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Plan prezentagji

 Wprowadzenie

« Badania przejscia fazowego (onset of deconfinement)
* Onset of fireball

* Produkcja dziwnosci w zderzeniach p+p:
Produkcja A
Produkcja =

Poszukiwanie pentakwarkow
K*(892)°

« NAG1/SHINE 2020+
e Podsumowanie




NA61/SHINE

Eksperyment ze stacjonarna tarczg ulokowany przy

akceleratorze S

~13 m
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Wiazki:

Ciezkie jony (Be, Ar, Xe, Pb)
Ppeam=13A—150A GeV/c
Hadrony (n, K, p)
Ppeam=13—400 GeV/c
Syn=5.1-16.8 (27.4) GeV

Spektrometr hadronéw o duzej akceptaciji —
pokrycie catej pozytywnej hemisfery, pomiar od p: =0

JINST 9 (2014) PO6005



NA61/SHINE

Eksperyment ze stacjonarng tarcza ulokowany prz
pery akceleratorze SPS w CERN y prey

Duza akceptacja = 50% produkowanych czgstek

Wysoka rozdzielczos¢ pedowa:
o(p)/p> = 10~ % (GeV /c)™ ! (at full B=9 T m)

|ldentyfikacja czgstek w oparciu o straty energii (dE/dXx)
| czas przelotu (tof)

o(dE/dx)/ < dE/dx >= 0.04; o(mj,,) =~ 5MeV
ToF-L/R: o(t) = 60ps; ToF — F : o(t) =~ 120ps

Wysoka wydajnosc detektora: 95%

JINST 9 (2014) P0O6005 4



NA61/SHINE — identyfikacja natadowanych czagstek

Ostateczne wyniki przedstawiaja
pierwotne czastki produkowane w
oddziatywaniach silnych i
elektromagnetycznych. WyniKki
uwzgledniajg geometryczng akceptacje
detektora, wydajnos¢ rekonstrukciji oraz
rozpady stabe i wtorne oddziatywania.

« Analiza h- bazuje na fakcie, iz wickszoS¢ negatywnie
natadowanych czgstek stanowig mezony 1. Udziat
innych czgstek jest uwzgledniany w oparciu o
modele Monte-Carlo.

» Analiza dE/dx wykorzystuje pomiar strat energii w
TPC do identyfikacji czgstek.

 Metoda tof-dE/dx okresla ilos¢ 1, K, p na podstawie
pomiaru strat energii i czasu przelotu czgstek.
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NA61/SHINE 2-wymiarowy skan

W celu badania przejscia fazowego silnie oddziatujgcej materii
NAG61/SHINE przeprowadzito skan 2D dla roznych energii i systemow.
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Unikalnosé wynikow ciezkojonowego programu NA61/SHINE

A (atomic mass) A~
G 304 GeV/ce
. 1= Pb+Pb = 03— NA61/SHINE preliminary
() x L
£ =
()
;E p?, Ar+Sc B |
5 . 0.2 Pb+Pb
~ 10 Onset of 5 L
— L
o Be+Be - \ 4
o N
» . » 0.1- Ar+Sc
N Y W l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. » - . » p+p =
O ptp Be+Be
VSNN [GeV] ‘ ‘ |
~ 0 (collision energy) 0.0 ‘1 = ‘1‘0 102
(W)
S NAGI/SHINE drelimingryes xasusume |
3\ [ = V¥V SPS NAGI/SHINE il
+ n @ SPS NAGI/SHINE
=4 =5 WORLD (p+p) Tl - -
€ Lb A S Unikalne dane NA61/SHINE:
02+ o J¢ RHIC = .
.- X
S SRR + Onset of deconfinement
e A v ] :
. ¢ = J * Onset of fireball
0.1F ge. | ¥ -
A g! _:;1. [T ” | ®
= Ii ptp AutAu
L Be+Be Pb+Pb
L a; ~ Ar+Sc
O 1080 1111 1 lllllHI 1 lllllHl 1 IllllHl 1
1 10° 10*

Vsan [GeV] 7



Badanie przejscia fazowego:
orodukcja czastek




Statistical Model of the Early Stage (SMES)
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Przejscie fazowe 1-szego rodzaju z gazu hadronowego (HG) do plazmy kwarkowo-
gluonowej pomiedzy energiami AGS | SPS \/syy = 7 GeV

llos¢ stopni swobody wzrasta przy przejsciu HG -> QGP

Catkowita entropia i catkowita dziwnos¢ sg zachowane przed i po hadronizacji (nie
mog3a malec przy przejsciu QGP -> HG)

Masa czgstek dziwnych maleje przy przejsciu HG->QGP (m, x . >m,)
Stata temperatura i cisnienie w fazie mieszanej

Gazdzicki, Gorenstein, Acta Phys. Polon. B30, 2705 (1999)



Przejscie fazowe: kink

Rozklady 1m~ zmierzone w duzej akceptaciji: Rozktady

pokrycie catej pozytywnej hemisfery, pomiar od p; =0.  POSpiesznosci
= funkcja Gaussa,

niezaleznie od

Collision energy dependence System size dependence = _
. S— - - energii zderzenia
toike] 30 i .r 1:;:;59\/{0 % NAG61/SHINE Preliminary | rozmlaru System u
rn Eer| 8 .
e A e PAreSe Duza akceptacja
[ %8y % L A eVic ”
- o ‘“ ,ﬁ,:p, \ M @ 1504 GeVic . 40AGeVic pozwala wyzZznaczyc
g krotnosci 41T

1 K ' Rozktady m; w p+p
it B . sg eksponencjalne,

15
10
5 10 =p+p - — - .
-Pb+Pb(NA49) W clgzszych
. ... e SYStemach
-4 OO 2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

odbiegaja od funkcji

- m. [GeV : .
mom GV eksponencijalne;

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 74 (2014) 3, 2794; Be+Be: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 10, 961; Pb+Pb: NA49 Phys. Rev. C 73,044910 (2006) 10



Przejscie fazowe: kink

Model statystyczny uwzgledniajgcy przejscie fazowe (SMES) przewiduje wzrost nachylenia <tr>/<W> —
KINK — przy przejsciu fazowym do QGP ze wzgledu na wiekszg liczbe stopni swobody niz w HG.

~ 6 Krotnos¢ <mr> w energiach SPS wzrasta
B - NA61/SHINE .. .
2 [ eN+N | szybciej w centralnych zderzeniach
£ 5 @ BB /2 Pb+Pb niz w p+p (kink). Obie zaleznosci
- | V¥ Ar+Sc . . . -
- przecinajg sie przy energii 40A GeV
4+ L .
: W niskich energiach SPS, Be+Be
3E zachowuje si¢ podobnie do Pb+Pb;
: stosunek <m>/<W> w zderzeniach
9 Be+Be przy 150A GeV zbliza sie do p+p
S WORLD Nachylenie w zderzeniach Ar+Sc jest
in % m Pb+Pb zblizone do obserwowanego w Pb+Pb,
o ale wartosc jest systematycznie

0 .
0051152253354455355 wieksza
F (GeV'?)

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 74 (2014) 3, 2794; Be+Be: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 10, 961; Pb+Pb: NA49 Phys. Rev. C 73,044910 (2006) 11




Przejscie fazowe:

dale

Hydrodynamiczny model Landau przewiduje zalezno$¢ szerokosci rozktadu pospiesznosci od energii zderzenia:

> 3
© " NA61/SHINE WORLD
" N+N Pb+Pb
2'5:_Be+Be
L —linear fit
2
[ --Landau, c?=1/3
1.5
1
E /‘.;"’
0.5~
- AGS  SPS RHIC
% 2 6
ybeam

2
Cs

4
1 —c

8
20—\ _
O_y(ﬂ ) _g

2my

In ( ” SNN)

Zaleznos¢ modelowa zblizona do
zmierzonej zaleznosci w funkcji
pospiesznosci wigzki

Liniowy wzrost w funkcji y, .., lepie]
opisuje pomiary

Zmierzone wartosci o, S3 wilasciwie
niezalezne od badanej reakcji w
przedziale energii SPS

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 74 (2014) 3, 2794; Be+Be: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 10, 961; Pb+Pb: NA49 Phys. Rev. C 73,044910 (2006) 12



Przejscie fazowe: dale

Hydrodynamiczny model Landau przewiduje zalezno$¢ szerokosci rozktadu pospiesznosci od energii zderzenia:

~o 0.6 Us(ﬂ_) :§ Cg 1 hl( SNN)
© : NA61/SHINE WORLD 31 —c 2myp
0.55 N+N Pb+Pb
: Be+Be Wyniki pomiaréw zderzen p+p oraz
0.5 Be+Be ze wzgledu na ograniczona
0 455 akceptacje energetyczng nie
: pozwalajg jednoznacznie okresli¢
0.4 minimum
0.351 Dane z centralnych zderzen Pb+Pb
030 wykazujg wyrazne minimum okoto
: JSynv = 10 GeV, ktore jest zgodne z
0-255 AGS  SPS RHIC energia przejscia fazowego
02—l il
10 10°
\'Syy (GeV)

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 74 (2014) 3, 2794; Be+Be: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 10, 961; Pb+Pb: NA49 Phys. Rev. C 73,044910 (2006) 13



Przejscie fazowe: step 1 horn

Rozktady 2D kaonow produkowanych w centralnych (0-10%)
zderzeniach Ar+Sc

Ar+Sc—>K+X >
+
c % = —A— 150A GeVic ___-c__)_ AI’"‘SC _> K +X ® 150 A GeVic
Tl o™ 4j —A— 75A GeVic C - ® ® . 75 A GeV/c
° - —A— 40A GeVic O
a5l —4A— 30A GeVic 4 | [ | ® A 40 AGeVic
o0 —&— 19A GeVic =
B o V 30AGevic
3? B v * 19 A GeVic
2.5 B v
- | *
2F- *
1.5 2
1 i
0.5
0 NA61/SHINE preliminary :
0 0.5 1.5 I | I I I I | I I I I | | ]
p, [GeVic] 0 0 1 5

Rozktady pedu transwersalnego p; K* zostaty dopasowane z uzyciem funkcji:

d’n S pr ( \/p.2r+mf<—mK>
exp| —

dedy:T2+TmK T

14



Przejscie fazowe: step

Obszar Plateau — STEP — odwrotnego parametru nachylenia rozktadéw pedu transwersalnego T jest
obserwowany w zderzeniach Pb+Pb w zakresie energii SPS. Takie zachowanie jest przewidywane dla
przejscia fazowego ze wzgledu na mieszanie sie faz HG oraz QGP (SMES).

> e awae = B Ksztatt zalein_oéci
= 400~ K BetBe poipb v n = 400~ K" BeBe poepb v - energetycznej
AR S L | obserwowany w
f - f , | zderzeniach p+p,
_ L _ , | . Be+Be oraz Pb+Pb
o 200 ¢ soweme | JOSEZblIZONY
B o s : ¢ e | Parametr T w
o Qo _ Jw | zderzeniach Be+Be
e o e | jest wiekszy niz w
1 102 10* ! 10° 10* zderzeniach p+p
I [GeV] ISV \Wyniki Ar+Sc sa
pomiedzy p+p/Be+Be
p+p: NAB1/SHINE Eur.Phys.J.C 77 (2017) 10, 671; Be+Be: NA61/SHINE arXiv:2010.01864; Pb+Pb: and Pb+Pb

NA49 Phys.Rev. C69 (2004) 044903, STAR: Phys.Rev.C79:034909,2009; ALICE: PLB 736 (2014) 196-207, Eur. Phys. J, C (2011) 71:1655 15



Przejscie fazowe: horn

Gwattowne zmiany K+/ 1+ — HORN — obserwowane sg dla zderzen Pb+Pb w zakresie energi
SPS. Zostato to przewidziane (SMES) jako sygnatura przejscia fazowego.

TTTT T T T T T TTT I I \I\\\\l

~~ TTTTTT T lllll] T I T
I [ e vt BN A ¢ swns | Plateau widoczne dla
N B o SI.JSNAGI‘SHINE NN 20 sivsi > WORLD "‘+p ”
S e | (e | ZderzenPtp
021 Ay, G e Be+Be zblizone do
- i N 2 S -
I M}YY L 7y ¥ I _ 4‘% vv E $ 7%, | p+p
0.1 B A"“} I % ! ! | & Z}' . Stosunek w Ar+Sc
I A'i%’\ Ji H ptp  AutAu | 7 A IW :ﬁlf‘f Y | JeSt Wyzszy niz w
L Be+Be Pb+Pb | a9 : P+p, ale ksztatt
a7 r+Sc | - r =
ol el e eocod o vl o 0 ... ... zaleznosci
1 10° 10* 1 10 107 energetycznej jest
Vs [GEV] VS [GeV] ¥
podobny do p+p

(brak struktury horn)

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 77 (2017) 10, 671; Be+Be: NA61/SHINE arXiv:2010.01864; Pb+Pb:

NA49 Phys.Rev. C69 (2004) 044903, STAR: Phys.Rev.C79:034909,2009; ALICE: PLB 736 (2014) 196-207, Eur. Phys. J, C (2011) 71:1655 16



Przejscie fazowe: dane p+p

£ v = _
1V I e ) T + +
011 ] 0.1 : empo wzrostu K /m™ oraz parametru
1T zmienia sie gwaitownie w
S T, = | zderzeniach p+p przy energiach SPS
‘: E:(IZ(;ALICE) | . WOS;_,D(pf;p)_
i _ U;QMD 3.4 — ;J;;QMD 34 A
") I " e  w  Dopasowana energia gwattownej
i (059 @9 zmiany zaleznosci wynosi = 7 GeV
3 T % ] |jest zblizona do energii przejscia
= P - + | fazowego =8 GeV
200 - . . 200 |- .
f S o | Model UrQMD nie opisuje danych
100 - ; Eﬁé‘fmc};) 100 — ; t ?S%::C(ALICE)
1 | 162 | 1(1)4 1 | 1(|)2 o 1(1)4
V5 (GeV) [San (GeV)

p+p: NAGL/SHINE Phys.Rev.C 102 (2020) 1, 011901 17
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Przejscie fazowe:
Ptyw




Ptyw i przejscie fazowe

Zaklada sie, ze ptyw jest wrazliwy na przejscie fazowe pierwszego rzedu (miekkie
rownanie stanu EOS). Oczekuje sie niemonotonicznego zachowania (dodatnie->ujemne-
>dodanie) ptywu protonéw dv, /dy w funkcji energii wigzki — ,zatamanie ptywu protonéw”.

Predictions of hydrodynamical model:

Au+Au Directed flow measured by NA49
—T T T T T T T T T ™ H 11 H th
g o1l 11AGeVDate “ at middle SPS ene_rgy( gntl-flow
> Tl % | of protons at mid-rapidity):
O Of ' Central peripheral
g
- & i
";,: 0.1} 4 / o i s 02r pcaceve | 40A GeV -
L o i - -
\ — —_— — o
0.5 11 AGeV Hydro .o"".l.'lM 1 g 0.1 -
: N ..::;Oooooo s 0
y % ouv""uuu QGP- -
Ooooof." ] -0.1
-0.5 B ee®®® b
3 o o ] N p:\- 0.2
—1 0 1 1 p
2 15 -1 05 0 05 1 15 2
Y/ Yem I

rapidity

Csernai, Rohrich, PL B458, 454, 1999 H. Stoecker NP 750, 121, 2005 NA49, Phys. Rev. C68, 034903, 2003 19



Zaleznoé¢ dv; /dy od centralnosci w Pb+Pb przy Vsyy= 7.6 GeV

NAG61/SHINE jako eksperyment ze stacjonarng tarczg — sledzenie oraz identyfikacja
czgstek w szerokim zakresie pospiesznosci.

Wspotczynniki ptywu sg mierzone relatywnie do ptaszczyzny spektatorow uzyskane;
dzieki Projectile Spectator Detector (PSD) — unikalne dla NA61/SHINE.

==

5  NA61/SHINE preliminary -0.2<y<0.8
‘;—0-05__ Pb+Pb @ 30A GeV/c p.< 2 GeV/c
©
a4 W przedziale centralnej
PR — e pospiesznosci (-0.2 <y < 0.8)
- g L . .
- oy 4 - Nachylenie pionéw v, jest ujemne
i Yoo | niezaleznie od centralnosci
~0.05/— v, {¥, SP}/dy . | _ .
- e - Nachylenie protonow v, zmienia
. e * znak przy centralnosci 50%
= 4 proton
-0~ | | | |
o 20 40 &0 8

PSD centrality (%)
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Ptyw protonow vs pospiesznosé

NA61 Pb+Pb at 13A GeVic Brak oznak zatamania sie ptywu w
>0.3= NAGUSHINE preliminary ~ 04<p <20 zderzeniach Pb+Pb przy 13A GeV/c
_ Pb+Pb @ 13AGeV/c .
0.2 .
= PV {¥ypp SPL PSD : Directed flow measured by NA49
0 13_ 5 . at middle SPS energy (“anti-flow”
L : of protons at mid-rapidity):
0: L Central peripheral
B e
_ 5 02f p, <2 GeVic E 40A GeV -
-0.1- s ' '
L o 0.1
B e |
-0.2- 0
0 3:_ TPC tracks centrality 210-25% -0.1 -
] _| L1 1 1 | | | L1 1 | [ . | L 1 1 | L1 1 | |
-15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 -0.2
yCM 2 45 1 05 0 05 1 15 2

rapi.dity
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Efekty elektromagnetyczne indukowane przez ,widzow"” zderzenia

oy NA61/SHINE preliminary NA61/SHINE preliminary T NA49 preliminary
B Ar+Sc @ 150A GeV/c e 1.2 Ar+Sc @ 150A GeVi/c B Pb+Pb @ 158A GeVI/c
i T : ,  Central i 1i Intermediate e L Peripheral
08- 08 0.8
06- 06 0.6-
L pT = i p = :
047 500 0.4 5 0.4- 500
i P i 225 : 225
0.2 125 L 1, 0 2_
<[<N,,> = 69.0+2.1 75 0.27<N,> = 47.212.3 125 ' 75
<NA’> 5.6:0.4 | 25MeVic NAr> =16.8+0.7 Zg MeV/c | . 25Mevic
B30 04 02 03 04 05 __'1"‘0"'b.i"b.'z‘"bfs‘"b_ci”b.s %1 04 05

Odpychanie elektromagnetyczne t* oraz przycigganie 1t jest silniejsze dla pionow dla
pospiesznosci bliskich pospiesznosci “tzw. widzow” (wigzki) i niskich p;

Pierwsze obserwacje efektow elektromagnetycznych w lekkich systemach w SPS

Podobny efekt widoczny dla posrednich centralnosci zderzern w Ar+Sc (NA61/SHINE) i
peryferyjnych zderzen z reakcji Pb+Pb (NA49)

22
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Onset of fireball: zaleznosé¢ od rozmiaru systemu

&0 ~
:é _ I Nad9 PoPb 75A GeV/c & 304 GeV/c z' h” at 150A-158A GeV/c
£ | @ nastarse = L '§'1 2_
X ! -
02?. NA61 BeBe - -¥/ i T .Be"'BeWNNI
- @ Nasipp é 010 11__ p+p
0.15? L
i i 1; Poisson
0.1} - 7 ® L u B
I 0.05~ v Pb+Ph 0.9-
O'Osj r . ””””””” i”Ar_FSC ””””””””” :
i L 0.8+ Ar+Sc
L p—l—p Be+Be .
B i - NA61/SHINE preliminary
0 : L : R : : il ! L] 1 Ll ! L1 11 wiEl Ll Lol Ll
1 10 102 N 0.00 1 10 102 5 3
w W) 1 10 10 10
<W>
Rozn iIce wrezu ltat ac h - p+p data are corrected for experimental biases, systematic
uncertainty ~0.1 [ EPJ.C76:635]
+p = Be+Be oraz Ar+Sc. P b +P b - 0-1% Be+Be data is uncorrected, experimental bias is ~10-15%
7

- 0-0.2% Ar+Sc data is uncorrected, experimental bias is ~5-7%
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Produkcja dziwnosci w zderzeniach p+p:
orodukcja A

25



Produkcja A w nieelastycznych zderzeniach p+p

p +pat40 GeV/c
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p+p at 158: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 76 (2016) 4, 198 26



Produkcja A w nieelastycznych zderzeniach p+p

. 160710
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p+p at 158: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 76 (2016) 4, 198 27
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Produkcja dziwnosci w zderzeniach p+p przy energii 158 GeV/c:
orodukcja =

28



Produkcja = w nieelastycznych zderzeniach p+p przy energii 158 GeV/c¢

= x10*
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p+p: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 9, 833 29



Produkcja = w nieelastycznych zderzeniach p+p przy energii 158 GeV/c¢

_ x10° . x10° - F ® NAB1/SHINE
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= 1.2 — EPOS 1.99 = 1.2- - — EPOS 1.99 © -
N B — UrQMD 3.4 ~ L AN — UrQMD 3.4 c — UrQMD 3.4
a” 10 --- AMPT 1.26 a 10— / \ - -~ AMPT 126 O
o L -~ SMASH 1.6 o L / \ - SMASH 1.6 - 1_ --—AMPT 1.26
2 08; ------- o [ — L /ﬁ\'\—/q‘\
= 08/ ¥ = + / . N|—sMAsSH 16
8 o A o5 (1] " / RPN
0_6? 3 ~ F ; coweees PHSD
4 > /
04/ E
= :
0.2, © -
- 0.5
0.0 05 1 15 2 ‘
P, (GeV/c) P, (GeV/c)
Modele UrQMD, AMPT, PHSD, SMASH nie opisujg L.

=t .
stosunku = /5_ oraz rozkiadow pedu transwersalnego

Model EPOS opisuje rozktady pospiesznosci dla §+,E‘ oraz ich stosunki,
natomiast nie opisuje rozkiadu widm pedu poprzecznego

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 9, 833 30



Produkcja = - enhancement factor

Przewidywane wzmocnienie produkcji dziwnosci w zderzeniach
jadro-jadro w stosunku do reakcji proton-proton zostato uznane za

sygnature przejscia fazowego

]

NA49 (NAG1/SHINE p+p)

e
=
e

ol

NA57 (NA61/SHINE p+p)

E,

1 O STAR

ALICE

T
*“VI*

|

¢
.
1 I

!

¢

7

A

B Vsw (GeV)
17.3
l? 17.3

ﬁ' A 200

¢ 44 2760

1 10

10?

10°

(N,

]

+
Ilx

b

ol

E,

10°¢

B NA57 (NAB1/SHINE p+p)
A STAR
| ¢ ALICE

'

N

\Syn (GeV)
I 17.3
i

% 200

¢ +4 2760

10°

(N,

2 dn/dy(A+A)
~ (Nw) dn/dy(p+p)

Enhancement factor przy
energiach SPS wzrasta od 3.5
w C+C do 9 w centralnych
Pb+Pb

Dane z eksperymentu STAR
wykazujg nieco mniejsze
wzmocnienie, natomiast
wzmocnienie obserwowane
przez eksperyment ALICE jest
Znaczaco hizsze

p+p: NAB1/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 9, 833
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See

I

Produkcja dziwnosci w zderzeniach p+p przy energii 158 GeV/c:
Poszukiwanie pentakwarkow £--(1860)

32



Poszukiwanie pentakwarkow £--(1860) w NA61/SHINE - motywacja

NA49
Pomiar £-(1860) eksperymentu NA49 p+p at 158 GeV/c
(NA49, PRL 92, 042003, 2004) ol ol a) ET
| Nwtjhw ”\Ndj
i
B T[_ . 10k J H..Illr-"[u MLMM
Anti-decuplet of baryons (JP=1/2%) 0 e
s predicted in chiral soliton model O b)E7"
e _:';-_"/__ A s, P Diakonov, Petrov, Polyakov, ZP A359, 305, 1997 e, 0T l \’LIJ
N il > | h il
2 |”J|[ Mﬂ i |
v uudds i " |_‘-|“[ ! ' ! M“’l]}’ iu\-‘|l|ﬂﬂ|‘l]|nlr||ul_uur1r.ul LT
T decay modes — (@} 7- @+ (1530) S=+1 ~ =y -
nK',pK E 15 C)E
N(1710) $=0 o J‘{\ﬂ d L
B _u]|u | LI]| IJI‘JN[J -l'r_lrlmhl-li_“l‘uuuni_HJl T T | L1
@: exotic states £(1890) § =1 or : : -
1 I d) Z'n"
) Z2070) ' S=-2 T r lru\l IJ
ddssu uussd -1 L | l
=312 I=-1 =12 120 =12 I=1  1=3/2 ok .jﬂ\lmw hWJM}JHIID]’,L’ qu.i“_,ﬂj. [ " 1l "

M(Zn) [GeV/c’]
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Poszukiwanie pentakwarkow £-(1860) w NA61/SHINE

250
200
150F
100F

Entries / 7.5 MeV

50F

NA61/SHINE

MET) (GeV)

Entries / 7.5 MeV

-M(E_Tf} (GeV)

Entries / 7.5 MeV

25
MET) (GeV)

Entries / 7.5 MeV

{ Data

- Mixed-event background

25
ME %) (GeV)

NA49: NA49, PRL 92, 042003, 2004

6M zdarzen

Rezonans o0 masie
1.862+/-0.002 GeV/c?
Szerokos¢ ponizej
rozdzielczosci detektora
Sygnat oszacowany na
poziomie 4.0 sigma.

400

NAG61/SHINE:

26M zdarzen

Podobna analiza w tym samym

systemie jak w NA49
Brak sygnatu £-(1860)
Dobrze widzialne =(1530)

Entries / 7.5 MeV
[\
]
[ | I T T

......

¥ NABG1/SHINE

| } NA49 scaled

T
[ T

2 2.2

1
24

M(=n) (GeV)

p+p:

NAG61/SHINE Phys.Rev.D 101 (2020) 5, 051101
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Produkcja dziwnosci w zderzeniach p+p:
K*(892)°
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Produkcja K*(892)° w nieelastycznych zderzeniach p+p

y £(0.5:1.0), p_£(0.2,0.4) GeVic, p+p @ 158 GeVlo

~~~
B2} C e data
= 14000 — total fit 1
o 12000 — = fitted background
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—~~ —
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y €(-0.5;0.0)
L K*(892)°

T=(175+6) MeV

B p+p at 158 GeVic

y €(0.0:0.5)

T=(173+3) MeV

y €(0.5:1.0)

T=(166+2) MeV
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o (GeVlc)

0
HGM

(K*(892)°)/K*(892)

HRG opisuje K*(892)° produkowane w zderzeniach p+p

1.5

=

0.5

0

Y NAB1/SHINE: p+p(GCE), x-shifted
ok NA49: p+p(GCE), x-shifted

8
*

() NAB1/SHINE (fit A): p+p(CE)
@ NAB1/SHINE (fit B): p+p(CE)
[ ] NA49 (fit A): p+p(CE), C+C & Si+Si(SCE), Pb+Pb(GCE)
B NA49 (fit B): p+p(CE), C+C & Si+Si(SCE), Pb+Pb(GCE)

1 10 102 10°

(N,)

HRG by F.Becattini et al. (PR C73, 044905, 2006)

» Fit B; uses "standard” ys ; for p+p = and Q
baryons excluded from fit

» Fit A: ys replaced (ss); for p+p ¢ meson
excluded from fit

HRG by V.Begun et al. (arXiv:1805.01901)

p+p: GCE with meson ¢ included

p+p: NAG1/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 5, 460



Stosunek K*(892)° do K* przy 1584 GeV/c

Tlx 1 @ NAB1/SHINE: (K*(892)" (K™ |
< B NAG1/SHINE: (K*(892)")/(K) K .. . K ' . =2
oa w892, ./ <K+>NA49(p+p: o ?(kmetlc) —?(chemlcal)-e
9 08 V' (K892)) 0 T K0 oo nro / V\
v , _ .
~ 06— i use Pb+Pb or Au+Au ratio use p+p ratio
| v
0.4 " \ | Czasy chemicznego | kinetycznego
ol LT '}' wymrazania (At):
| I « 5.3 fm/c for K’(892)%/K*
07 1 I \I‘ | I \I‘ 1 I I B I ° 4.6 fm/C for K*(892)O/K-
1 10 10? 10°
(N,
S g;;’(%ga)éogf);&?l?’ o7t 2011 Atdla SPS > At dla RHIC (3.5£1 fm/c, sTar, PR c71, 064902, 2005) Sugeruje, ze:
NA49 K** (p+p): EPJC 68, 1, 2010 « Efekty regeneracji odgrywajg znaczacg role w przypadku wyzszych energii
et i i e + Regeneracja moze wystgpié rowniez w SPS — otrzymane At jest dolna
rescaled from 5% to 23.5% most central granicqg czasu pomledzy wymrazaniami

p+p: NA61/SHINE Eur.Phys.J.C 80 (2020) 5, 460 37
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Program NA61/SHINE na lata 2021-2024

e Jaki jest mechanizm produkcji powabu? o |
Aby odpowiedzieC na te pytania trzeba

o ] znac ilos¢é par kwarkéw powabnych,
« Jak przejscie fazowe wpiywa na produkcje powabu? (c#), produkowanych w zderzeniach
A+A. Do tej pory nie udato sie uzyskac
. : : danych eksperymentalnych itylko
Jak powstawanie plazmy kwarkowo-gluonowe] NAB1/SHINE moze przeprowadzic

wplywa na produkcje J/y? taki pomiar w najblizszej przysztosci.

(cC) and onset of

(cC) and models deconfinement (cc), {J/P) and QGP _
_ Przewidywana

rozdzielczos¢
NA61/SHINE jest
wystarczajaca by
odpowiedzieé¢ na
zadane pytania.

mmm STATISTICAL MODELS
=== DYNAMICAL MODELS

T I|IIIH|

a(Jy) / o(w) « 108

Bo(Jhy) / 6(DY), 048

O Pb-Pb 1995
§- D Pb-Pb 1996 with Minimum Blas +

e
® Pb-Pb 1998 with Minimum Bias

=
|II|l|| [ |I|HII|

-2 T T T

HSD pQCD HRG QUARK COALESCENCE _ SMES [ e S S R e T T 618 8 oo a5 60 .80 460 86 4

m— e (GeV) E, (GeV)
T

SPSC-P-330-ADD-10 39



Upgrade detektora podczas LS2

Replacement of the TPC

_ read-out electronics
Construction of Vertex Detector (VD) to increase data rate to 1 kHz

for D°, DO decay reconstruction /

BSL»L_.

Target
ToF-R
MTPC-R

New trigger and data

acquisition system Upgrade of Projectile
Spectator Detector

New Time-of-Flight
detectors
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Podsumowanie

« 2D skan w rozmiarze systemu i energii zderzenia zostat zakoriczony w 2017 roku
danymi Xe+La

- Dane p+p, Be+Be, Ar+Sc, Xe+La oraz Pb+Pb s3 analizowane
« Struktura horn jest niewidoczna w zderzeniach Ar+Sc

- Ciekawa zaleznos¢ zmiennych od rozmiaru zderzanego systemu:
(p+p = Be+Be) # (Ar+Sc # Pb+Pb)

- Brak sygnatu pentakwarkéw £--(1860) w zderzeniach p+p

« Rozszerzenie programu NA61/SHINE o pomiary produkcji powabu w latach 2021-
2024
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Critical point: Strongly intensive measures A and

1 N
A|lP,., N|= N P, |—{(P; N P,= Ti
[Pr M=y (Vo= V] 27
Z[PT,N]:(ID[p oy [N LI 4(P ) @[ N2 (P, M)~ (P (W) Expected: non-monotonic
: behavior of CP signatures
_(Pp)=(Pr)’ _Pr—Pr (N ()
olP)=ph olpe =2 oINI=1 1
A=Y =0 for ¢ A[P,, N] uses only first two moments:
no fluctuations (N), (Pp), (P2), (N?)
¢ X[P., N] uses also correlation term:
A=X =1 for (P.N)-(P_XN)
Independent -
Particle Model thus A and X can be sensitive to several

physics effects in different ways
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Motivation of K measurement

K

Chemical Kinetic
freeze-out freeze-out
>
time

The picture assumes that
conditions at chemical freeze-out
of p+p and Pb+Pb are the same

¢ _

K™ lifetime (= 4 fm/c) comparable with time

between freeze-outs —

Some resonances may decay inside fireball;
momenta of their decay products can be
modified due to elastic scatterings — problems
with experimental reconstruction of resonance

via invariant mass —

Suppression of observed K’ yield

Assuming no regeneration processes (Fig.) time
between freeze-outs can be determined from

(STAR, PR C71, 064902, 2005):

* *
— AT

£ (kinetic)= £ (chemical )-e
K K \

use Pb+Pb or Au+Au ratio use p+p ratio

At — time between kinetic and chemical freeze-outs
T — K'(892)° lifetime = 4.17 fm/c; rpa, Pr D98, 030001, 2018
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T~ spectra from 2D-scan

T~ spectra measured in large acceptance: p; down to O, in full forward hemisphere

Collision energy dependence System size dependence - Rapidity spectra =
518 5of Ar+Sc— X . NAG1/SHINE Prellminary gaussian, independently
: v - Be+Be of collision energy and
r 30A GeV/
25 04 Cavie i = Ar+Sc system size
- 75A GeVic g
200 1504 GeVic . . 40AGeVic « Large acceptance allows
i - SN to obtain 41 multiplicity
15 a, Som e __ (Eur.Phys.J. C74 (2014) no.3, 2794)
10F T * My spectra in p+p are
5 published e exponential, in larger
5 =p+p e, i
B - PbsPb(NALD) - T systems (central collisions)
e deviate from the
-4 0.2 04 06 08 10 1.2 exponential shape
my - m, [GeV]
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Particle type dependence of elliptic and directed flow

A
=" . NAG61/SHINE preliminary O<y<1.2 > _ NA61/SHINE preliminary 0<y<1.2 7\
. Pb+Pb @ 30A GeV/c PSD centality 15-35% . Pb+Pb @ 30A GeV/c PSD centrality 15-35% + Q/ ’
0151~ 0.04— 7
- - v, {¥,, SP }, PSD 4 7/
- v, (¥, SP}, PSD | T e 7’
: g t : T + +
01— """ t 0.02— a proton 4
~ 4 proton B .
i * i - o \ I
B ¢ 4 0:._ ............... * ........................... e mmmmammenmmaad]
0.051- P I Y
n ) = *
= 9
i s - ¢ 1
B : stat. errors only -0.02— "
O—#------ e - stat. errors only

R TR R A T S NN SO (N TN SO S SN NN S S S o | PR R T S T B

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
p. (GeV/c) P, (GeV/c)
Clear mass hierarchy of v, - radial flow Significant mass dependence of v,

Difference between v, for 1 * and &t - is

Difference between v, for n* and =~ is small . .
sensitive to electromagnetic effects.

A. Rybicki and A. Szczurek, Phys. Rev. C87, 054909 (2013)
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S+<INE

Search for critical point

Expected: nhon-monotonic
behavior of CP signatures

47



Critical point: Proton intermittency as signal of CP

Second order phase transition — scale invariance — characteristic dependence of
fluctuations on size & of subdivision intervals of momentum space A

M = A/§ — numer of intervals <

Z nm nm_l >

m=1

Fz(M):

1 M’ 2
where: <— Z ”>

M2 m=1
— particle number in bin i,
<...> - averaging over events

at critical point power law dependence is expected
F2(M) = F,(A)M??
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Critical point: Proton intermittency in Ar+Sc and Be+Be at 1504 GeV/c¢

/Q/ 7 NA61/SHINE preliminary
7
‘74 a | Ar+Sc, 10-15%
ARiHn G |;“'|||
il
. 7 _— .
0 5000 10000 15000 20000 O 5000 10000 15000 20000
M2 M2

M2 — numbers of bins in (p,, p,) space

F,(M?) moment are higher in data than in
mixed events in Ar+Sc collisions -
detailed investigation of significance

of this result is in progress

Fa(MD)

K

2 %

15

1 4

0.5

0

Be+Be, 0-12%

3.5 A

25 N’ -..,___._,,-_-_-'r.!._g..'" h Al
’ by e By

NAG61/SHINE
preliminary

MAGT Be+Be data e
MAGT Be+Be mixed -~

o

5000 10000 15000 20000
2
M

No signal visible

In Be+Be.
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Critical point: Strongly intensive measures 2[P,N]

Comparison to NA49 A+A at 158A GeV/c

within NA49 two different acceptances h
—1.1 =
Z | h™+h =
e =z
=) : - g
N L e
i T w1 1.1
B ¢
Rt 1
NA49: p+p, 0-15.3% C+C,
0-12.2% Si+Si, 0-5% Pb+Pb

NAGL: p+p, 0-5% Be+Be, 0-5% Ar+5c

.9||||| Ll Ll Lol
7 010 g W ( esyj
System size dependence of Z[P,N] at So far there are no prominent structures
150/158A GeV/c: NA49 and NAG61/SHINE which could be related to critical point
points show consistent trends Eur.Phys.J. C77 (2017) n0.2, 59,
CERN-SPSC-2018-029

NA49: PR C92, 044905, 2015 50



