NAG61/SHINE kisérlet: Az erésen kolcsonhato anyag kisérleti vizsgalata
1. Bevezeto

A vilagegyetemben fellelhetd alapvetd kolcsonhatasokat mai ismereteink szerint alapvetden
négy tipusba lehet sorolni: a graviticid, valamint az elektromagneses, a gyenge, €és az erds
kolcsonhatéas. Az erds kolcsonhatas, amely az atommagban és az azt felépité nukleonokon beliil fellépo
erékeért felelds. Eme kolcsonhatds ma elfogadott elmélete szerint az erdsen kolcsonhatd anyag elemi
részecskéi a kvarkok, koztiik a kolcsonhatast pedig gluonoknak nevezett részecskék kozvetitik. Normal
anyagban (atommagokban) ezek az elemi részecskék nagyobb kotott egységekben, protonok és
neutronok formdjaban vannak jelen (ezeket nevezziik hadron részecskéknek). Az elmélet szerint ha a
normdl, hadronikus anyagot pl {itkdztetéssel kelldképpen felfiitjiik, a belsd, elemibb kvark-gluon
szabadsagi fokok is lathatova valnak, 1étrejon egy uj fazis, a kvark-gluon plazma (1.Abra).

2. Kisérleti elozmények

Az eddig elérhetd kisérleti eredmények valdban egy fazisdtmenet jelenlétére utalnak. Ennek
illusztralasara tekintsik meg az erdsen kolcsonhatd anyag flitési gorbéjét. A flitési gorbe
megkonstrualasahoz ismerni kell azt a kisérleti eredményt, hogy relativisztikus atommag-atommag
iitkozésekben a keletkezett részecskéknek a nyalabiranyra merdleges szabadsagi fokaiban tarolt
kinetikus energia (Er) eloszldsa exponencidlis, azaz kozelitdleg exp(-E+/T) alaka. Egy ilyen
exponencialis eloszlast hémérsékleti eloszlasnak is tekinthetiink, és T meredekségi paraméterét
definidlhatjuk a rendszer hémérsékletének (ez persze csak elnevezés). Elgondolkodtatd kisérleti
eredmény, hogy kiilonb6zd tomegkozépponti energidkon Osszelitkoztetett erdsen kdlcsonhaté anyag
(nehéz atommagok) érdekes fiitési gorbét mutat: egy sziik tartomanyon a megfigyelt Kaon részecskék T
hémérséklete egy platoval rendelkezik, mig masutt linearisan né (2.Abra). Ez, és hasonld kisérleti
indikéciok motivaljak, hogy kisérletileg részletesen megvizsgaljuk az erdsen kolcsonhatdé anyag
viselkedését a varhato fazisatalakuldsi paraméterek kornyezetében.

3. Az NA61/SHINE kisérlet

Az NA61/SHINE kisérlet (http://na61.web.cern.ch) egy fix-céltargyas elrendezésii spektrométer
a CERN-SPS gyorsitdjanal. Elnevezése (NA61) a CERN északi kisérleti telephelyére utal (North Area,
61-es sorszamu kisérlet ezen a helyen), illetve a kisérlet programjaban foglalt fizikai témakra (Sps
Heavy-lon and Neutrino Experiment). Az SPS gyorsitd segitségével kiilonb6zo részecskenyalabokat
(pion, Kaon, proton) avagy ionnyaldbokat (Be, Ar, Xe, Pb) vezethetiink a kisérlet fix céltargyara,
melynek anyaga igénynek megfelelden megvalaszthato. A spektrométer f6 berendezéseit 2db 1.5 Tesla
erdsségli szupravezetd roppalya-hajlitd magnes, valamint 5db 40m’ 6ssztérfogati nyomdetektalo TPC
kamra (Time Projection Chamber) alkotja. Ez az elrendezés a keletkezett részecskék lendiiletének
mérésére alkalmas a magneses térben vald elhajlas alapjan (3.Abra). A gyorsitobol 10-160 GeV /
nukleononkénti nyaldbot tudunk kapni, mely az elmélet szerint pont jo arra, hogy az erdsen
kolcsonhato anyag fazisatmenetét vizsgaljuk.

A kisérleti program legfébb része az litkozésenként keletkezett részecskék szamanak
fluktuaciok vizsgalata atommag-atommag litkozésekben, az litk6zési energia és az atommagok mérete
figgvényében. Ugyancsak fontos mérési cél a keletkezett részecskék lendiilet eloszlasanak
meghatarozasa proton-atommag iitkdzésekben, atommag-atommag {itk6zések jobb megértése céljabol:
szeretnénk megjosolni hogy miképpen viselkedne egy atommag-atommag iitk6zés ha nem lenne
fazisatmenet.




Abrak:

1.Abra: Hipotetikus fazisatmenet illusztracidja a hadronikus fazisbol (bal oldali panel felsd része) a
kvark-gluon fazisba (bal oldali panel alsé része). A szokasos, elektromagneses kdlcsonhatas dominalta
anyagban is szamos fazisdtmenetet ismeriink, melyek analdgiaként szolgéalnak (jobb oldali panel).
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2.Abra: A megfigyelt T Kaon-hémérséklet alakulasa nehézion iitkozésekben a tdmegkozépponti energia
fiiggvényében (bal oldali panel). Erdekes, fazisatalakulasszerli viselkedést mutat, hasonldéan mint egy
megszokott, elektromagneses kdlcsonhatas altal dominalt anyag esetében is megfigyelhetjuk (jobb

oldali panel).
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3.Abra: Az NAG1/SHINE kisérlet sematikus felépitése és egy tipikus iitkozés képe. Lathato a
nyalabvonal, a nyaldbdetektorok, a céltargy, a hajlitdmagnesek (VTX-1,2), a részecskenyom-rogzitésre
szolgélo iddprojekcids kamra rendszer (VTPC-1,2, MTPC-L,R és GTPC), a repiilésiid6 detektorok
(ToF-L,R,F), és a nyalab utjaban all6 energia mérd berendezés (PSD).



Magyar részvétel az NA61/SHINE Kkisérletben

A magyar részvétel az NA61/SHINE kisérletben meghataroz6. Résztvevok: Fodor Zoltan, Kiss
Tivadar, Laszl6 Andras, Marton Krisztina, Sipos Roland, Tolyhi Tamas, Varga Dezs6, Vesztergombi
Gyorgy.

A kisérlet egyik alapjat jelentd rendszert, az adatgy(ijté rendszert mi terveztiik és készitettiik
(4.Abra). A kihivas jelentds: a méréshez masodpercenként kb 100 regisztralt iitkozés sziikséges, ahol
egy litkdzés S0MegaByte nyers adatot general. Az adatméret miatt ezt a mennyiséget még elektronikai
szinten feldolgozni és tomoriteni sziikséges. Az ehhez sziikséges specidlis elektronikat a Wigner FK-
ban fejlesztettiik ki. Felhasznaljuk az ALICE kisérlethez fejlesztett specialis adattovabbito elektronikat
(DDL) is.

A felvett eseményeket feldolgozd un. rekonstrukciés szoftver is nagyrészt magyar
koordinacidval késziilt. Ennek segitségével nyerjiik ki pl a keletkezett részecskék toltését és lendiiletét
a roppalya-elhajlasi mintazatokbol.

A kisérletben résztvevO magyar csoportot elsOsorban az atommag-atommag iitkozések
modellezése érdekli, proton-atommag iitkdzések szuperpozicidjaként (5.Abra). Egy ilyen iitkozés-
modell arrdl szolgaltathat informécidt, hogy miképpen zajlana le egy atommag-atommag iitk6z¢és ha az
anyag hideg maradna, azaz nem valnanak lathatova az erésen kdlcsonhatd anyag belsé szabadsagifokai.
Ehhez a méréshez sziikség van a proton-atommag iitk6zések centralissaganak mérésére, azaz hogy a
nyalabrészecske tomegkdzéppontja milyen messze ment el a céltargy atommag kozéppontjatol.

A proton-atommag {itkozések centralissagdnak méréséhez a REGARD csoporttal
egylttmiitkddésben készitettiink egy specialis detektort, az LMPD-t (Low Momentum Particle
Detector), mely az litkdzések centralissagat az alapjan karakterizalja, hogy mennyi lasst proton 16kddik
ki a céltargy atommagjabol (minél tobb lassu proton 16kddik ki az atommagbol, annal centralisabb az
esemény). A lassu protonokat egy a céltargy-foliat koriilvev kis TPC kamréaval detektaljuk (6.Abra). A
kamran belill az érzékeny sikok kozott abszorber rétegek talalhatok, melyekben a lassi részecskék
megallhatnak. A kamraban hagyott jel intenzitisa és az abszorberben mért hatotavolsag kozos mérése
alapjan ki tudjuk vélogatni az 50-250 MeV/c lendiiletli lasst protonokat.



4.Abra: A magyar tervezésii és kivitelezésii adatgyfijté rendszer elemei. A bal oldali panel mutatja az
adatgyijto lelkét, a MotherBoard-okat, melyek az els6 szintii feldolgozast és a tomoritést végzik.

iitkdzések tulajdonsagait megfelelden stilyozva 6ssze kell adni hogy megkapjuk egy hideg atommag-
atommag ltkézésben vart tulajdonsagokat.

6.Abra: A céltargy-foliat koriilvevé LMPD detektor, az alacsonyimpulzust részecskék detektalasahoz
(bal oldali panel): az 6lomfolia-céltargy jol lathatd az abra kozépso részén, a céltargy tartd rad végén.
Az LMPD detektor eseménykijelzdje (jobb oldali panel): jol lathatoak feliilnézetbdl a detektalasi
rétegek kozott elhelyezett abszorberekben megallo, véges hatotavolsagu részecskék.



