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* Historia: eksperyment NA49 — podsumowanie
najwazniejszych wynikow

* Program eksperymentalny NAG1

« Badanie oddziatywan silnych
* Fizyka neutrin i promieni kosmicznych

 Detektor

 Budowa
* \Wykonane i planowane modernizacje

* Plany

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 2
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Eksperyment NA49

o

Eksperyment przy akceleratorze SPS w CERNie
Eksperyment na stacjonarnej tarczy, energia wigzki 20-158 GeV/A
ZderzeniaPb+ Pb,p+Pb,p+p,C+C, Si+Si

Zbieranie danych w latach 1995-2002

Program fizyczny:

Vertex TPCs ]

Badanie wtasnosci silnie
oddziatujgce] materii,

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

i

)

Vertex
Magnets

__/
Forward ~
Calorimeter
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NA49 — najwazniejsze wyniki

* 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.

« Kandydat na pentakwark?

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW)
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NA49: QGP?  [Jiis
s + 40
=1 +° Roznice w zderzeniach p + p i Pb + Pb:
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W okolicach punktu :
Krytycznego spodziewamy

sie fluktuacji krotnosci
czastek (o) i pedu
poprzecznego (D).

Brak fluktuacji w centralnych
zderzeniach Pb+Pb w
funkcji energii.

@, [MeVic]
T

Zbyt duzy rozmiar systemu?

PRD60:114028

arXiv:0810.5510 .=\~
Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 200¢
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NA49: fluktuacje

N

A
49

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

;10

2 [ A+A at 158A GeV

6&3__ + 3
aaE :
i + v
4:— + :E_:
i o
ol + =

Y
L A C+C
B ¥ Si:S
-2_— W Pb:Fb
| | | | I | | | I | | L 111 | | I | | L 111 | 111 | L 111
0 50 100 150 200 250 300 350 400

<N,>

NAG1 Proposal: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330
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Phys.Rev.C75:064904,2007
arXiv:nucl-ex/0612010v2
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NA49: pentakwark &~ 7?

 Obserwacja egzotycznego stanu

NA

49

hadronowego o Q = -2, S = -2. Kandydat na

pentakwark ds ds u?

s
= [ il || &
L, ST | ]
- n i r

- i
i

EEnEEE%EE

enlries 7.5 Mevic
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i
=
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(b

p+p 160 GeV
arxiv:hep-ex/0310014

1
2.2
M(=x) (Ge¥/c”)

14

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

‘JMILWIMWA‘WMWMMMM
|:E 1:3 Elﬂl E.I-q- Elﬁ E:E

Antoni Aduszkiewicz (UW) 8



NA

!,4 ™
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Co dalej?

Eksperyment NA49 pokazat, ze w przedziale
energii dostepnym w akceleratorze SPS mozna
prowadziC ciekawe badania.

Warto wiec kontynuowac badania, zbierajac
wiekszg statystyke danych.

Mozna do tego wykorzystac zmodernizowany
| rozbudowany detektor NA49.

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 9



NAG1 — program fizyczny

Fizyka materii oddziatujacej
silnie
* Poszukiwanie punktu
krytycznego QGP

« Badanie wiasnosci QGP

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

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

Dane dla eksperymento
neutrinowych i promieni
kosmicznych

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

eksperymentow T2K, Pierre
Auger i KASKADE

« Badanie produkcji hadronow
na replice tarczy T2K

Antoni Aduszkiewicz (UW) 10



- "280m o
295 km 5 'y =

! — water equiv. v—' .- _

Eksperyment neutrinowy z dtugg bazg
Detektor bliski (280 m) i daleki (295 km)

p (30-50 GeV/c)+C — ... > Vv

0

Cel: obserwacja oscylacji v,

295km

2924m

1" 1,000m
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‘

« Sygnat: ubytek Vo pojawianie sig v_

.V pochodzg gtownie z rozpadow T

e Tto: v pochodzgce z rozpadow K

» NAG61 dostarczy informacji o
produkcji pionow i kaonéw w
zderzeniach p + C

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 12



Eksperyment promieni
kosmicznych w Argentynie

Wocigz rozbudowywany, zbiera
dane od 2004 roku

Badanie pekow atmosferycznych

 Pomiary optyczne fluorescencji

 Naziemne detektory u

|dentyfikacja czgstki pierwotnej

poprzez symulacje kaskady od dotu

Problem: duza niepewnosc¢
systematyczna modeli

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

Fluorescence

Detector
|
B>
- ™~
/ Seees
o \
oo
e ™ a .-f/
—

Surface detectors
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Pierre Auger — problem modeli fg4

Stosunki krotnosci czgstek w Rozktad energii w rozpadach
peku obliczane w réznych Nieciggtosc przy zmianie modeli
) modelach
%E 100 T
1.8 / 1 2 :
E‘+ - .‘r; -°= T R CE Y PP,
S — 1 o 10 | .
2 * GHEISHA - .
“‘% urQMD | 105;' »
— 1§_ ..... :li ..k :
G-FLUKA - e K
- UrQMD 10 =
100 | IIH II1I{J{}D \J IIH 1{}0{}[} 1_ I;lo 1l'|.I21l|'.I31IJ|I"1l|',l5-j]ll.I‘s
distance [m] E., (GeV)

NAG1: badanie zderzen p + C (30 GeV) oraz t + C (160, 300 GeV)

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 14



Diagram fazowy

woda — oddzialywania materia oddziatujaca
elektromagnetyczne silnie
12 - i
0 ] X E I quark gluon plasma
! = 200"
109'.; - F | E
TU‘ -! =3 chemical freeze-out
n_ -.-
-ﬂ_; ! i A SIS, AGS
Al _ e
s 1 - sold] "
o B8 M 100
10°]
! col;:\
! super-
1 _E conductor

0 100 200 300 400 500
Temperature (K)

punkt krytyczny
przejscie fazowe
Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 15



Program ciezkojonowy NAG1

dane NA49
Pb+Pb HEEg" .

program NA61

Pb+Pb

m+in | N I 1

ss | EEEEEE

¢« | EEEEENE ©°

e | HEHEBEEE o

SCOE R R 10 20 30 40 80 158
10 20 30 40 80 158

energia (A GeV) energia (A GeV)
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T (MeV)

Program ciezkojonowy NAG1

Fluktuacje krotnosci
produkowanych czgstek |

Dwuwymiarowy skan w
temperaturze i potencjale

bariochemicznym pedu poprzecznego?
200
180
o o 8 .
140~ :
120 ‘
L 300 700 500 500
i, (MeV)
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PHENIX, Phys. Rev. Lett. 91, 072303

Program duze p.

__ PHENIX at RHIC P ———
B =i o L A R R A A= § charged pions
B (1 =200 Ge —
= Ny =200Gev = 3 105 -
16 ] et
4 i t -]- 1 @ i
L4 [ [ ] -
B sl | £, "=
12F- f . = 5 10
1F . o _E_+Pb
- f charged hadrons . —a— central
{}.3:— m R, d-Aumin bias = 10* Pb+Pb
0.6 o R,, Au-Au0-10% central — +¢
= F.J’;D—tt : 5 - —a—
M i emp i T o
0.2F o =
0F|| |I||||I|||| 111 | |||||||| | |||||| |I| 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1ot "'.a :i 3'_5 :L
Pr I:Gf:Vij] P [Ge

 Program NAG61: 50M zderzenp +pip + Pb

> Odniesienie do danych NA49 Pb + Pb

Antoni Aduszkiewicz (UW)
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< 13m }KTDF-GL
VERTEX MAGNETS  MTPCL
VTX-1 VTX-2
E?D 1 )—f )I—/ TOF-TL
BEAM
sllif=nn _
51 / |
I . VTPC W‘-."'I'F'ﬂ 2 COFTR
; \ RCAL COLL
p f“ETFTDh:-'_ BPD-3 T - MIPCR - R
{ a) H I TOF-GR
" S2' 83, /

S. Afanasiev , et al. (NA49 Collaboration), Nuclear Instruments and Methods A430 (1999) 210
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Detektor NA61

13 m
«<
VERTEX MAGNETS b v
VTX-1 VTX-2
BEAM TAHGETf’/J f”J
."_{;pn+4-+".ur ..... 1.-.

BPD-1/2/3 ‘;"’ ii d ﬁi

£ VTPC-1 VTPC-2
He BEAM PIPE E—

Najwazniejsze
. » modernizacje

detektora
TPC READOUT

MTPC-R

Modernizacje: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW)

ToF-L

ToF-R
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Komory projekcji czasowe] TPC

» Detektor czgstek natadowanych:

/ e =3
S L —
Z N A ) Pad plane

« Pole magnetycznedo 1.5 T e
umozliwia pomiar pedu:

> Sense wire plane

dp/p?=0.3-7.0-10* (GeV/c) '
e Pomiar strat energii dE/dx — DrEﬁeld £+ Gating gric

identyfikacja czgstek

Drifting electrons

o 5 komér O ’fQCZﬂGj ObJQtOéCl \__ i from primary Iionization
~4O m 3 ) Wed particle track

« >180 000 padow — odczytowych
(44MB danych na przypadek)
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Rejestracja sladow w TPC

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

NA49 Pb-Pb
158 GeV/nucleon

il

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW)



|dentyfikacja przez pomiar dE/dx

NA49

p+p

pi d

1 10

I 100 I
p [GeW/ic]

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

NAG1
dane p + C z 2007 roku

\ Positive t'racks \

2
18
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6

Energy loss (MIP)

"
—
o

405 0 05 1 15 2

Negative tracks

log(p / (1GeVic)) for MTPC

2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6

Energy loss (MIP)

[ o o 10»1

.
—_
o

10‘560‘51 1‘5 2
log(p / (1GeV/c)) for MTPC
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Nowy detektor czasu przelotu

Without ToF-F

TROL | B-Theta: Tol-A + Tef-L |

i 400
T 8
. E 350

ano

7 contributing to v flux (SK)

200

- 260 ? m 1
L5 plEl:‘l.l'-'cT D it
With ToF-F |
N P, - * ZWiekszona akceptacja dzieki
——s 4. nowym detektorom czasu
e ; ‘B, przelotu
- 50 . .
L | | o M. - Petne pokrycie przestrzeni

1.5 4
o [Ge¥ig]

fazowej wymaganej przez T2K
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0 [rad]

Nowy detektor czasu przelotu

Budowa detektora

0
o
1k
: 1 .31 3 3
(top view) C/ .3 .3 .3 §
- o
Petna akceptacja NA61 s .
o
z nowym TOF (front view) :';
@
0.8 2200 s
0.7 -2000 k|
' — 1800 z—
0.6 — 1600 @
0.5 —{1400
0.4 0 et 120 cm 100”1 o] |120 cm
: —1000 o N
0.3 ~1800 ) v 2
600 N T o
0.2 400 64 staggered scintillator bars 577 cm ¢
0.1 (10 mm overlap, might be reduced to 6 mm) =
0
%1273 4 5 6 7 8 9 10 ,Light guides” wykonane
p [GeV] w Warszawie
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Pomiar czasu przelotu

NA61: Pomiar masy — TOF NA49 — Pb+Pb NAGT p+

 l<p<3Gec wycinek pedu 5-6 GeV/c wycinek pedu 4-5 GeV/c
0 E : | = 15 R
? ey 2 F i d4<p<5Gevic B
10__ '{ | M M 5 4000 - ° K+ 5 i e P J' B _
v £ E E ;E—.__: g
il HMM MWH . <y . T
o g o RN - e
o » ? [GeV fc'] ; t
“F T
pomiar czasu przelotu R B

dE/dx [MIP]

wraz z informacjg o
pedzie z TPC
pozwala obliczycC

mase czastki Dla wybranego przedziatu pedu mozna uzyc

rownoczesnie pomiary TOF i dE/dx do
identyfikacji czgstek
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Projectile Spectator Detector

Kalorymetr kompensujacy

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

Pb/scyntylator 4/1
odczyt z uzyciem MAPD
moduty 10x10x120cm?® i 20x20x120cm’

L
— 0.22

o 0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08

9% - 0.55 | 9037
E

m| o

E
(leakage 16%)

e =\/°-542 + 016, 0019
| E \E

[ T I R T TR R
20 40 60 80 100 120 140 160
E (GeV)
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Projectile Spectator Detector

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

MAPD - Micropixel Avalanche"
Photodiodes

40 000 pikseli na mm?

Liniowa odpowiedz dynamiczna
w zakresie 10-30000 GeV

Testy prototypu — detektor bedzie
gotowy w 2011

“Longitudinally segmented lead/scintillator hadron
calorimeter with micropixel APD readout” 10-th International
Conference on Instrumentation for Colliding Beam Physics
(INSTRO8)Feb 28 - Mar 5, 2008, Budker INP, Novosibirsk,
Russia Article submiteed at NIM A

“Use of micropixel avalanche photodiodes for Ireadout in the
scintillator/lead sandvich hadron calorimeter”,

5th NDIP (New Development In Photodetection),

Palais de Congres, Aix-les-Bains, France, June 15-20, 2008

Antoni Aduszkiewicz (UW) 28



NA61 — historia 61

« 2003 - Expression of interest

« 2006 - testowy run NA49-future.

« 2007 - pilotazowe dane dla eksperymentu T2K:

670k zderzen p + C — cienka tarcza
230k zderzen p + C — replika tarczy T2K
80k — przypadkow bez tarczy

Dodanie przedniej sciany TOF

Testy kalorymetru PSD

- 2008

Najtrudniejsza modernizacja: elektronika odczytowa: 70Hz
(10x wieksza czestosc¢ zbierania przypadkow niz w NA49)

Run przerwany awarig w LHC we wrzesniu.

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW)
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Plany na nastgpne lata i/ N

2009 p+C 31 GeV 21 dni T2K, C-R
nt+C 158, 300 GeV 14 dni C-R
p+p 6 energii* 30 dni e-scan
2010 p+p 158 GeV 77 dni duze p_
2011 30+30 6 energii* 42 dni e-scan
(wigzka wtorna o A=30)
p+Pb 158 GeV 42 dni duze p.
2012 10+10 6 energii* 30 dni e-scan
(wigzka wtorna o A=10)
p+Pb 6 energii* 42 dni e-scan

2013 100+100 6 energii* 30 dni e-scan
(wigzka wtorna o A=100)

*(6 energii: 10A, 20A, 30A, 40A, 80A and 158A GeV)

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 30



,Konkurencja”

Akcelerator:

Eksperyment:

Start:

Energia Pb:
(GeV/(N+N))

Czestos¢:
(at 8 GeV)

Fizyka:

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008

SPS RHIC NICA SIS-300
NAG61 STAR MPD CBM
PHENIX
2011 2011 2014 2016
4.9-17.3 4.9-50 =9 =8.5
100 Hz 1 Hz(?) <10 kHz <10 MHz
CP&OD CP&OD OD&HDM OD&HDM
CP = Critical Point
oD = Onset of Deconfinement

HDM = Hadrons in Dense Matter

Antoni Aduszkiewicz (UW)
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Podsumowanie Ie

* Potencjat odkrywczy (punkt krytyczny)

* Precyzyjne pomiary (duze pedy poprzeczne)

* Dane referencyjne dla eksperymentow neutrinowych
| promieni kosmicznych

« Stosunkowo niewielki koszt modernizacji detektora

Detektor poznany, opracowane metody analizy danych

Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 32



Dziekuje
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