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Plan seminarium
● Historia: eksperyment NA49 – podsumowanie 

najważniejszych wyników 
● Program eksperymentalny NA61

● Badanie oddziaływań silnych
● Fizyka neutrin i promieni kosmicznych

● Detektor
● Budowa
● Wykonane i planowane modernizacje

● Plany
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Eksperyment NA49
● Eksperyment przy akceleratorze SPS w CERNie

● Eksperyment na stacjonarnej tarczy, energia wiązki 20-158 GeV/A

● Zderzenia Pb + Pb, p + Pb, p + p, C + C, Si + Si

● Zbieranie danych w latach 1995-2002

Program fizyczny:

● Badanie własności silnie 
oddziałującej materii, 
w szczególności poszukiwanie 
progu na produkcję plazmy 
kwarkowo-gluonowej

● Badanie oddziaływań p + p 
i p + A
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NA49 – najważniejsze wyniki

● Obserwacja anomalii w produkcji hadronów 
w zderzeniach Pb + Pb w zależności od 
energii → sygnatura przejścia fazowego 
QGP?

● Obserwacja anomalii we fluktuacjach 
w funkcji liczby zranionych nukleonów.

● Kandydat na pentakwark?
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NA49: QGP?
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Różnice w zderzeniach p + p i Pb + Pb:

1. „kink” - tłumienie i wzrost produkcji 
pionów...

2. „horn” - wyraźne maksimum 
w produkcji K+/+ ...

3. „step” - plateau temperatury...

 ...w funkcji energii zderzenia (F)
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NA49: fluktuacje
W okolicach punktu 
krytycznego spodziewamy 
się fluktuacji krotności 
cząstek () i pędu 
poprzecznego (

PT
).

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

Zbyt duży rozmiar systemu?

PRC78:034914
PRD60:114028
arXiv:0810.5510
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NA49: fluktuacje

Widoczne fluktuacje w funkcji rozmiaru systemu - liczby 
nukleonów uczestniczących w oddziaływaniu.

Phys.Rev.C75:064904,2007
arXiv:nucl-ex/0612010v2NA61 Proposal: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330


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NA49: pentakwark  ?
● Obserwacja egzotycznego stanu 

hadronowego o Q = -2, S = -2. Kandydat na 
pentakwark ds ds u?

p + p 160 GeV

arxiv:hep-ex/0310014
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Co dalej?

Eksperyment NA49 pokazał, że w przedziale 
energii dostępnym w akceleratorze SPS można 
prowadzić ciekawe badania.

Warto więc kontynuować badania, zbierając 
większą statystykę danych.

Można do tego wykorzystać zmodernizowany 
i rozbudowany detektor NA49.
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NA61 – program fizyczny
Fizyka materii oddziałującej 

silnie

● Poszukiwanie punktu 
krytycznego QGP

● Badanie własności QGP

● Pomiary własności 
hadronów produkowanych z 
dużym pędem poprzecznym 
w zderzeniach p+p i p+Pb

Dane dla eksperymentów 
neutrinowych i promieni 

kosmicznych

● Badanie produkcji hadronów 
w zderzeniach p+C i +C dla 
eksperymentów T2K, Pierre 
Auger i KASKADE

● Badanie produkcji hadronów 
na replice tarczy T2K
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T2K
● Eksperyment neutrinowy z długą bazą 

● Detektor bliski (280 m) i daleki (295 km)

● p (30-50 GeV/c) + C → … → 

 

● Cel: obserwacja oscylacji 

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T2K
● Sygnał: ubytek 


  pojawianie się 

e
 

● 

 pochodzą głównie z rozpadów 

● Tło: 
e
 pochodzące z rozpadów K

➢  NA61 dostarczy informacji o 
produkcji pionów i kaonów w 
zderzeniach p + C

Replika tarczy T2K w NA61
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Pierre Auger
● Eksperyment promieni 

kosmicznych w Argentynie

● Wciąż rozbudowywany, zbiera 
dane od 2004 roku

● Badanie pęków atmosferycznych

● Pomiary optyczne fluorescencji

● Naziemne detektory  

● Identyfikacja cząstki pierwotnej 
poprzez symulację kaskady od dołu

● Problem: duża niepewność 
systematyczna modeli



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

Pierre Auger – problem modeli

Stosunki krotności cząstek w 
pęku obliczane w różnych 

modelach

Rozkład energii w rozpadach
Nieciągłość przy zmianie modeli

NA61: badanie zderzeń p + C (30 GeV) oraz  + C (160, 300 GeV)
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Diagram fazowy

woda – oddziaływania 
elektromagnetyczne

materia oddziałująca 
silnie

punkt krytyczny
przejście fazowe
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Program ciężkojonowy NA61

10  20  30  40  80 158 

energia (A GeV)
10  20  30  40  80 158 

In+In

energia (A GeV)

Pb+Pb

C+C

S+S

program NA61

p+p

dane NA49

p+Pb

= 2∙106 przypadków

C+C

p+p

Pb+Pb

Si+Si
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Program ciężkojonowy NA61


PT

Dwuwymiarowy skan w 
temperaturze i potencjale 
bariochemicznym

Fluktuacje krotności 
produkowanych cząstek i 
pędu poprzecznego?
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Program duże p
T
 

● Program NA61: 50M zderzeń p + p i p + Pb
➢ Odniesienie do danych NA49 Pb + Pb
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Detektor NA49

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

Modernizacje: CERN-SPSC-2006-034, SPSC-P-330
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Komory projekcji czasowej TPC
● Detektor cząstek naładowanych:

● Pole magnetyczne do 1.5 T 
umożliwia pomiar pędu: 
dp/p2 = 0.3-7.0∙10-4 (GeV/c)-1

● Pomiar strat energii dE/dx – 
identyfikacja cząstek

● 5 komór o łącznej objętości 
~40m3 

● >180 000 padów – odczytowych 
(44MB danych na przypadek)
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Rejestracja śladów w TPC
NA49

Pb+Pb @ 158 GeV/A
NA61

p+C @ 31 GeV/A
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Identyfikacja przez pomiar dE/dx
NA49

p+p

p+Pb

NA61
dane p + C z 2007 roku
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Nowy detektor czasu przelotu

● zwiększona akceptacja dzięki 
nowym detektorom czasu 
przelotu

● Pełne pokrycie przestrzeni 
fazowej wymaganej przez T2K
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Nowy detektor czasu przelotu

Pełna akceptacja NA61 
z nowym TOF

p [GeV]

 
[r

ad
]

Budowa detektora

„Light guides” wykonane 
w Warszawie
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Pomiar czasu przelotu
NA61: Pomiar masy – TOF NA61 – p+C

wycinek pędu 4–5 GeV/c

pomiar czasu przelotu 
wraz z informacją o 

pędzie z TPC 
pozwala obliczyć 

masę cząstki Dla wybranego przedziału pędu można użyć 
równocześnie pomiary TOF i dE/dx do 
identyfikacji cząstek

NA49 – Pb+Pb
wycinek pędu 5–6 GeV/c
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Projectile Spectator Detector
● Kalorymetr kompensujący

● Pb/scyntylator 4/1

● odczyt z użyciem MAPD

● moduły 10x10x120cm3 i 20x20x120cm3
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Projectile Spectator Detector
● MAPD – Micropixel Avalanche 

Photodiodes

● 40 000 pikseli na mm2 

● Liniowa odpowiedź dynamiczna 
w zakresie 10-30000 GeV

Testy prototypu – detektor będzie 
gotowy w 2011

“Longitudinally segmented lead/scintillator hadron 
calorimeter with micropixel APD readout” 10-th International 
Conference on Instrumentation for Colliding Beam  Physics 
(INSTR08)Feb 28 - Mar 5, 2008, Budker INP, Novosibirsk, 
Russia Article submiteed at NIM A

“Use of micropixel avalanche photodiodes for lreadout in the 
scintillator/lead sandvich hadron calorimeter”,
5th NDIP (New Development In Photodetection), 
Palais de Congres, Aix-les-Bains, France, June 15-20, 2008
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NA61 – historia
● 2003 – Expression of interest

● 2006 – testowy run NA49-future.

● 2007 – pilotażowe dane dla eksperymentu T2K:

● 670k zderzeń p + C – cienka tarcza

● 230k zderzeń p + C – replika tarczy T2K

● 80k – przypadków bez tarczy

● Dodanie przedniej ściany TOF

● Testy kalorymetru PSD

● 2008  

● Najtrudniejsza modernizacja: elektronika odczytowa: 70Hz 
(10x większa częstość zbierania przypadków niż w NA49)

● Run przerwany awarią w LHC we wrześniu.
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Plany na następne lata
2009   p+C    31 GeV 21 dni T2K, C-R
           π+C  158, 300 GeV 14 dni C-R      
           p+p    6 energii* 30 dni e-scan

2010   p+p    158 GeV 77 dni duże p
T

2011   30+30  6 energii* 42 dni e-scan
           (wiązka wtórna o A≈30)
           p+Pb  158 GeV 42 dni duże p

T

2012   10+10  6 energii* 30 dni e-scan
           (wiązka wtórna o A≈10)
           p+Pb   6 energii* 42 dni e-scan

2013   100+100 6 energii* 30 dni e-scan
           (wiązka wtórna o A≈100)

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

Akcelerator: SPS RHIC NICA SIS-300

Eksperyment: NA61 STAR MPD CBM
PHENIX

Start: 2011 2011 2014 2016

Energia Pb: 4.9-17.3 4.9-50 ≤9 ≤8.5
(GeV/(N+N))

Częstość: 100 Hz 1 Hz(?) ≤10 kHz ≤10 MHz
(at 8 GeV)            

Fizyka: CP&OD CP&OD OD&HDM OD&HDM

CP = Critical Point
OD = Onset of Deconfinement
HDM = Hadrons in Dense Matter
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Podsumowanie
● Potencjał odkrywczy (punkt krytyczny)

● Precyzyjne pomiary (duże pędy poprzeczne)

● Dane referencyjne dla eksperymentów neutrinowych 
i promieni kosmicznych

● Stosunkowo niewielki koszt modernizacji detektora

● Detektor poznany, opracowane metody analizy danych



Seminarium Fizyki Wielkich Energii 12 grudnia 2008 Antoni Aduszkiewicz (UW) 33

Dziękuję
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