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Eksperyment CBM
-za o enia i rzeczywistoł ż ść

Stany materii j droweją1.
Eksperyment CBM @ FAIR2.

Rozwój technik eksperymentalnych
(pó przewodniki,RICH,TRD,RPC)ł  

3.
Symulacje4.
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Równanie stanu 

Gaz doskona y :ł
            pV=NRT

Si y przyci gaj ceł ą ą
= ujemne ci nieniaś

C.A.Jeffery,P.H.Austin, J.Chem.Phys 110, 484 (1999)

Woda

Si y j drowe – np. pot. Yukawył ą
Pierwsze przybli enie ż
                          – zale no  kwadratoważ ść

T. Gaitanos et al., EPJ A12, 421 (2001)
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Materia j drowa – warunki ekstremalneą

QGPOgrzewanieciskanieŚ
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Zderzenia ci kich jonów – ęż
wysokie energie
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Diagram fazowy

ρ

Energie SPS,RHIC,(LHC)
  - wysokie T, niskie µB

Niskie energie
  - mniejsze T, wi ksze ę µB
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M.Ga dzicki, hep-ph/0305176ź

Plasma kwarkowo gluonowa (?)
Widma i krotno ci hadronów - ś
wymro enie chemiczne i termiczneż

Rozpad na leptony
     – wczesna faza
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Mezony wektorowe

Ró ne scenariuszeż
•spadek masy
•degeneracja stanów
•poszerzenie 

Przywrócenie
    Symetrii
     Chiralej
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Konsekwencje kosmologiczne

n ↔ p e- ν

Kondensat 
kaonowy

G.Q.Li et al., NPA 625, 372 (1997)

G.E.Brown, Phys.Bl. 53, 671 (1997)

             ↓    K-ν←e-

Zapadanie si  gwiazd neutronowychę

    mK
2fK

2=-1/2 (mu+ms) <uu+ss>∗ −−

? Przywrocenie
    Symetrii
     Chiralej
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Przywrócenie symetrii chiralnej (?)
Mezony wektorowe

Lepsza statystyka przy 
wy szych energiach (NA60)ż

In+In 158 AGeV
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Podsumowanie

Plasma kwarkowo-gluonowa istnieje
Wydaje si , e potwierdzono to eksperymentalnie :ę ż
• wymro enie chemiczneż
• dziwność
• J/ψ
• p yw eliptyczny protonówł
• fluktuacje

Przywrócenie chiralnej symetrii
• mezony wektorowe (ρ,ω,Φ)

Eksperymenty RHIC & LHC 
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Co dalej ? 

Interesuj cy obszar 30 GeV/Aą
Niezale ne potwierdzenież

Lepsza statystyka

Wi cej dowodówę

M.Ga dzicki, hep-ź
ph/0305176

Du a g sto  zamiast temperaturyż ę ść
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Open charm – Mezony D
Produkcja oko oprogowa ł
– przy du ej g sto ciż ę ś

Przewidywane modyfikacje: 100MeV przy ρ0

Wzmo ona produkcja Dż
Konsekwencje dla rozpadu J/ψ, ψ’, χC
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FAIR

Wi zkią :
1012 /s  238U28+  1-2 AGeV
4·1013/s protony 90 GeV
1010/s  U 35 AGeV (Ni 45 AGeV)

Wi zki wtórneą :
adkie izotopy:ż   1-2 AGeV

antyprotony: do 30 GeV
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zjawiska

QGP przy du ych ż ρB ?

Punkt krytyczny ? 

Modyfikacje hadronów „in-medium”

→ przywrócenie symmetii chiralnej przy du ych ż ρB?

pomiary

Produkcja dziwno ciś : K, Λ, Σ, Ξ, Ω

Produkcja powabu: J/ψ, D

fluktuacje

ρ, ω, φ → e+e-

open charm 

Fizyka - obserwacje
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Obserwacje - wymagania

obserwacje

Produkcja dziwno ciś : K, Λ, Σ, Ξ, Ω

Produkcja powabu: J/ψ, D

fluktuacje

ρ, ω, φ → e+e-

open charm 

detekcja

Du a ilo  cz stekż ść ą  (~ 1000)

Identyfikacja hadronów

Identyfikacja leptonów

Rekonstrukcja wtórnego vertex’u ( ≤ 50 µm)

Rzadkie sygna ył Duza statystyka czyli du a wietlnoż ś ść:

     intensywne wi zki:ą  109 /sec.

     du a cz sto  interakcji :ż ę ść  107 /sec.

     dobra sprawno  akceleratora ść

     du e dawki promieniowaniaż

Szybkie detektory i elektronika

Elementy odporne na promieniowanie

Dobry tryger
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Detektor CBM

beam

STS
(5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 cm)

TRDs
(4,6, 8 m)

TOF
(10 m)

ECAL
(12 m)

RICH

magnet

target
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Silicon Tracking Stations

MAPS
StripHybrids

Should deliver unambiguous seeds

High resolution tracking 
With large coverage 

Ultimate 
vertex 
resolution

Rozpad mezonów D:

D± (cτ = 317 µm):
D+ → K-π+π+  (9 ± 0.6%)

D0 (cτ = 124.4 µm):
D0 → K-π+  (3.9 ± 0.09%)

Zdolno  rozdzielcza: Vść evt , VD0 < 50µm
Ma o materia uł ł
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MAPS

Particle trajectory

~20µm

Preamplifier (one per 
pixel)

Diffusing free electrons

Epi-la
yer

Substra
te

P-W
ell

Primary vertex resolution
100 µm thick

750 µm thick

750 µm thick

MAPS 25x25 µm2 
σ = 5.3 µm 

Hybrid 35x35 µm2 
σ = 8.0 µm 

Hybrid 350x50 µm2 

σ = 50 µm 

D0 vertex resolution with MAPS

Zdolo  rozdzielcza 3 ść µm
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„Trakowanie”
Bardzo du a g sto c ladówż ę ś ś
≈600 cz stek na adowanych wą ł  ± 25o

≈P dy:ę  0.1 GeV/c < p ≤ 10-12 GeV/c

HYBRID 
35 x 35, 750 µm

Rate106 interactions/s

Algorytmy
Conf.Map.,Hugh.Transf.,Kalm.Filt.,Cell.Aut.

Wydajno  95%ść
Zdolno  rozdz. oko o ść ł 1% 
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MAPS - odczyt

External 12-bit ADC
MIMOSA 

Offline Cluster 
finding

Output

Odczyt sekwencyjny:

Sensor array 
(~100 pixels/line)

~1000 on - chip ADCs
and/or discriminators

On - chip cluster-
finding processor

Output: 
Cluster information
(zero surpressed)

Odczyt równoleg ył :

3mm 2mm

Poprawienie szybko ci odczytu z 1ms(1MPixli) do 10 ś µs(linia)
100 zdarze  odczytywanych jednocze nień ś
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MAPS - promieniowanie

Detektor zniszczony po oko o 10ł 11 zdarze  (10ń 4 D0)
1 dzie  przy 10ń 7 int./sec, lub 1 miesi c przy 10ą 5 int./sec

Wi ksza grubo , inna technologia, inne rozwi zanieę ść ą

Factor Value

Radiation dose / year (STS1, inc.  Deltas) 2.0 x 1015 neq/cm²

Event rate 1.0 x 107 s-1

Seconds of operation per year 5.0 x 106 s

Events / year (full luminosity) 5.0 x 1013

Dose / event      40        neq/cm²

Radiation hardness MAPS 1.0 x 1013 neq/cm²

Events / MAPS - Detector 2.5 x 1011 

D0 / MAPS Detector 4x10-5/ev 1.0 x 107  D0/MAPS

Branching ratio 3,8% 3,8 x 105  D0/MAPS

Reconstruction efficiency 8   % 3.0 x 104  D0/MAPS
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Ring Imaging Cerenkov Counter

Rozmiary : 2,2 x 4x5 x 1,8 m
Radiator  : He,N2,Ch4,C02,mieszanki
Lustro     : Be + szklo
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RICH – identyfikacja elektronów

Identyfikacja e/π do 12 GeV/c
Wydajno  bliska 100%ść
Ma a krotnoł ść

Jak najmniejsza droga radiacyjna
Separacja π/K (mniejsze γthr)
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Transition Radiation

Parametry dobrane do wyników 
eksperymentów na wi zce CERN, GSIą
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TR Detektor -  identyfikacja

Sygna  ł e wyra nie inny ni  ź ż π (A,T)
Wydajno  eliminacji pionów >99%ść
Ka da granica wnosi przyczynekż

Radiator: folie,”s omki”,piankił
Gaz : CO2+Ar/Xe - szybko  dryfuść
Geometria elektrod 
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Czas przelotu

Odleg o  10-12 mł ść

Identyfikacja π/K do 4-5 GeV

Du a powierzchniaż
Wymagana zdolno  rozdzielcza <80psść

Koszt !!!
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Resistive Plate Chamber

Wy sze napi cie  ż ę ➠wi ksza amplituda ę
                               ➠ szybszy dryf

Elektrody izoluj ce ą
                  ➠ zatrzymanie lawiny

MRPC v~220 µm/ns

Gaz: C2F4H2/isobutene/SF6 85/5/10
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Zdolno  rozdzielczaść

σt= 1.28255/(α-η)v
α= Townsend coefficient
η=Attachment coefficient
α-η = Effective townsend coefficient
v= Drift velocity

N=N0•eαx

α= Townsend coefficient
x= Distance 

98 ps time resolution
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RPC a krotno  cz stekść ą

Zdolno  rozdzielczaść
Wydajność
     ➠odp yw adunkuł ł

Starzenie si   ę ➠polimery 

Mniejsza oporność
Wy sza temperaturaż
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Tryger i akwizycja

L1 Trigger

Special
hardware

High
bandwidth

Detector

Cave

Shack

FEE

Buffer

L2 Trigger L1 Trigger

DAQ

L1
 A

cc
ep

t

L0 Trigger

fbunch

Archive

Trigger
Primitives

Especially 
instrumented

detectors

Dedicated
connections

Specialized
trigger

hardware

Limited
capacity

Limited
L1 trigger
latency

Modest
bandwidth

Standard
hardwareL2 Trigger

Time
distribution
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Nowe podej cieś

L1 Trigger

Special
hardware

High
bandwidth

Detector

Cave

Shack

FEE

DAQ

Archive

fclock

L2 Trigger

107 int./sec
Czas na decyzj  : 100nsę

Buforowanie
L1T – farma komputerów:
    trakowanie (STS+TRD)
    wtórny vertex    

Komunikacja ? 
    ➠1Tb/sec

Pile-up zdarzeń
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Symulacje J/ψ i rozpad pionów

W jednym zdarzeniu: 
 500 π
  50 π➠µν
  2500 par µionów fa szywychł

10-5 J/ψ zdarzenie
J/ψ ➠ µ+µ− BR : 6%

T o / sygna : oko o 2ł ł ł
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Metoda detekcji „kinków”
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Podsumowanie

Bogaty program badawczy
AA,pA od 8 do 35/90 GeV4.

Pomiar dziwno ci i powabuś5.

Detektory dok adne, szybkie i odporne na prom.ł7.
Nowe podej cie do akwizycji danychś8.

Badanie równania stanu materii j droweją1.
Poszukiwanie sygna ów QGP i ł χ-symetrii2.
CBM @ FAIR– materia o du ej g sto ciż ę ś3.

Wysokie wymagania dla technik eksp.6.

Niektóre z wymaga  niemo liwe do spe nienia ń ż ł
na dzie  dzisiejszyń9.


