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Przedstawiony	  zostanie	  przegląd	  wyników	  uzyskanych	  w	  eksperymencie	  NA61/SHINE	  który	  zbiera	  dane	  przy	  akceleratorze	  
SPS	  w	  Europejski	  Ośrodku	  Badań	  Jądrowych	  w	  Genewie	  (CERN).	  Omówione	  zostaną	  trzy	  główne	  kierunki	  prowadzonych	  
badań:	  wyniki	  referencyjne	  dla	  istniejących	  i	  przyszłych	  eksperymentów	  neutrinowych	  (T2K,	  MINOS+,	  NOνA,	  LBNE,	  Minerva,	  
MicroBooNE),	  poszukiwanie	  punkty	  krytycznego	  oraz	  oznak	  przejścia	  fazowego	  na	  diagramie	  fazowym	  silnie	  oddziałującej	  
materii,	  oraz	  pomiary	  konieczne	  dla	  lepszego	  zrozumienia	  symulacji	  pęków	  promieniowania	  kosmicznego	  (Pierre	  Auger,	  
KASCADE).	  Opowiem	  o	  problemach	  na	  jakie	  napotkałem,	  próbując	  precyzyjnie	  zmierzyć	  różniczkowe	  przekroje	  czynne	  na	  
produkcje	  hadronów.	  
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NA61/SHINE	  @	  SPS	  (CERN)	  	  	  
NA61/SHINE	  -‐	  stacjonarna	  tarcza.	  Spektrometr	  hadronowy	  dużej	  akceptacji.	  	  
Badania	  oddziaływań	  hadron-‐jądro	  oraz	  jądro-‐jądro.	  
Następca	  eksperymentu	  NA49.	  	  
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16/11/2012	   Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	   3	  

ETH,	  Zurich,	  Switzerland	  	  
Fachhochschule	  Frankfurt,	  Frankfurt,	  Germany	  	  
Faculty	  of	  Physics,	  University	  of	  Sofia,	  Sofia,	  Bulgaria	  	  
Karlsruhe	  Inshtute	  of	  Technology,	  Karlsruhe,	  Germany	  	  
Inshtute	  for	  Nuclear	  Research,	  Moscow,	  Russia	  	  
Inshtute	  for	  Parhcle	  and	  Nuclear	  Studies,	  KEK,	  Tsukuba,	  Japan	  	  
Jagiellonian	  University,	  Cracow,	  Poland	  	  
Joint	  Inshtute	  for	  Nuclear	  Research,	  Dubna,	  Russia	  	  
Wigner	  Research	  Centre	  for	  Physics	  of	  the	  Hungarian	  Academy	  of	  
Sciences,	  Budapest,	  Hungary	  	  
LPNHE,	  University	  of	  Paris	  VI	  and	  VII,	  Paris,	  France	  	  
University	  of	  Silesia,	  Katowice,	  Poland	  	  
Rudjer	  Boskovic	  Inshtute,	  Zagreb,	  Croaha	  	  
NaConal	  Center	  for	  Nuclear	  Research,	  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	  	  
University	  of	  Bergen,	  Bergen,	  Norway	  	  
University	  of	  Bern,	  Bern,	  Switzerland	  	  
University	  of	  Frankfurt,	  Frankfurt,	  Germany	  	  
University	  of	  Geneva,	  Geneva,	  Switzerland	  	  
University	  of	  Warsaw,	  Warsaw,	  Poland	  	  
Warsaw	  University	  of	  Technology,	  Warsaw,	  Poland	  	  
The	  Universidad	  Tecnica	  Federico	  Santa	  Maria,	  Valparaiso,	  Chile	  	  

NA61/SHINE	  -‐	  stacjonarna	  tarcza.	  Spektrometr	  hadronowy	  dużej	  akceptacji.	  	  
Badania	  oddziaływań	  hadron-‐jądro	  oraz	  jądro-‐jądro.	  
Następca	  eksperymentu	  NA49.	  	  

Rzecznik:	  M.	  Gaździcki	  (Frankfurt/Main,	  Kielce)	  



Plan	  prezentacji	  
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Cele	  (1)	  

•  Poszukiwanie	  punktu	  krytycznego	  plazmy	  
kwarkowo	  gluonowej	  (QGP)	  

•  Badanie	  własności	  przejścia	  fazowego	  QGP	  
•  Pomiary	  własności	  hadronów	  produkowanych	  z	  
dużym	  pędem	  poprzecznym	  w	  zderzeniach	  	  
	  p	  p,	  p	  A	  oraz	  A	  A	  	  	  
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Cele	  (1)	  
•  Poszukiwanie	  punktu	  krytycznego	  i	  oznak	  
przejścia	  fazowego	  	  
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dane	  eksperymentalne	  

NA61/SHINE	  dokonuje	  
badań	  używając	  
różnych	  reakcji	  i	  różnych	  
energii	  

Be+Li	  
B+C	  
Ar+Ca	  
Xe+La	  
Pb+Pb	  
Si+Si	  

10,	  20,	  30,	  
40,	  80,	  158	  
AGeV	  

Hipotetyczne	  położenie	  punktu	  
krytycznego	  w	  wielu	  modelach	  w	  
rejonie	  dostępnym	  przy	  SPS	  (CERN)	  

Gaz	  hadronowy	  



Cele	  (1)	  
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Cele	  (1)	  
•  Sygnatura	  QGP	  

–  dynamiczne	  fluktuacje	  (niestatystyczne)	  od	  przypadku	  do	  
przypadku	  (event-‐by-‐event	  fluctuaCons)	  

– Mogą	  one	  występować	  w	  takich	  wielkościach	  
kinematycznych	  jak	  np.	  pT	  ,	  kąt	  azymutalny,	  energia	  itp.	  	  

•  Objawiają	  się	  min.	  jako	  nieoczekiwane	  maksima	  na	  rozkładach,	  lub	  
zwiększona	  wariancja	  rozkładów	  w	  stosunku	  do	  przewidywań	  
teoretycznych	  

–  Takie	  same	  zderzenia	  	  małe	  lub	  nawet	  zerowe	  fluktuacje	  
–  	  Dla	  zderzeń	  różniących	  się	  (np.	  w	  części	  powstanie	  QGP)	  
	  duże	  fluktuacje	  

–  Dynamiczne	  fluktuacje	  =	  analogia	  pomiędzy	  materią	  
jądrową	  a	  zwykłą	  materią	  	  krytyczna	  opalescencja	  	  
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Cele	  (1)	  

•  dynamiczne	  fluktuacje	  (niestatystyczne)	  od	  
przypadku	  do	  przypadku	  (event-‐by-‐event	  
fluctuahons)	  
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Cele	  (1)	  
•  Przewidywane	  i	  obserwowane	  sygnatury	  QGP	  
oraz	  przejścia	  fazowego	  
–  	  Z	  modelu	  SMES:	  kink,	  horn,	  step	  	  
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s = E∑( )
2
− p ∑( )
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Cele	  (1)	  
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Sygnatura	  „horn”	  (przed	  NA61/SHINE)	  
NA61/SHINE	  –	  program	  jonowy	  	  
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Cele	  (2)	  



•  Dane	  referencyjne	  dla	  T2K	  
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Cele	  (2)	  

Cel	  T2K:	  
Precyzyjne	  pomiary	  parametrów	  oscylacji	  neutrin	  (θ13,	  θ23)	  

Cel	  NA61/SHINE	  dla	  T2K:	  
Zmniejszenie	  błędu	  systematycznego	  związanego	  ze	  znajomością	  wiązki	  neutrin	  



•  Dane	  referencyjne	  dla	  T2K	  
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Cele	  (2)	  

Cel	  T2K:	  
Precyzyjne	  pomiary	  parametrów	  oscylacji	  neutrin	  (θ13,	  θ23)	  

Cel	  NA61/SHINE	  dla	  T2K:	  
Zmniejszenie	  błędu	  systematycznego	  związanego	  ze	  znajomością	  wiązki	  neutrin	  

W	  2007	  oraz	  2009	  roku	  zebraliśmy	  6M	  	  
przypadków	  	  
pC	  @	  31	  GeV/c	  dla	  cienkiej	  tarczy	  (2cm)	  
oraz	  14M	  przypadków	  dla	  repliki	  tarczy	  
T2K	  (90cm)	  
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Cele	  (2)	  



Cele	  (2)	  

•  NuMI	  (pC	  (95cm)	  @120GeV)	  

16/11/2012	   Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	   16	  



16/11/2012	   17	  

Mierzona	  składowa	  mionowa	  
pęku	  atmosferycznego	  	  
może	  być	  wykorzystana	  do	  
oszacowania	  rodzaju	  oraz	  	  
energii	  pierwotnej	  cząstki	  
	  Konieczne	  dobre	  
zrozumienie	  produkcji	  w	  
oddziaływaniach	  hA	  

Wielkość	  pęku	  na	  powierzchni	  
Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  

Cele	  (3)	  



Przegląd	  wyników	  eksperymentalnych	  
-‐	  niskie	  energie	  
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• 	  Nieliczne	  eksperymenty	  używające	  spektrometrów	  jednoramiennych	  	  
(wyniki	  w	  bardzo	  ograniczonej	  przestrzeni	  fazowej)	  	  
oraz	  komór	  pęcherzykowych	  (mała	  statystyka)	  	  

•  	  Eksperyment	  HARP	  (@CERN)	  	  
(maksymalny	  pęd	  protonu	  12	  GeV/c	  dla	  C)	  

Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  

Przegląd	  wyników	  eksperymentalnych	  
-‐	  niskie	  energie	  



Przegląd	  wyników	  eksperymentalnych	  
-‐	  wysokie	  energie	  
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Przegląd	  wyników	  eksperymentalnych	  
-‐	  wysokie	  energie	  



Detektor	  NA61/SHINE	  
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System	  Wyzwalania	  
(pC@31	  GeV/c)	  
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€ 

S1* S2*V0*V1*C1*C2

€ 

S4 System	  detektorów	  Cherenkova	  C1(CEDAR)	  i	  C2
(detektor	  progowy)	  	  identyfikacja	  	  protonów.	  	  
Po	  selekcji	  99%	  cząstek	  to	  protony.	  	  	  

€ 

σtrig =
1

(NA /A)Lρ
Ntrig

Nbeam
Ntrig	  –	  liczba	  rejestrowanych	  przypadków,	  Nbeam	  –	  liczba	  nadlatujących	  protonów,	  
NA	  -‐	  liczba	  Avogadro,	  A	  –	  liczba	  masowa,	  ρ	  –	  gęstość	  tarczy,	  L	  –	  długość	  tarczy	  	  

σtrig	  =	  298.1	  ±	  1.9	  ±	  7.3	  mb	  	  
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Wyniki	  dla	  danych	  zebranych	  w	  2007	  
roku	  (pC	  @	  31	  GeV/c)	  	  
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Możliwe	  jest	  uzyskanie	  przekrojów	  
czynnych	  na	  produkcję	  π-‐	  bez	  
dokładnej	  identyfikacji.	  	  
W	  tym	  celu	  wykorzystuje	  się	  
model	  Monte	  Carlo	  (Venus	  +	  
Geant	  3.21)	  aby	  uwzględnić:	  	  
• 	  Domieszkę	  e-‐,	  K-‐,	  	  	  	  
• 	  π-‐	  nie	  z	  pierwotnego	  
wierzchołka	  (np	  z	  rozpadu	  K0S	  i	  Λ)	  	  
• 	  Akceptację	  geometryczną	  
• 	  Efektywność	  rekonstrukcji	  
• 	  Rozmycie	  pomiarowe	  

€ 

p 

Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  
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Normalizacja	  
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€ 

dσx

dp
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σprod

1−ε
1
NI

Δnx
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Δp
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Δnx
R

Δp
⎛ 

⎝ 
⎜ 
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€ 

σtrig =
1

(NA /A)Lρ
Ntrig

Nbeam

Ntrig	  –	  liczba	  zarejestrowanych	  przypadków,	  	  
Nbeam	  –	  liczba	  nadlatujących	  protonów,	  
Na	  liczba	  Avogadro,	  A	  –	  liczba	  masowa,	  	  
ρ	  –	  gęstość	  tarczy,	  L	  –	  długość	  tarczy	  	  

σinel	  

N	  –	  liczba	  przypadków,	  n	  –	  liczba	  cząstek	  	  
I	  –	  z	  tarczą	  
R	  –	  bez	  tarczy	  
ε	  –	  stosunek	  prawopodobieństw	  	  
oddziaływania	  R	  do	  I	  	  

σprod	  =	  0.769*σtrig	  =	  229.3	  ±	  1.9	  ±	  9.0	  mb	  	  



Normalizacja	  
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σinel	  
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	  Phys.	  Rev.	  C	  84	  (2011)	  	  
034604	  
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	  Phys.	  Rev.	  C	  84	  (2011)	  	  
034604	  



Błędy	  systematyczne	  
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Akceptacja	  geometryczna	  
(+cięcie	  na	  Φ	  )	  

Efektywność	  rekonstrukcji	  
>	  0.5	  GeV/c	  ~98-‐99%	  



Błędy	  systematyczne	  
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Błąd	  systematyczny	  dn/dp	  
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€ 

xf =
2pL
s

Wyniki	  w	  
8	  przedziałach	  pT	  

Wyniki	  w	  
8	  przedziałach	  xf	  

€ 

s = E∑( )
2
− p ∑( )

2
gdzie	  pL	  i	  	  	  	  	  	  	  	  	  w	  c.m.s	  układu	  nukleon-‐nukleon	  	  	  

€ 

s
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Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  



Wybór	  kandydatów	  
na	  K0S	  i	  Λ	  
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Teoria	  



Analiza	  masy	  
niezmienniczej	  
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Sygnał	  –	  funkcja	  Lorentza	  (Breita-‐Wignera)	  
Tło	  –	  wielomian	  4	  rzędu	  

€ 

f (minv ) = A

1
2
F

(minv −m0)
2 +

1
2
F

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2 A,	  F,	  m0	  parametry	  fitu	  
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Średnia	  krotność	  produkcji	  mezonu	  K0S	  w	  oddziaływaniu	  produkcji	  

Inkluzywny	  przekrój	  czynny	  na	  produkcję	  K0S	  

Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  

€ 

< nKS
0 >= 0.125 ± 0.007(stat) ± 0.007(sys)

€ 

σKS
0 = 25.58 ±1.85(stat) ±1.72(sys)[mb]



<N(K0S)>	  
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pC	  @	  31	  GeV/c	  

pC	  @	  31	  GeV/c	  
przeskalowane	  	  
przez	  średnią	  
liczbę	  kolizji	  (1.6)	  	  

pp	  	  
Kompilacja	  wyników	  na	  
podstawie	  T.	  Anhcic	  (et	  al.).	  
CERN-‐PH-‐EP/2009-‐029,	  2009.	  

Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  



K0S/π-‐	  raCo	  	  	  	  
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€ 

Informacja	  	  
o	  tłumieniu	  	  
dziwności	  

Tomasz	  Jan	  Palczewski	  (NCBJ)	  

K0
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π-‐
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K 0 = s d

€ 

€ 

π− = u d
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Identyfikacja	  cząstek	  w	  TPC	  i	  TOF	  
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TPC	  TOF	   TPC	  +	  TOF	  

Pomiar	  czasu	  przelotu	  	  
Niskie	  i	  średnie	  pędy	  	  
>	  0.8	  GeV/c	  oraz	  <	  6	  GeV/c	  

Pomiar	  dE/dx	  
Niskie	  i	  wysokie	  pędy	  
Poza	  rejonami	  przekrywania	  	  
się	  krzywych	  BB	  

Połączenie	  obu	  metod	  
Zwiększenie	  możliwości	  	  
identyfikacji	  w	  rejonach	  
problematycznych	  dla	  
pojedynczych	  metod	  
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	  Phys.	  Rev.	  C	  84	  (2011)	  	  
034604	  
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	  Phys.	  Rev.	  C	  84	  (2011)	  	  
034604	  
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Phys.	  Rev.	  C	  85	  (2012)	  	  
035210	  	  



pC	  (replika	  tarczy	  T2K)	  @	  31	  GeV/c	  
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pC	  (replika	  tarczy	  T2K)	  @	  31	  GeV/c	  2009	  	  
Analizy	  w	  toku	  



Wyniki	  dla	  danych	  zebranych	  w	  2009	  
roku	  	  
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π-‐	  +	  C	  @	  158	  ,	  350	  GeV/c	  
•  Przekrój	  czynny	  na	  produkcję	  	  
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A.	  Aduszkiewicz	  (UW)	  

Publikacja	  w	  przygotowaniu	  
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A.	  Aduszkiewicz	  

Średnia	  krotność	  π-‐	  
zgadza	  się	  
z	  poprzednimi	  pomiarami	  

„kink”	  

Krotność	  pionów	  wzrasta	  
szybciej	  dla	  centralnych	  	  
zderzeń	  Pb	  +	  Pb	  niż	  dla	  
p	  +	  p	  	  
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S.Puławski	  

Przykład	  –	  p	  p	  @	  158	  GeV/c	  -‐	  widma	  w	  pędzie	  poprzecznym	  i	  pośpieszności	  



Plany	  
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2012	  SPSC	  status	  report	  	  



Podsumowanie	  

•  Potencjał	  odkrywczy	  (punkt	  krytyczny)	  
•  Precyzyjne	  pomiary	  

– własności	  przejścia	  fazowego	  	  
– pomiary	  RAA	  dla	  dużych	  wartości	  pT	  	  
– wyniki	  dla	  przyszłych	  i	  istniejących	  
eksperymentów	  neutrinowych	  

– wyniki	  istotne	  do	  poprawy	  symulacji	  pęków	  
promieniowania	  kosmicznego	  	  
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Podsumowanie	  
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Dziękuję	  za	  uwagę	  
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Slajdy	  dodatkowe	  
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Large acceptance: ≈50% 

High momentum resolution: 

Good particle identification: 

High detector efficiency: 
                    > 95% 

Performance of the NA61 detector: 

Results of the 2007 run: 

at full magnetic field 
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Cele	  (1)	  
•  Pomiary	  własności	  hadronów	  produkowanych	  
z	  dużym	  pędem	  poprzecznym	  w	  zderzeniach	  	  

	  p	  p,	  p	  A	  oraz	  A	  A	  	  	  Zależność	  współczynnika	  
modyfikacji	  jądrowej	  od	  energii	  
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Wyniki	  NA49	  Phys.Rev.	  C77	  034906	  

RHIC	  oraz	  LHC	  	  Silne	  tłumienie	  
RA+A/p+p	  (RAA)	  dla	  dużych	  pT	  	  
Phys.Rev.	  C69	  034910,	  C74	  024904	  



Błąd	  systematyczny	  T2K	  
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BEZ	  NA61/SHINE	  	  	  	  	  	  Z	  NA61/SHINE	  	  	  Zakładając	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  K+	  	  2.5%	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  (używając	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  NA61/SHINE)	  



Model	  SMES	  
•  Podstawowe	  założenia	  modelu	  statystycznego	  wczesnej	  
fazy	  
–  Przejście	  do	  plazmy	  kwarkowo-‐gluonowej	  następuje	  pomiędzy	  
energiami	  AGS	  a	  najwyższymi	  energiami	  SPS	  czyli	  √sNN	  ≃	  7GeV	  	  

–  Przejście	  fazowe	  pierwszego	  rodzaju	  w	  całym	  obszarze	  μB	  
–  Istnienie	  fazy	  mieszanej	  pomiędzy	  plazmą	  kwarkowo-‐
gluonową,	  a	  gazem	  hadronowym	  charakterystyczne	  dla	  
przejścia	  fazowego	  pierwszego	  rodzaju	  

–  Istnienie	  równowagi	  termodynamicznej	  w	  początkowej	  fazie	  
zderzenia	  

–  Liczba	  wewnętrznych	  stopni	  swobody	  wzrasta	  dla	  QGP	  z	  
powodu	  dodatkowych	  partonowych	  stopni	  swobody	  

–  Entropia	  w	  stanie	  końcowym	  jest	  proporcjonalna	  do	  całkowitej	  
liczby	  pionów	  

–  Stała	  liczba	  kwarków	  dziwnych	  i	  entropii	  przed	  i	  po	  
hadronizacji	  	  
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(NA49	  Pb+Pb)/(NA61	  p+p)	  

Znacząca	  różnica	  w	  kształcie	  
niezależnie	  od	  energii	  

A.	  Aduszkiewicz	  



C1(CEDAR)	  i	  	  
C2(detektor	  progowy)	  	  
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•  n>1/β	  	  	  (v>c/n)	  	  aby	  było	  promieniowanie	  Cherenkova	  

•  C1	  (CEDAR)	  	  
–  detektor	  typu	  obrazującego	  (RICH)	  
–  mierzymy	  kąt	  cherenkova	  (cosϑ=1/nβ)	  
–  znając	  współczynnik	  załamania	  n	  oraz	  pęd	  cząstki	  p=mβγ	  	  

(z	  innego	  pomiaru)	  można	  określić	  rodzaj	  cząstki	  	  m	  	  	  
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C1(CEDAR)	  i	  	  
C2(detektor	  progowy)	  	  
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€ 

n −1 = (n0 −1)
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C1(CEDAR)	  i	  	  
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C1(CEDAR)	  i	  	  
C2(detektor	  progowy)	  	  
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K	  

π	  

p	  	  
~	  14%	  

czystość	  	  
~	  99%	  

C1(CEDAR)	  i	  	  
C2(detektor	  progowy)	  	  


