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Theoretical studiesTheoretical studies

1950: E. Fermi
                statistical hadron production at T = T

f
   s≈

NN
1/4

                       
Prog. Theor. Phys. 5, 570 (1950)

1951: I. Pomeranchuk
          freezeout at T

FO
   m≈

π

                        Dokl. Akad. Nauk Ser. Fiz. 78, 889 (1951) 

1953: L.D. Landau
          hydrodynamical expansion from T

f
 to  T

FO                                                                                       

                                  Izv. Akad. Nauk Ser. Fiz. 17, 51 (1953)
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Theoretical studiesTheoretical studies

~1965: R. Hagedorn

    statistical hadron production at T
C
 = T

H
 ≈ 160 MeV

      R. Hagedorn, Nuovo Cimento  , LII A, 4 (1967)

~1978: E. Shuryak
     QCD quark-gluon plasma (T ≈ 500 MeV)
      E. Shuryak, Phys. Lett. B78, 150 (1978), Sov. J. Nucl. Phys. 28, 408 (1978), Yad. Fiz. 28, 796 (1978).

~1980: R. Hagedorn, J. Rafelski
          T

C
 = T

H
 ≈ 160 MeV

~1980: J. Rafelski, B. Mueller, T. Matsui, H. Satz
    QCD-inspired models of QGP signals, strangeness     
enhancement and J/ψ suppression
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R. HagedornR. Hagedorn



Phase diagramPhase diagram

EXPONENTIAL HADRONIC SPECTRUM AND QUARK LIBERATIONN.
 CABIBBO  G. PARISI     Phys.Lett. 59B p.67 1975

water Nadronic matter
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QGP phase diagram QGP phase diagram 

The collision of two heavy nuclei which 
approach and smash against each other 
with almost the speed of light. According 
to Einstein’s theory of special relativity 
they look like thin pancakes. This “Little 
Bang” creates in the laboratory the 
primordial state of matter, called Quark
Gluon Plasma (QGP). The QGP expands 
like a fireball, cools and finally turns into 
ordinary matter.

. The thousands of particles produced will 
be recorded  by detectors. The tracks that 
those particles leave in the detectors will 
be analysed by modern powerful software 
tools.

 The challenge is to infer the properties of 
the QGP state of matter by studying the 
different particles that arrive in the 
detectors.
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QCD Critical point questQCD Critical point quest
 Comparison of predictions for the location of the QCD critical point on 
the phase diagram. Black points are model predictions: NJLa89, 
NJLb89 – [12], CO94 – [13, 14], INJL98 – [15], RM98 – [16], LSM01, 
NJL01 – [17], HB02 – [18], CJT02 – [19], 3NJL05 – [20], PNJL06 – 
[21]. Green points are lattice predictions: LR01, LR04 – [22], LTE03 – 
[23], LTE04 – [24]. The two dashed lines are parabolas with slopes 
corresponding to lattice predictions of the slope dT /d μB 2  of the 
transition line at μB = 0 [23, 25]. The red circles are locations of the 
freezeout points for heavy ion collisions at corresponding center of 
mass energies per nucleon (indicated by labels in GeV)

M. Stephanov

XXIV International Symposium on Lattice Field Theory
July 2328 2006
Tucson Arizona, US

[13] A. Barducci, R. Casalbuoni, S. De Curtis, R. Gatto and G. Pettini, Phys. Lett. 
B 231 (1989) 463; Phys.
Rev. D 41 (1990) 1610.
[14] A. Barducci, R. Casalbuoni, G. Pettini and R. Gatto, Phys. Rev. D 49 (1994) 
426.
[15] J. Berges and K. Rajagopal, Nucl. Phys. B 538 (1999) 215 [arXiv:hep
ph/9804233].
[16] M. A. Halasz, A. D. Jackson, R. E. Shrock, M. A. Stephanov and J. J. M. 
Verbaarschot, Phys. Rev. D
58 (1998) 096007 [arXiv:hepph/9804290].
[17] O. Scavenius, A. Mocsy, I. N. Mishustin and D. H. Rischke, Phys. Rev. C 64 
(2001), 045202
[arXiv:nuclth/0007030].
[18] N. G. Antoniou and A. S. Kapoyannis, Phys. Lett. B 563 (2003) 165 
[arXiv:hepph/0211392].
[19] Y. Hatta and T. Ikeda, Phys. Rev. D 67 (2003) 014028 [arXiv:hep
ph/0210284].
[20] A. Barducci, R. Casalbuoni, G. Pettini and L. Ravagli, Phys. Rev. D 72, 
056002 (2005)
[arXiv:hepph/0508117].
[21] S. Roessner, C. Ratti and W. Weise, arXiv:hepph/0609281.
[22] Z. Fodor and S. D. Katz, JHEP 0203 (2002) 014 [arXiv:heplat/0106002]; 
JHEP 0404, 050 (2004)
[arXiv:heplat/0402006].
[23] S. Ejiri, C. R. Allton, S. J. Hands, O. Kaczmarek, F. Karsch, E. Laermann 
and C. Schmidt, Prog.
Theor. Phys. Suppl. 153, 118 (2004) [arXiv:heplat/0312006].
[24] R. V. Gavai and S. Gupta, Phys. Rev. D 71, 114014 (2005) [arXiv:hep
lat/0412035].
[25] P. de Forcrand and O. Philipsen, arXiv:hepph/0301209; Nucl. Phys. B 673 
(2003) 170
[arXiv:heplat/0307020]; Nucl. Phys. Proc. Suppl. 129, 521 (2004) [arXiv:hep
lat/0309109].
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ExperimentsExperiments

Pioneering ideas/experiments:
1980/00: AGS/SPS experiments with heavy ions discovery of 

strongly interacting matter (large volume, in ≈ equilibrium)

2000: M.Gazdzicki, M. Gorenstein statistical model predictions 
of the phase transition at the SPS energies

2000: NA49 at the CERN SPS discovery of phase transition of 
strongly interacting matter

2000-...: RHIC experiments study the properties of QGP



 
12/61

ExperimentsExperiments
AGS SPS RHIC

Experiments Ebeam (A GeV) snn (GeV) System Particles

AGS
E802, E866, E877, 
E891, E895, E917

210.7 2.74.9 Au+Au , K, p, 

SPS
NA45, NA49, NA57, 

(NA44, WA98)
20158 6.317.3 Pb+Pb

, K, p, , , 
, ,...

RHIC
STAR, PHENIX, 

BRAHMS, PHOBOS
 20.0200.0 Au+Au

, K, p, , , 
, , ...
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CERN   2000CERN   2000

arXiv:nuclth/0002042v1 16 Feb 2000
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The QuarkGluonPlasma is Found at RHICThe QuarkGluonPlasma is Found at RHIC
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White papers (White papers (Nuclear Physics A 757 (2005))Nuclear Physics A 757 (2005))



 
16/61

STAR BES programSTAR BES program
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Event centralityEvent centrality

Peripheral Collision

x

y
z

x

y
z

(near) Central Collision

X

Y

X

Y
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Fourier HarmonicsFourier Harmonics

S. Voloshin and Y. Zhang, hep-ph/940782; Z. Phys. C 70, 665 (1996)

First to use Fourier harmonics:

Event plane resolution correction made for each harmonic

See also, J.-Y. Ollitrault, arXiv nucl-ex/9711003 (1997)

First to use the terms directed and elliptic flow for v1 and v2

Unfiltered theory can be compared to experiment!

First to use mixed harmonics

and J.-Y. Ollitrault, Nucl. Phys. A590, 561c (1995)

Voloshin
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Elliptic flow energy scanElliptic flow energy scan
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Elliptic Flow:disappearance of partonic Elliptic Flow:disappearance of partonic 
collectivity ?collectivity ?
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Direct flow energy scanDirect flow energy scan

       intermediatecentrality (1040%)
                Au+Au collisions

L. Adamczyk, et al. (STAR Collaboration),
 Phys. Rev.Lett. 112, 162301 (2014).
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High pHigh p
TT
 suppression suppression
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Horn Horn 
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Local parity violation (CME effect)Local parity violation (CME effect)

the coefficient a represents  the size of the 
parity violating signal, and the remaining ‐
terms (not shown  explicitly) are the 
familiar ones with coefficients vn for 
directed and elliptic flow, etc. 
However, the coefficient a averages to zero 
when integrated over many parity  ‐
violating domains in many events. 
If parity violation  takes place, a non zero ‐
average signal can be obtained.
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CME energy scanCME energy scan
Gang Wang QM12
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Ridge @ 200 GeVRidge @ 200 GeV

 3 < | | < 4.5η
 −180  <   < 180◦ φ ◦
 5 × 105 200GeV and 8 × 105 410GeV p+p events
  |z

vtx
 | < 10 cm along the beam axis.

2 GeV/c < p
T

assoc < p
T

trig 
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Current & future experimentsCurrent & future experiments

Facility SPS RHIC
 BES

Nuclotron-M NICA SIS/100 
(300)

LHC 

Laboratory CERN 
Geneva

BNL 
Brookhaven

JINR Dubna JINR 
Dubna

FAIR GSI 
Darmstadt

CERN 
Geneva

Experiment NA61 
SHINE

STAR 
PHENIX

BM@N MPD HADES 
CBM

ALICE 
ATLAS 

CMS

Start of data 
taking

2011 2010 2015 2019 2017/18 2009

CMC energy 
GeV/(N+N)

5.1 – 17.3 7.7 – 200 < 3.5 4 - 11 2.3 – 4.5 up to 5500

Physics CP & OD CP & OD HDM OD & 
HDM

OD & CP PDM
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from Nuclotron from Nuclotron (1993) ...(1993) ...

 
   – superconducting accelerator for ions and polarized particle
– physics of ultrarelativistic heavy ions, high energy spin physics

Nuclotron provides now performance of experiments on accelerated 
proton and ion beams (up to Xe42+, A=124) with energies up to 6 AGeV 

(Z/A = 1/2)
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To NICA ...To NICA ...
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   NICA parameters:

 Energy range: √s√sNNNN = 4-11 GeV
 Beams: from p to Au  
 Luminosity:  L~1027 (Au), 1032 (p)
 Detectors: MPD (ions), SPD (spin physics)
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Veksler & Baldin Laboratory of High Energy Physics, JINR Veksler & Baldin Laboratory of High Energy Physics, JINR 

FT experiment area

Nuclotron

Lu 20
Booster

New Linac

Collider 

accelerator facility
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NICA locationNICA location
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NuclotronNuclotron
 beams beams Beam

Nuclotron beam intensity  (particle per cycle)

Current status Ion source type New ion source   
+ booster 

 p 31010 Duoplasmotron 51012

 d 51010  ,,  51012

4He 8108  ,,  11012

d 2108 SPI  11010 

7Li 8108 Laser 51011

11,10B 1109,8  ,, 

12C 5109  ,,  21011

24Mg 2107  ,, 

14N 1107 ESIS (“Krion
6T”)

51010

24Ar 1109  ,,  21011

56Fe 2106  ,,  51010

84Kr 1104  ,,  1109

124Xe 1104  ,,  1109

197Au   ,,  1109
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10 ииии 2013 3410 ииии 2013 34

 Heavy ion colliding beams up to 197Au79+  x  197Au79+

 at  sNN = 4 ÷ 11 GeV ,         Laverage= 1x1027 cm2s1 

 LightHeavy ion colliding beams of the same energy range and L
 Polarized beams of protons and deuterons in collider mode:

pp spp = 12 ÷ 26                    Laverage    1x10≈ 32 cm2s1  
dd sNN = 4 ÷ 13.8 GeV 

 Extracted beams of light ions and polarized protons and deuterons
 for fixed target experiments: 

Li  Au = 1  4.5 GeV/u   ion kinetic energy
p, p = 5 ÷ 12.6 GeV        kinetic energy 
d, d = 2 ÷ 5.9 GeV/u    ion kinetic energy

Applied research in ion beams at kinetic energy 
                    starting from from 0.3 GeV/u

NICA beamsNICA beams
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Unique SC heavy ion source KRIONUnique SC heavy ion source KRION

Collaboration with
INR RAS: high 

intensity polarized 
particle source: up to 

1011 particles/pulse

Highly charge ion state for heavy ions
with high intensity, f.e.: Kr 28+, Xe 44+,  Au 52+ 

Excellent and modern SC technologies + unique accelerator physics
Measured critical current for 
different prototypes of solenoids
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The booster inside Synchrophasotron    The booster inside Synchrophasotron    
                                     yoke                                     yoke

I.N.Meshkov

V.V.Putin
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Magnets Magnets  for the boosterfor the booster

  

Quadrupol
e  lense

Sextupole corrector prototype (for SIS100 and 
NICA booster) at assembly

Sextupole corrector prototype (for SIS100 and 
NICA booster) at assembly

Booster dipole at cryotest (9690A) and 
magnetic measurements

Booster dipole at cryotest (9690A) and 
magnetic measurements
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Magnets  for the colliderMagnets  for the collider

Cryotests (autumn 2012), magnetic measurements, new cryoplant at b.217
(power convertors, cryogenics, etc.)serial production…
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MMultiulti P Purposeurpose D Detectoretector  



 
40/61

MPD TPCMPD TPC
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TPC prototypeTPC prototype

Field cage

Test with laser beam
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Time of Flight detectorTime of Flight detector
mRPC prototype with a strip

Full scale mRPC prototype with a 
strip

 (T1 - T2) for two mRPCs 
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Electromagnetic calorimeterElectromagnetic calorimeter

Half of module.
Pb(0.35 mm)+Scint.(1.5 mm)
  4x4 cm4x4 cm22 ,  , L ~35 cm (~ 14 X0)

readout: WLS fibers + MAPD

43

Design of the ECAL 
module. 

Energy
 resolution

Setup  for testing  ECAL 
prototypes
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Zero Degree Calorimeter Zero Degree Calorimeter 

2 GeV

6 GeV5 GeV

4 GeV

Module assembling at  
INR.

Transverse size      10x10 cm2,  length~160 
cm, weight ~120 kg.
60 lead/scintillator sandwiches.
6 fiber/MAPD          
10 MAPDs/module

Beam test at Beam test at CERNCERN
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Fast Forward Detector (FFD)

Time difference (T1-T2) for 2 FFD 
modules measured in Dec’12

FFD prototype module

Test facility at Nucltron

Fast Forward Detector (FFD)  
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ObservablesObservables
 I stage:: mid rapidity region (good performance)
 
 Particle yields and spectra (π,K,p,clusters,ΛΞ ,Ω
 Event-by-event fluctuations
 Femtoscopy involving  π, K, p, Λ 
 Collective flow  for identified hadron species
 Electromagnetic probes (electrons, gammas)

 II stage:: extended rapidity + ITS
 
 Total particle multiplicities
 Asymmetries study (better reaction plane determination)
 Di-Lepton precise study (Endcap Calorimeter)  
 Charm
 Exotics (soft photons, hypernuclei)

Measurements regarded as complementary to RHIC/BES and CERN/NA61,
However, higher statistics & (close to) the total yields  for rare probes at MPD
No boost invariance at NICA – more accurate source parameters fit without rapidity cut
Rapidity dependence of the fireball thermal parameters will be possible at NICA
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Barionic Matter at NuclotronBarionic Matter at Nuclotron

1st stage:

flows & azhimuthal
 correlations 

-femtoscopy 

2nd stage : 
(sub)threshold  production of cascades

 – to obtain the information on EOS
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BM@NBM@N experiment experiment

mailto:BM@N
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BM@NBM@N experiment experiment

mailto:BM@N
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International CooperationInternational Cooperation
  @ NuclotronM / NICA experiments@ NuclotronM / NICA experiments    
           Joint Institute for Nuclear Research 

 The University of Sidney, Australia
 Physics Institute Az.AS, Azerbaijan
 Particle Physics Center of Belarusian State University, Belarus
 Institute for Nuclear Research & Nuclear Energy BAS, Sofia, Bulgaria
 Hilendarski University of Plovdiv, Bulgaria
 Blagoevgrad University, Blagoevgrad, Bulgaria
 University of Science and Technology of China, Hefei, China
 Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing, China
 Osaka University, Japan
 RIKEN, Japan
 GSI, Darmstadt, Germany
 Aristotel University of Thessaloniki, Greece
 Institute of Applied Physics, AS, Moldova
 Institute of Physics & Technology of MAS, University of Mongolia
 Warsaw Technological University, Warsaw, Poland 
 Institute for Nuclear Research, RAS, RF 
 Nuclear Physics Institute of MSU, RF
 St.Petersburg State University, RF
 Institute Theoretical & Experimental Physics, RF
 University of Cape Town, RSA
 Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, NAS, Ukraine
 Institute for Scintillation Materials, Kharkov, Ukraine
 State Enterprise Science & Tech. Research Design Institute, Kharkov, Ukraine
 TJNAF (Jefferson Laboratory), USA
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Thank you for attentionThank you for attention

More information:  nica.jinr.ru
                              mpd.jinr.ru
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MPD challengeMPD challenge

the systematic measurements of

 high quality,
 large coverage,
 high statistics

 of  observables as a function of beam energy
 and nuclear size

@
NICA energy range
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Back up
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TrackingTracking

Low-p cutoff ~ 100 MeV
 for a 0.5 T magnetic field
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          TPC
PID: Ionization loss 
(dE/dx) Separation:
e/h – 1.3..3 GeV/c

/K – 0.1..0.6 GeV/cπ
K/p – 0.1..1.2 GeV/c

Charged Particle IDCharged Particle ID
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From synchrophasotronFrom synchrophasotron (19572002) (19572002)

Vladimir I. 
Veksler
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Phase spacePhase space

π∓

p
K+

       MPD registers on average :
            ~380 charged pions
            ~85 protons
            ~30 K+
in an event (central Au+Au at 8 
GeV)
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High PHigh P
T T 
Hadron Suppression @ LHCHadron Suppression @ LHC

François Arleo  
QM 2011
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ATLAS:  46 m long, 25 m high and 25 m wide; 7 000 tonnes
CMS:  21.6 m long, 15 m diameter; 12 500 tonnes
ALICE:  26 m long, 16 m diameter; 10 000 tonnes

LHCLHC
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§ CBM is one of the 
four scientific 
pillars at FAIR

§ Civil construction 
of FAIR has started

FFacility for acility for AAntiproton and ntiproton and IIon on RResearchesearch

Heavy-ion 
synchrotrons 
SIS-100, 
SIS-300

SIS-100 / SIS-300:

§ protons: 
2 - 29/89 GeV

§ ions: 
2 - 14/44 AGeV,  

sNN= 1.9 - 4.5/
          4.2 - 9 GeV

§ intensities: 
up to 109 ions per 
second at CBM

CBM
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The CBM experimentThe CBM experiment

Dipole
Magnet

Ring Imaging
Cherenkov
Detector

Silicon
Tracking
System 

Micro 
Vertex
Detector

Transition 
Radiation 
Detectors

Resistive Plate 
Chambers (TOF) Electro-

magnetic
Calorimeter

Projectile 
Spectator
Detector
(Calorimeter)

Target

two configurations: 

- electron-hadron 
- and muon setup

Muon
Detection 
System
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