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NA61 (SHINE) NA61 (SHINE) –– program fizycznyprogram fizyczny

Dane dla eksperymentów Dane dla eksperymentów 
poświęconych badaniu poświęconych badaniu 
fizyki:  neutrin oraz fizyki:  neutrin oraz 
promieniowania promieniowania 
kosmicznegokosmicznego

Dokładne pomiaryDokładne pomiary::
�� Pomiary produkcji hadronów Pomiary produkcji hadronów 

powstałych w wyniku naświetlania powstałych w wyniku naświetlania 
tarcz grafitowych, jednej z nich tarcz grafitowych, jednej z nich 
będącej kopią tarczy z projektu będącej kopią tarczy z projektu 
badawczegoT2K.badawczegoT2K.

�� Pomiar produkcji hadronów w Pomiar produkcji hadronów w 
oddziaływaniachoddziaływaniach p+Cp+C, (, (ππ+C)+C)
potrzebnych dla eksperymentów:potrzebnych dla eksperymentów:
Pierre Auger Observatory Pierre Auger Observatory oraz oraz 
KascadeKascade..

wystąpienie Antoniego
Aduszkiewicza w kwietniu 2008 
roku

Fizyka silnie oddziałującej Fizyka silnie oddziałującej 
materiimaterii

MoŜliwości odkrywczeMoŜliwości odkrywcze::

�� Poszukiwania punktu krytycznego Poszukiwania punktu krytycznego 
silnie oddziałującej materii.silnie oddziałującej materii.
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NA61 (SHINE)NA61 (SHINE)-- Program fizycznyProgram fizyczny –– Pierre Auger Pierre Auger ii
KascadeKascade (I)(I)

Ostatnie hadronowe oddziaływania:

�Cząstki „wiązki”: ππππ , K , p

�Tarcza: powietrze ( ~C)

�Wtórne cząstki: ππππ , K

Symulacje:

�RóŜnice pomiędzy modelami

�Potrzebny pomiar produkcji hadronów

T2K,CR21200931Cp

14

30

Dni

2009

2007

Rok

CR158, 300Cππππ-

T2K,CR31Cp

Fizykap[GeV]TarczaWiązka

Hadronowa kaskada 
promieniowania kosmicznego

Pomiary promieniowania kosmicznego są oparte na 
analizie wtórnych cząstek powstałych w wyniku 
ewolucji kaskad hadronowych.



6

NA61 (SHINE)NA61 (SHINE)-- Program fizycznyProgram fizyczny -- T2K (I)T2K (I)

T2K (Tokai to Kamioka) w J-PARC (JAPONIA):
� Eksperyment neutrinowy z „długą bazą”

� Pomiary kąta θθθθ13 poprzez pojawienie ννννµµµµ ->ννννe
oraz θθθθ23, ∆∆∆∆ m

2
23 w oscylacji ννννµµµµ ->ννννµµµµ znikanie ννννµµµµ

� (31GeV/c) Protony uderzają w tarcze węglową (90 cm) -> intensywna poza osiowa wiązka

� Widmo neutrin mierzone w bliskim (ND280) oraz dalekim (Super-Kamiokande) 
detektorze

Bardzo waŜny punkt programu fizycznego NA61 (SHINE) to :

Dokładny pomiar produkcji hadronów niezbędny do precyzyjnego 
określenia strumienia neutrin dla eksperymentu T2K.
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IPJ

IFJ
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Jak mierzymy parametry oscylacji  w Jak mierzymy parametry oscylacji  w 
T2K ?T2K ?

1)1) Stworzenie wąskoStworzenie wąsko--
pasmowej wiązki pasmowej wiązki ννµµ

2)2) Detekcja neutrinDetekcja neutrin

3)3) Przewidywanie strumienia Przewidywanie strumienia 
neutrin w SK (neutrin w SK (NNobsobs==ΦΦobsobs**σσ))

4)4) Wyliczenie parametrWyliczenie parametróów w 
oscylacji przez poroscylacji przez poróównanie wnanie 
liczby przypadkliczby przypadkóóww

((NNsksk
obsobs ,, NN

sksk
expexp) oraz      ) oraz      

((ΦΦsksk
obsobs , , ΦΦ

sksk
expexp)) w funkcji w funkcji 

energii.energii.

ekstrapolacja

ΦΦΦΦsk
exp=ΦΦΦΦND

obs* R
MC (E)
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Stacja tarczyStacja tarczy-- schematschemat
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PozaPoza--osiowa wiązka osiowa wiązka ννννννννµµµµµµµµ

Cechy wiązki poza 

osiowej:

� węŜsze widmo 
energetyczne niŜ dla 
osiowej wiązki

�νµ o mniejszej średniej 
energii ( zmniejszone tło 
od oddziaływań NC)

νµ + N= νµ + N + π0

Symulacje: „jnubeam”

ππππ+ które w wyniku rozpadu produkują

neutrina mionowe

θ=2.50
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R = R = ΦΦΦΦΦΦΦΦMCMC
FarFar / / ΦΦΦΦΦΦΦΦ

MCMC
NearNear

ν beam
295 km

far

nearGdy mamy punktowe oraz 

idealnie izotropowe źródło to :

ΩΩΩΩND = SND  / ( LND)2  = (3m)2 /(280m)2 ∼ 10-4 rad

ΩΩΩΩSK = SSK/ (LSK)2 = (40m)2 /(295m)2 * 10-6 ∼2* 10-8 rad

Zatem R = ΩΩΩΩSK / ΩΩΩΩND = 0.02*10-6

SK

FAR

ND280
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R = R = ΦΦΦΦΦΦΦΦMCMC
FarFar / / ΦΦΦΦΦΦΦΦ

MCMC
NearNear

ν beam
295 km

far

near

1. przewidzieć strumień ννννµµµµ w dalekim det.

2. oszacować tło ννννe

Bliski i daleki detektor widziane są pod 

róŜnymi kątami:

1. SK: źródło punktowe pod 2.5o

2. Bliski det: rozciągnięte źródło 1o to 3o

⇒ współ. R=Far/Near zaleŜy od energii 

neutrin

aby poprawnie przewidzieć strumień νµ , 
potrzebna jest znajomość produkcji 
cząstek rodziców
(kinematyka procesów)

zamiast modeli hadronowych (Fluka et al.)
trzeba uŜyć zmierzonych przekrojów czynnych 

dla pionów i kaonów
wydłuŜone źródło

dla bliskiego det

daleki det. max rozkładu 

dla widma νµ przesunięte
do większych energii

ND280 SK

far
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StrumieStrumieńń ννννννννµµµµµµµµ w nd280 i Super Kamiokande w nd280 i Super Kamiokande -- symulacjesymulacje

Dwa modele 
hadronowe 
wykorzystane w 
symulacji 
„jnubeam” wiązki 
T2K : gfluka,
fluka

RóŜnice w produkcji hadronów z  
których powstaje wiązka T2K

Rejestrowany  sygnał w Super Kamiokande
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SygnaSygnałł dla oscylacji dla oscylacji ννννννννµµµµµµµµ -->>ννννννννee

►► T2K: T2K: ννµµ -->>ννe  e  pomiar sinpomiar sin2222θθ1313~~0.006 (90%CL)0.006 (90%CL)

teraz sinteraz sin2222θθ13 13 <0.14 (90%CL)<0.14 (90%CL)

►► Aby osiAby osiąągngnąćąć cel T2K  bcel T2K  błąłąd systematyczny na produkcjd systematyczny na produkcjęę ttłła musi bya musi byćć
δδδδδδδδNNbgbg< 10 %< 10 %

►► TTłło stanowio stanowiąą: produkcja : produkcja ππ0 0 powstapowstałłych z oddziaych z oddziałływania ywania ννµµ ::

►►ννµµ + N= + N= ννµµ + N + + N + ππ00

►► oraz zanieczyszczenie wioraz zanieczyszczenie wiąązki neutrinami elektronowymi (zki neutrinami elektronowymi (ννee//ννµµ z MC z MC 
jest na poziomie jest na poziomie ~~ 0.5%) 0.5%) 

►►ννee + n= e+ n= e-- + p+ p

CHOOZ +atm, solar + KAMLAND
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Strumień  Strumień  ννννννννee oraz Roraz Ree
przewidywania, symulacjeprzewidywania, symulacje

Takie νe będą stanowiły tło do poszukiwania sygnału 

oscylacji νµ ->νe 

K+->(π0) e+ +νe, 

K0
L -> π-/+ + e+/- + νe
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R = R = ΦΦΦΦΦΦΦΦMCMC
FarFar / / ΦΦΦΦΦΦΦΦ

MCMC
NearNear

-- zaleŜność od modeli   hadronowychzaleŜność od modeli   hadronowych

Ken Sakashita – współpraca T2K, NA61 RóŜnice pomiędzy modelami 

hadronowymi są rzędu

δRνµ~20%

20% dla    Eν <1 GeV

cel δδδδRννννµµµµ<3%

Potrzebne jest 200k zrekonstruowanych torów π+ aby osiągnąć wspomniany cel. 

Stosunek K/ππππ powinny być zmierzony z dokładnością δδδδ(K/ππππ)<10%

CERN-SPS-2007-019
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Akceptacja dla T2KAkceptacja dla T2K-- symulacjesymulacje

Piony oraz kaony, które w wyniku rozpadu produkują neutrina mionowe trafiające do 

detektora SK.

Symulacje „jnubeam” wiązki T2K.
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T2K  T2K  -- faktyfakty
�� nie ma precyzyjnych pomiarów produkcji cząstek na nie ma precyzyjnych pomiarów produkcji cząstek na 

tarczy węglowej w przedziale 30tarczy węglowej w przedziale 30--50 GeV energii 50 GeV energii 
padających protonówpadających protonów

�� widmo neutrin dla bliskiego  i dalekiego detektora nie jest widmo neutrin dla bliskiego  i dalekiego detektora nie jest 
identyczne, zaleŜy od energii neutrinidentyczne, zaleŜy od energii neutrin

�� niepewności dla współczynnika R=F/N są rzędu 20% niepewności dla współczynnika R=F/N są rzędu 20% 
(bazując tylko na podstawie modeli hadronowych z MC)(bazując tylko na podstawie modeli hadronowych z MC)

�� nie ma pomiaru oddziaływań wtórnych hadronów dla nie ma pomiaru oddziaływań wtórnych hadronów dla 
wiązki T2K wiązki T2K –– wymagany pomiar odpowiednich wymagany pomiar odpowiednich 
przekrojów czynnychprzekrojów czynnych

�� waŜny pomiar waŜny pomiar ππππππππ++ dla zakresu pdla zakresu pęęddóów  1<p<6 GeV/c, oraz w  1<p<6 GeV/c, oraz 
kkąąta ta θθθθθθθθ<400mrad<400mrad

�� KK+ + wawaŜŜnene--> stanowi t> stanowi tłło dla  badania powstao dla  badania powstałłych w wyniku ych w wyniku 
oscylacji  oscylacji  ννννννννe, e, 
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►►JNUBEAMJNUBEAM

JNUBEAM –symulacje wiązki 
neutrinowej T2K

Akceptacja NA61 (SHINE) 

a potrzeby T2K

p (GeV/c)
θθ θθ

(r
a
d

)

Dodatnie cząstki – dane NA61 
zebrane w 2007 roku 
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NA61 (SHINE)NA61 (SHINE)-- detektordetektor

� Wielki spektrometr dla naładowanych cząstek

� TPCs główne elementy systemu rejestracji powstałych torów

� 2 dipole magnesy-z siłą zakrzywiania 9 Tm na 7m długości (2007 rok: 1.14Tm)

� Nowy detektor czasu przelotu ToF-F

� Zdolność rozdzielcza  σ σ σ σp/p2 = 10-4 GeV/c

� Dobra zdolność identyfikacji cząstek (PID) :     σσσσ(dE/dx)/<dE/dx>=0.04 

� Rozdzielczość detektorów czasu przlotu:σσσσ(ToF-L/R)=60ps, σσσσ(ToF-F)<=120ps
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Akceptacja detektorów czasu przelotu (Akceptacja detektorów czasu przelotu (ToFToF))
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New New ToFToF Wall for NA61Wall for NA61

scintillator BC-408

1200 ´ 100 ´ 25 mm3

light guide

PMT R1828

51 mm ∅

64 staggered scintillator bars

(10 mm overlap)

(top view)

(front view)

single element

577 cm

120 cm
120 cm

10 cm

total area 577 ´ 120 cm2 

σσσσt
= 120 ps (4σσσσ K/pi @ 5 GeV)

64 scintillator bars read out on both sides

128 readout channels
15 cm

Si cookie
PMT

8 scintillators mounted on a single frame → 8 ToF modules

from Alan

Blondel
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Produkcja światłowodów IPJProdukcja światłowodów IPJ
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UŜyte tarcze węgloweUŜyte tarcze węglowe

Cienka węglowa tarczaCienka węglowa tarcza

�� 2cm dł., rozmiar 2.5x2.5 2cm dł., rozmiar 2.5x2.5 

�� ρρ=1.84 g/cm=1.84 g/cm33

�� ∼∼ 0.04 0.04 λλintint

Replika tarczy T2KReplika tarczy T2K
�� dł. 90 cm, dł. 90 cm, φφ=2.6 cm=2.6 cm

�� ρρ=1.83 g/cm=1.83 g/cm33

�� ∼∼ 1.9 1.9 λλintint

W 2007 roku dane dla T2K oraz CR były zbierane przez 2 tygodnie.

Cienka tarcza: ∼∼∼∼670k triggers   Replika tarczy T2K: ~230k triggers     

bez tarczy: ~80k triggers
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Wyzwalanie sygnału Wyzwalanie sygnału --triggertrigger

Definicja wiązki = S1&& S2 && V1&& V2&& C1&& C2

Oddziaływanie= wiązka * S4



12.11.2009 magdap 27

Instalacja detektorów Instalacja detektorów 

wyzwalania sygnałuwyzwalania sygnału

S1

S2

V0

V1

BPD1

BPD2

BPD3

New flange

New flange

A. Marchionni, Zebranie 

współpracy NA61 (SHINE)
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Identyfikacja cząstek Identyfikacja cząstek -- strategiastrategia (I)(I)

�� Pomiar strat energiiPomiar strat energii::

�� poniponiŜŜejej 1GeV/c 1GeV/c dedykowana dedykowana 
analiza strat energii analiza strat energii dEdE/dx /dx 

�� obszarobszar ppęędu od 1 do 4 GeV/cdu od 1 do 4 GeV/c--
krzywe krzywe BetheBethe--BlochBloch’’a a 
przekrywajprzekrywająą sisięę identyfikacja identyfikacja 
niewiarygodnaniewiarygodna

�� powypowyŜŜejej 4 GeV/c 4 GeV/c analiza analiza dEdE/dx /dx 
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Jak błąd na straty energii zaleŜy od liczby Jak błąd na straty energii zaleŜy od liczby 
mierzonych punktów (N) na torze (1) ?mierzonych punktów (N) na torze (1) ?

1 wyspa1 wyspa--> > vtpcvtpc

2 wyspa 2 wyspa ––> > 

mtpc+vtpcmtpc+vtpc

Zdolność rozdzielcza dE/dx jest na poziomie 4-5% dla torów przechodzących 
przez obie komory VTPC oraz MTPC.

Do analizy wybrano tory z liczba punktów mierzonych N>30
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Opis metody identyfikacji cząstekOpis metody identyfikacji cząstek (1)(1)

Teoretyczne rozkłady start energii zostały rozmyte 
funkcją Gaussa stosując poniŜsze wielkości:

�Srednia = dE/dxtheor wyliczona dla kaŜdego toru

�Sigma = δdata *(dEdx_theor/dEdx_data) dla 
kaŜdego toru

po rozmyciu 
funkcją Gaussa

dE/dx (mip)
dE/dx (mip)

Wykorzystując znajomość pędu dla kaŜdego toru 

wyliczono teoretyczne wartości funkcji Bethe-

Blocha (dEdxtheor) dla kaŜdej z hipotezy cząstki  

π ,K, p, e.



NA61 Collaboration Meeting, 

27.05.2009 , CERN 

31

Prawdopodobieństwo identyfikacji Prawdopodobieństwo identyfikacji 
danej cząstkidanej cząstki

PrawdopodobiePrawdopodobieńństwo identyfikacji danej czstwo identyfikacji danej cząąstkistki::

Przykładowy obrazek dla pędu p=(0.2-0.3) GeV/c jest po lewej. Kolory przedstawiają dE/dxtheor
ππππ+ (czarny), e+ (czerwony), K+ (fioletowy).

i

p

i
e

ii

K

i

i

i

NNNN

N
prob

+++
=

π

π
π

dE/dx (MIP)

Graficzna ilustracja prawdopodobieGraficzna ilustracja prawdopodobieńństwa danej czstwa danej cząąstki:stki: Bin 
p=(0.2-0.3) GeV/c poniŜej 4 (MIP) widoczny jest wkład tylko od ππ++,,
KK++, e, e++

Wybieram biny dE/dx gdzie p>=95%. Liczbę pionów w tym 
binie mnoŜę przez wartość prawdopodobieństwa identyfikacji 
pionu w tym binie dE/dx.

Dla kaŜdego binu dE/dx „i” przy załoŜeniu danej hipotezy 

cząstki wyliczono jej prawdopodobieństwo. Np. dla  π+  
uŜyto wzór:

ππππ+

e+

K+

prob

prob

prob
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dE/dx_data (mip)

dE/dx_theory (mip)

ZaleŜność strat energii od kąta produkcji ZaleŜność strat energii od kąta produkcji θθθθθθθθ

a_ππππ+=(42 ±1)*10-5 (mip/mrad);

b _ππππ+ =-(81+2)*10-3 (mip);

δ=theta*a+ b;

dedx=dedx_old - dedx_old*δ;

a _ππππ- =(31 ±4)*10-5 (mip/mrad)

b _ππππ- =-(64±1)*10-3 (mip)

δ=theta*a+ b;

dedx=dedx_old - dedx_old*δ;

mean_d

mean_t

W kaŜdym binie(p,θ)
(przykład dla 
p=(0.7-0.8)GeV/c oraz 

θ=(300-360) 
mrad):

Fit funkcji Gaussa do 

rozkładów danych 
oraz 

teoretycznych

dE/dx.

Wyliczenie 

przesunięcia ( δ)
δ=mean_d- mean_t.

π+
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►► dodatnie dodatnie 
cząstkicząstki--
poprawione poprawione 
straty energii straty energii 
dEdE/dx na /dx na 
zaleŜność od zaleŜność od 
kąta kąta 
produkcji produkcji 

p (GeV/c)corrected
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►► ujemne ujemne 
cząstkicząstki--
poprawione poprawione 
straty energii straty energii 
dEdE/dx na /dx na 
zaleŜność od zaleŜność od 
kąta kąta 
produkcji produkcji 

corrected p (GeV/c)
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Pozytony Pozytony versusversus elektrony  elektrony  

Od p>0.5 GeV/c liczba 
pozytonów oraz elektronów 
jest sobie równa. 

Główne źródło e+, e- to 
rozpady mezonu π0

Dla poprawionych strat energii dE/dx wyliczono liczby pozytonów oraz 
elektronów.

π-

e-

π+

e+

p

π-

e-

π+

e+ p



12.11.2009 magdap 36

Opis metody identyfikacji cząstekOpis metody identyfikacji cząstek (2)(2)

W kaŜdym binie(p,θ)

(przykład dla p=(0.7-0.8) GeV/c 
oraz θ(300-360) mrad):

1) uwzględniam tory w takim 
przedziale dE/dx, w którym 
spełniony jest warunek 
p>=95%

2) poprawiam na przedziały nie 
spełniające warunku p>=95%

3) stosuję poprawkę kątową

p>=95%

dE/dx_cut

Teoretyczny rozkład dE/dx dla  

dodatnich pionów, dla których 

spełniony jest warunek p>=95%

Opisana metoda została uŜyta do otrzymania zidentyfikowanych widm 

dodatnich oraz ujemnych pionów w przestrzeni (p,θ).
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Poprawki detektorowe Poprawki detektorowe -- symulacjesymulacje

►► Widma pionów zostały poprawione równieŜ na akceptacje Widma pionów zostały poprawione równieŜ na akceptacje 
geometryczna detektora NA61 (SHINE),  wydajność programów geometryczna detektora NA61 (SHINE),  wydajność programów 
rekonstrukcji, rozmycie kinematyczne oraz poprawność rekonstrukcrekonstrukcji, rozmycie kinematyczne oraz poprawność rekonstrukcji ji 
torów do głównego wierzchołka.torów do głównego wierzchołka.

►► Poprawki wyliczono wykorzystując pakiet symulacyjny detektora NPoprawki wyliczono wykorzystując pakiet symulacyjny detektora NA61 A61 
(GEANT3 wraz z generatorami VENUS oraz GHEISHA)(GEANT3 wraz z generatorami VENUS oraz GHEISHA)

►► Macierz poprawek CMacierz poprawek C--11 (p,(p,θθ) została zdefiniowana następująco:) została zdefiniowana następująco:

►► Ostateczne wyniki poprawionych widm pionów otrzymałam stosując Ostateczne wyniki poprawionych widm pionów otrzymałam stosując 
poniŜszą formułę:poniŜszą formułę:

)(p, ka wierzchołopierwotneg z  ane wygenerowwszystkie

)(p, ka wierzchołopierwotneg do  owanezrekonstru
),(1

θπ

θπ
θ =−

pC

),(

 )(p, iprzestrzen  w  widmaowanezidentyfik
),(   widmapoprawione

1 θ

θπ
θπ

pC
p

−
=
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Widma pionów w przestrzeni (p,Widma pionów w przestrzeni (p,θθθθθθθθ))
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Widma cząstek powstałych w Widma cząstek powstałych w 
wyniku  oddziaływańwyniku  oddziaływań 30 GeV 30 GeV 
protonów z cienką węglową protonów z cienką węglową 

tarczątarczą
na podstawie danych zebranych podczas na podstawie danych zebranych podczas 
naświetlań cienkiej tarczy grafitowej w naświetlań cienkiej tarczy grafitowej w 

2007 roku2007 roku

Wyniki prezentowałam w imieniu współpracy NA61 (SHINE) na :

XXXIX International Symposium on Multiparticle Dynamics, 

4-9 September 2009, Homel, Białoruś
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ππππππππ++ oraz oraz ππππππππ--–– wyniki z analizy wyniki z analizy dEdE/dx dla cz/dx dla cząąstek stek 
poniponiŜŜej 1 GeV/cej 1 GeV/c

tylko błędy statystyczne
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Identyfikacja cząstek Identyfikacja cząstek --
strategiastrategia (I(III))

�� Pomiar czasu przelotu Pomiar czasu przelotu 
oraz strat energiioraz strat energii--
popołąłączona informacjaczona informacja ::

�� p~[1p~[1--6] GeV/c 6] GeV/c pomiar czasu pomiar czasu 
przelotu (przelotu (ToFToF))

�� łąłączna analizaczna analiza dE/dxdE/dx + + ToFToF

π+

π-

Sebastien Murphy, Sandro Bravar
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Identyfikacja cząstek Identyfikacja cząstek -- strategiastrategia (I(IIIII))

�� Analiza ujemnych      Analiza ujemnych      

hadronów:hadronów:
�� Analiza ujemnych cząstek Analiza ujemnych cząstek 

powstałych w  pierwotnym powstałych w  pierwotnym 

wierzchołku zwanawierzchołku zwana ((analizą hanalizą h--))

zakłada, Ŝe większość zakłada, Ŝe większość wyproduwyprodu--

kowanych ujemnych cząstek wkowanych ujemnych cząstek w

oddziaływaniach oddziaływaniach pp--CC przy energiiprzy energii

30 GeV to 30 GeV to 

mezony mezony ππππππππ--..

�� PozostaPozostałłoośćść to to KK--, e, e-- orazoraz zaniedbywalniezaniedbywalnie mamałła liczbaa liczba antyprotonantyprotonóóww..

�� Symulacyjny pakiet (Symulacyjny pakiet (VenusVenus--GHEISHA GHEISHA orazoraz GeantGeant)) jest wykorzystywany do jest wykorzystywany do 
obliczeobliczeńń poprawekpoprawek zwizwiąązanych z akceptacjzanych z akceptacjąą geometryczngeometrycznąą detektoradetektora, , 
wydajnowydajnośściciąą rekonstrukcjirekonstrukcji, , ssłłabymi rozpadami oraz rekonstrukcja wierzchoabymi rozpadami oraz rekonstrukcja wierzchołłkaka..

Tomasz Palczewski, prof. Joanna Stepaniak
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ππππππππ-- -- wyniki z  dwwyniki z  dwóóch analiz:ch analiz: dE/dxdE/dx and hand h--

tylko błędy statystyczne
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ππππππππ-- -- wyniki z dwwyniki z dwóóch analizch analiz hh-- orazoraz dE/dxdE/dx + TOF + TOF 

Tomasz Palczewski, prof. Joanna Stepaniak

Sebastien Murphy, Sandro Bravar
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ππππππππ-- -- wyniki z analizywyniki z analizy hh--

Tomasz Palczewski, prof. Joanna Stepaniak
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Naświetlanie tarcz w 2009  Naświetlanie tarcz w 2009  
rokuroku

Start:Start: 26 lipiec26 lipiec

Koniec: 16 listopadKoniec: 16 listopad

(~3 (~3 miesiące zbierania danych)miesiące zbierania danych)



Zebrane dane w 2009 rokuZebrane dane w 2009 roku-- fizyka neutrinfizyka neutrin

p+C at 31 GeV/c 6M events

p+(T2K replica target) at 31 GeV/c

4M events



Zebrane dane w 2009 rokuZebrane dane w 2009 roku--
fizyka promieniowania kosmicznegofizyka promieniowania kosmicznego

ππππ+C at 158 GeV/c 5M events

ππππ+C at 350 GeV/c 6M events



p+p at 158 GeV/c 4M events

p+p at  40 GeV/c 6M events

p+p at  80 GeV/c 4M events

p+p at  31 GeV/c 3M events

p+p at  20 GeV/c 2M events

Zebrane dane w 2009 rokuZebrane dane w 2009 roku--
fizyka silnie oddziafizyka silnie oddziałłujująącejcej
materiimaterii
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Podsumowanie (1)Podsumowanie (1)

►► NA61 (SHINE) to wielki spektrometr NA61 (SHINE) to wielki spektrometr hadronowyhadronowy przy przy 
akceleratorze SPS w akceleratorze SPS w CERNieCERNie, który mierzy cząstki powstałe , który mierzy cząstki powstałe 
w wyniku oddziaływania  protonów o energii 30 GeV na w wyniku oddziaływania  protonów o energii 30 GeV na 
dwóch grafitowymi tarczach:dwóch grafitowymi tarczach:

►► cienkiejcienkiej: : pomiar przekrojów czynnychpomiar przekrojów czynnych

►► repliki tarczy T2Krepliki tarczy T2K: : studia wtórnych oddziaływaństudia wtórnych oddziaływań

►► W 2007 roku podczas naświetlania grafitowych tarcz:W 2007 roku podczas naświetlania grafitowych tarcz:
�� zebraliśmy dobrej jakości dane, ale o malej statystycezebraliśmy dobrej jakości dane, ale o malej statystyce

�� zarówno dane jaki i symulacje pokazują pełne pokrycie przestrzzarówno dane jaki i symulacje pokazują pełne pokrycie przestrzeni eni 
fazowej wymaganej w eksperymencie T2K.fazowej wymaganej w eksperymencie T2K.

�� otrzymaliśmy pierwsze widma pionów otrzymaliśmy pierwsze widma pionów 

�� praca nad analizą danych z długiej tarczy jest jeszcze praca nad analizą danych z długiej tarczy jest jeszcze 
kontynuowanakontynuowana
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Podsumowanie (2)Podsumowanie (2)

►► zbieranie danych w 2009 roku. ( 26 lipieczbieranie danych w 2009 roku. ( 26 lipiec-- 16 listopad, ok. 3 16 listopad, ok. 3 
miesiące pracy na wiązce z SPS)miesiące pracy na wiązce z SPS)

►► Zmiany detektorowe przygotowane na 2009 rok:Zmiany detektorowe przygotowane na 2009 rok:
�� nowa elektronika odczytu dla komór projekcji czasowe nowa elektronika odczytu dla komór projekcji czasowe 
TPC oraz nowy system akwizycji danychTPC oraz nowy system akwizycji danych--> zwiększenie > zwiększenie 
szybkości odczytu o czynnik ok. 10 (~70 Hz)szybkości odczytu o czynnik ok. 10 (~70 Hz)

�� nowy system wyzwalania danychnowy system wyzwalania danych
�� zwiększona akceptacja detektora czasu przelotu zwiększona akceptacja detektora czasu przelotu ToFToF--FF
((ppminmin ~ 1 GeV/c → 0.6 GeV/c)~ 1 GeV/c → 0.6 GeV/c)

�� nowe detektory pozycji wiązki (BPD)  5x5 cm2 nowe detektory pozycji wiązki (BPD)  5x5 cm2 
�� dane zbierane dla eksperymentu T2K dane zbierane dla eksperymentu T2K ((p+Cp+C przyprzy 31 GeV/c)31 GeV/c)
przez okres ok. 3 tygodniprzez okres ok. 3 tygodni

�� zebrano 6M przypadków dla cienkiej tarczy oraz ok. 4M na zebrano 6M przypadków dla cienkiej tarczy oraz ok. 4M na 
długiejdługiej
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BackBack upup
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SPS North Experimental AreaSPS North Experimental Area

CMS

CERF/SC-

RP

LHCb ATLAS TOTEM

CALICE/ILC

GLAST, DREAM, 

AMS,…

ALICE

CRYSTALS/LHC Coll.

NA49
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AUGER - 50-70% pokrycia w przestrzeni (p,θθθθ)

KASCADE - 80-100% pokrycia w przestrzeni (p,θθθθ)

NA61 NA61 moŜliwościmoŜliwości vsvs potrzeby potrzeby PierrePierre Auger Auger orazoraz KascadeKascade

NA61 (SHINE)NA61 (SHINE)-- Program fizycznyProgram fizyczny –– Pierre Auger Pierre Auger ii
KascadeKascade (I(III))

wydajność detektora 

NA61 dla pionów
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Sygnał dla Sygnał dla ννννννννµµµµµµµµ
ννννµµµµ + n -> µµµµ- + p

T2K podczas zbierania danych przez 5 lat (z 0.75MW na tarcze) -> pomiar niepewności 

parametrów mieszania neutrin będzie na  poziomie:

δ(sin22θ23) ~ 0.01, δ(∆m2
23)~3* 10-5 eV2 ,  (c.e.  0.04,  2-3*10-4  SK,K2K,MINOS)

Wpływ róŜnych innych wielkości na pomiar niepewności podanych wyŜej parametrów 

mieszania.

normalizacja strumienia :<10%

kształt widma energetycznego 

(FLUKA/GFLUKA/MARS)<20%

szerokość widma<10%

(NC) /QE <20%

skala energetyczna<2%

Dla wartości ∆m2
23 = 2 – 3 *10-3 eV2

niepewności prowadzą do ---->

δδδδRµµµµ,e ~2-3%
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Komory projekcji czasowej (TPC)Komory projekcji czasowej (TPC)

1)1) cząstka jonizuje gazcząstka jonizuje gaz

2)2) elektrony dryfują w elektrony dryfują w 
kierunku padów kierunku padów 
odczytowychodczytowych

3)3) elektrony tworzą lawinę elektrony tworzą lawinę 
na drutach odczytowychna drutach odczytowych

4)4) sygnał rejestrowany jest sygnał rejestrowany jest 
na padachna padach

Mieszanka gazowa :  VTPC ArCO2 90/10 oraz   MTPC ArCO2 95/5

Argon - większe wzmocnienie gazowe

CO2 – zmniejsza prędkość dryfu
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SygnaSygnałł dla dla ννννννννee
νe + n -> e- + p

K.Sakashita plot

10% niepewności dla błędu 

systematycznego na δNbg

przekłada się na:

δδδδ(Rµµµµ,e)~ 2 – 3 %

co sprowadza :

δ(Nπ0)< 1.6%  (0-1 GeV) i δ(Nπ0) < 1.4%  (1 -10 GeV),

δ(Ne) <  2.7%    (0-1 GeV)   i δ(Ne) < 0.4%  (1 -10 GeV),
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Oddziaływania wtórne w długiej tarczyOddziaływania wtórne w długiej tarczy

π dzielimy na:

* wszystkie      68% proton-> 32% nie proton

* znajdujące się w akceptacji T2K:  75% proton-> 

25% nie proton

Absorpcja π dla (pπ > 0.5 GeV):

80% wychodzi ->20% 

zatrzymuje się w tarczy
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Oddziaływania wtórne Oddziaływania wtórne vsvs długość tarczydługość tarczy

dla tarczy 2cm efekt wtórnych 
oddziaływań ~2%

dla 90 cm tarczy ~20%

T.Nakadaira
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Antoni Aduszkiewicz
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Normalizacja do przekrojów Normalizacja do przekrojów 
czynnychczynnych



12.11.2009 magdap 64

Nieelastyczny przekrój czynnyNieelastyczny przekrój czynny
C.Strabel, 
A.Marchionni
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HARP Result HARP Result (p(p--Al at 12.9 GeV)Al at 12.9 GeV)
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doubly differential cross-section

comparison to previous data:

large normalization uncertainty

results based on ~200 k
reconstructed tracks
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Dane zebrane w  2009 roku  Dane zebrane w  2009 roku  -- podsumowaniepodsumowanie


