— wiasnie trwaja

H2 Beam Line for Fragmented lon Beam

AT T

Beam
Instrumentation
(€ for Z-tagging)

Vertical Plane

Momentum
selection : Momentum
Bp selection
\ Bp
RER LS
— \ - Degrader
Pb beam ‘ | W (Cu), 40 mzm
R, \ dE/dx - Z
BEAM BPDs TARGET NAG61 TRACKING VOLUME
—>f et |
: A-detector Z-detector : ) PSD
Fragment separator He beam pipe
beamline 140 m 183 m
3 F ol 3
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Pierre Auger — problem modeli

Stosunki krotnosci czgstek w Rozktad energii w rozpadach
peku obliczane w réznych Nieciggtosc przy zmianie modeli
. modelach
L-g'i 103;_ -
1.8 1 2 :
I‘E‘+ - .‘r; -U: L e
S 1 o 10 -
2 ! GHEISHA - .
“"% urQMD | 105;' »
— 1§_ ..... :li ..k :
G-FLUKA - e K
UrQMD 1071 Ls =
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NAG61: badanie zderzen p + C (30 GeV) oraz n + C (160, 300 GeV)
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Dodatkowe slajdy (-

Experimental landscape of complementary programs
of nucleus-nucleus collisions around the SPS energies
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Fluktuacje

[E 7

£ BT

o Var(n)
(n)

Seminarium Fizyki Jadra Atomowego 25 listopada 2010 Antoni Aduszkiewicz (UW) 39



Temperatura wymrozenia chemicznego

Ratio
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Resonances in central Pb+Pb collisions:

The long lasting hadronic phase
A+A at 158A GeV
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NA49: M. Slodkowski
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