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The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
n_TOF - Neutrons Time Of Flight // HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform

Dostepne wiazki:

Pierwotne:

= Protony 400 GeV/c

= Jony (Ar, Xe, Pb) at 13A — I50A GeV/c
Wtoérne:

= Hadrony (""", K*~, anty-p ) at 13 - 400 GeV/c
.

Jony (Be) 13A - 150A GeV/c




NA6 | /SHINE program fizyczny

heavy ions at CERN

quark-gluon plasma

= Fizyka oddziatywan silnych:

* badanie wtasnosci przejscia do plazmy
kwarkowo-gluonowej (tzw. ,,onset of
deconfinement”),

+ poszukiwanie punktu krytycznego
materii silnie oddziatujacej,

>0 ks (MeV)

SIS NUCL
RHIC NICA y.pARC  HIAF

* bezposrednie pomiary otwartego
powabu.
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NAG6 | /SHINE program fizyczny

= Fizyka neutrin i promieniowania
kosmicznego:

+ pomiary produkcji hadronow na potrzeby
programow neutrinowych w J-PARC i Fermilab,

+ pomiary produkcji hadronow i przekrojow
czynnych fragmentacji jadrowej dla fizyki
promieniowania kosmicznego.

NEUTRINO BEAM

295 km
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NAG6 | /SHINE ukfad pomiarowy

Eksperyment ze stacjonarng tarczg zlokalizowany przy akceleratorze SPS w CERN.

~13 m

- '
MTPC-L
L-ToF
Vertex magnet Vertex magnet
—/ —/ F-ToF
Beam counters GAP I IGRC MPSD
and BPDs VD TC FPSD
Beam S5
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Wiazki: Target
* jony (Be, Ar, Xe, Pb) \ \

Ppeam=13A—150A GeV/c

* hadrony (#, K, p)
Ppearm=13—400 GeV/c
Svn= 5.1-16.8 (27.4) GeV Spektrometr hadronowy o duzej akceptaciji.

MTPC-R



NA6 | /SHINE uktad pomiarowy — komory projekcji czasowej (TPC)
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NA6 | /SHINE uktad pomiarowy

Xe+La, pojedyncze zderzenie




ldentyfikacja czastek natadowanych

Pomiary czastek pierwotnych wytworzonych w procesach silnych i elektromagnetycznych;
skorygowane o geometryczng akceptacje detektora i wydajnosc¢ rekonstrukcji, a takze o rozpady
stabe i oddziatywania wtoérne.

3]

dE/dx [MIP]

Analiza h™ opiera sig na zatozeniu ze
wiekszosc ujemnie natadowanych
czastek to mezony M".Whkiad od
pozostatych czastek jest odejmowany z 7
wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. [ ...

q x p [GeV/c]

Analiza dE/dx wykorzystuje
informacje o stratach energii w
komorach TPC do identyfikacji czastek.

Metoda tof-dE/dx szacuje liczby T, K i
P na podstawie pomiarow strat energii :
oraz czasu przelotu czastek. of

y y
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https://www.actaphys.uj.edu.pl/R/30

Jakosciowo podobna zaleznos$é od energii jest obserwowana w p+p, Be+Be,Ar+Sc i Pb+Pb.
Wartos¢ parametruT rosnie wraz z rozmiarem ukfadu.
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NA61/SHINE: Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc);Eur.Phys.).C81 (2021) 1, 73 (Be+Be);Eur.Phys.J.C77 (2017) 10, 671 (p+p), see Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc) for references to world data



Xe+La przy nizszych energiach ponizej Pb+Pb, jednoczesnie wyzsze niz w Ar+Sc, Be+Be i p+p.
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NA61/SHINE: Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc);Eur.Phys.).C81 (2021) 1, 73 (Be+Be);Eur.Phys.J.C77 (2017) 10, 671 (p+p) see Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc)for references to world data



ZALEZNOSC OD ROZMIARU UKLADU




vs rozmiar ukfadu

(p+p = Bet+Be) < Ar+Sc
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Zaden z modeli nie odtwarza
stosunku K* /i T dla catego zakresu (W).

PHSD: Eur.Phys.J.A 56 (2020) 9, 223, arXiv:1908.00451 and private communication;
SMASH: J.Phys.G 47 (2020) 6, 065101 and private communication;
UrQMD and HRG: Phys. Rev. C99 (2019) 3, 034909;

NA61/SHINE: Preliminary (Xe+La); Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc); Eur.Phys.).C81 (2021) 1, 73 (Be+Be); Eur.Phys.J.C77 (2017) 10, 671 (p+p); see Eur.Phys.).C84 (2024) 4, 416 (Ar+Sc) for references to world data



ANOMALIA W PRODUKCJI KAONOW
NALADOWANYCH/NEUTRALNYCH




Detekcja neutralnych K9 (Ar+Sc at 75A GeV/c)
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NAG61/SHINE: Nature Commun. 16 (2025) 1 i v



Symetria zapachowa

= Masy kwarkow u i d sa podobne i mate (<Agcp ~ 200 MeV).

® Proton (uud) vs neutron (udd): réznica mas wynosi 0, [4%.

u 2,16 £ 0,07 MeV
d 4,70 £ 0,07 MeV
V4 7 . o H + :
W ogolnosci symetria zapachowa jest famana s 93,5 + 0,8 MeV
P(tt) < P(uu)

C 1,2730 £ 0,0046 GeV
jednak .masy u i d sa podobne i mate stad powinny zachowywac b 4,183 + 0,007 GeV
symetrig zapachowa:

t 172,56 = 0,31 GeV

P(uut) = P(dd)

S. Navas et al.(Particle Data Group), Phys. Rev. D110, 030001 (2024) and 2025 update



Najprostszy eksperymentalny test przewidywan symetrii zapachowe;j

A+ A
= Kolizja dwoch jader ‘ =) ==

=  Zmierz stosunek wyprodukowanych kaonow natadowanych do neutralnych {2 G
(K*(us)) = (K°(d5s)) (K~ (us)) = (K°(ds))

(K" =us)+ (K~ =us) (K")+(K")
(K9 = d§)+<K_2=Hs> ) 2<K_g> )

Zakfadajac zderzenie jader N=Z i pomijajac (|1%) réznice mas
migdzy kaonami natadowanymi a neutralnymi.



Produkcja K? w poréwnaniu Kt i K~ (Ar+Sc at 75A GeV/c)
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Wyniki NA6I/SHINE dla zderzen Au+Sc: ~(18.4 £ 6.1)% (w zakesie tzw. mid-rapidity) wiecej kaonéw
natadowanych niz neutralnych.

NA61/SHINE:Nature Commun. 16 (2025) 1, 2849; Eur.Phys.J.C84 (2024) 4, 416



HRG; Q/B = Z/A

HRG; Q/B = 0.4 T i

—— UrQMD; Q/B = 0.4

o ”1'02 | 10°
sy (GeV)

HADES; Ar+KClI; 47t

* STAR; Au+Au; ¥y =0

& O & o

NA49; Pb+Pb; 4n
NA61/SHINE; Ar+Sc; y =0
CERES; Pb+Au; y=0
NA35; S+S; 4n

ALICE; Pb+Pb; y =0

Nieoczekiwany nadmiar produkcji kaonow
natadowanych w stosunku do neutralnych w
centralnych zderzeniach Ar+Sc przy energii w
ukfadzie srodka masy | 1,9 GeV na pare nukleonow.

Zmierzony nadmiar odpowiada okotfo czterem
dodatkowym kaonom K™ lub K~ wyprodukowanym
w jednej centralnej kolizji Ar+Sc.

Nadmiar kaonow natadowanych w stosunku do
neutralnych, na poziomie okoto 12%,
zaobserwowano takze w centralnych zderzeniach

Ar+Sc przy 8,8 GeV.

NA61/SHINE, Nature Commun. 16 (2025) 1, 2849



Produkcja K? w poréwnaniu K*i K~: m~ + C dla 158 i 350 GeV/c
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Modele nie potrafia opisa¢ stosunku kaonéw natadowanych do neutralnych,
nawet dla matych, niesymetrycznych uktadow.

20

NAG61/SHINE, Phys.Rev.D 107 (2023) 6, 062004



BEZPOSREDNIE POMIARY OTWARTEGO POWABU




Pomiary D% D° w zderzeniach Xe+La

Correction Yield in 4n
made with: (D° +Bo)
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Pierwsza w historii bezposrednia obserwacja sygnatu przy energiach
SPS z istotnoscia wieksza niz 50.

Korekcje wykonane za pomoca symulacji GEANT4 przy uzyciu
trzech modeli: AMPT, PHSD, PYTHIA/Angantyr.

Dokfadne dane pozwalaja odrozni¢ przewidywania réznych modeli.
Nowe zdarzenia Pb+Pb (2022-2024) s3 obecnie analizowane.

0.218 + 0.039(stat) + 0.060(syst)
0.303 + 0.054(stat) + 0.074(syst)
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POMIARY PRODUKC]JI HADRONOW NA POTRZEBY
PROGRAMOW NEUTRINOWYCH




= Niepewnosc strumienia (flux) ogranicza precyzje pomiarow w eksperymentach neutrinowych opartych na
akceleratorze:

»  Giédwnym zrodtem niepewnosci jest produkcja hadronow.

= Symulacje strumienia neutrinowego opieraja sie na modelach oddziatywan hadronowych uzywanych w
generatorach zdarzen MC, ktore niosa ze soba duza niepewnosc.

= Dlatego wazne jest posiadanie ograniczen dotyczacych proceséw hadronowych:

*  Pierwotne oddziatywanie hadronu z tarcza.

*  Oddziatywania wtorne:

Wewnatrz tarczy.
Primary

protons

W innych materiatach.

24




Pomiary NA6|/SHINE dla eksperymentu T2K — przyktad

= Pierwsza udana realizacja pomiardow produkcji hadronéw przy uzyciu repliki tarczy w przewidywaniu strumienia
neutrin:

*  Zredukowano niepewnos¢ strumienia T2K do ~5%.
= Nowa analiza koncentruje sie na produkcji kaonow:

* W 2022 roku zebrane dane z replika tarczy charakteryzuja sie 18-krotnie wigksza statystyka.

SK: Neutrino Mode, v, Reflla tarczy T2
;g _ T T T LI A A | ¥
25 siion avaiians Horn & Target Alignment
- 03— Material Modeling
g 0 Proton Beam Profile & Off-axis Angle = Number of Protons
. E B Replica 2010 Error
o = Homn Current & Field - - - Replica 2009 Error
i 02 | [ @xE, Arb.Norm. e Thin Error
=

T2K Work in Progress

Replica
|, 2009 | ] Replica 2010
S T =
ok = === '
1n-1 1 10



Pomiary NA6|/SHINE dla eksperymentow LBNF/DUNE i NuMI

Replika tarczy NuMl B/ (ENTDUNE

—




POMIARY PRODUKCJ|I HADRONOW DLA FIZYKI
PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO




Pomiary procesow fragmentacji dla fizyki promieniowania kosmicznego
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Plany pomiarowe

Planowane pomiary z uzyciem lekkich jonow — gtéwnie O, Mg oraz B.

= Badania zaleznosci od wielkosci uktdau

= Testowanie symetrii izosponowe;.

Program pomiarow otwartego powabu (,,charm”).

= pomiar korelacji charm—anticharm (c—c) w centralnych zderzeniach Pb+Pb przy 150A GeV/c.
Neutrina i astrofizyka promieniowania kosmicznego.

= Rozbudowa programow fizyki neutrinowej i kosmicznej z wykorzystaniem replik i prototypow tracz oraz poprawa precyz;ji

pomiarow hadronowych i fragmentacyjnych

31



W skiad wspotpracy wchodzi 140 fizykow, reprezentujacych 28 instytucji z 14 krajow (9 polskich instytucji).
Celem NAG6|/SHINE jest badanie interakcji hadronow i jader w szerokim zakresie energii i uktadow.

NAG6 I/SHINE wnosi bardzo duzy wkiad w badania oddziatywan silnych (QCD w warunkach wysokiej gestosci energii).

Systematyczny skan energii i rozmiaru uktadu (p+p, Bet+Be, Ar+Sc, Xe+La, Pb+Pb).

Badanie przejscia fazowego od materii hadronowej do plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP).
Poszukiwanie punktu krytycznego QCD.

Zaleznos¢ od rozmiaru uktadu (system size dependence) — Odkryto wyrazng zaleznos¢ obserwabli od wielkosci uktadu: (p+p = Be+Be) < Ar+Sc < (Xe+La = Pb+Pb).
Produkcja hadronow i mezonéw — Obserwacja nadmiaru produkcji natadowanych mezonow K wzgledem neutralnych.

Produkcja otwartego powabu — pierwszy bezposredni pomiar produkcji D-mezonow w zderzeniach A+A przy energiach SPS.

Dostarcza eksperymentom neutrinowym kluczowych danych o produkcji hadrondw i fragmentacji jader; umozliwia realistyczne pomiary na replikach tarcz oraz redukuje
niepewnosci strumienia neutrin do poziomu kilku procent — co bezposrednio przektada sie na wigksza czutos¢ eksperymentow T2K, NOvA i DUNE.

NAG6 I/SHINE dostarcza unikalnych danych eksperymentalnych o produkgji i fragmentacji jader w zakresie energii istotnym dla promieniowania kosmicznego. Dane te:

poprawiaja modele propagacji promieniowania kosmicznego,

wspieraja interpretacje wynikow z misji AMS-02, PAMELA, CALET, DAMPE,

pomagaja w modelowaniu kaskad atmosferycznych i promieniowania wtornego. 2
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