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Эволюция Вселенной



Фазы столкновений ядер
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:

-

ALICE: экспериментальные и теоретические 

исследования стадий  ядро-ядерных столкновений, 

образования и свойств кварк-глюонной плазмы.

вымораживание

Адронный газ

Смешанная
фаза

QGP

предравновесие

Сталкивающиеся
ядра
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Фазовая диаграмма сильновзаимодействующей
материи: начальные представления…
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”Релятивисткая ядерная физика” : 
немного истории
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A.M. Baldin ,”Heavy Ion 

Interactions at High 

Energies”, report at AIP 

Conf. Proc. 26, 621 (1975)

1971: the 1st relativistic nuclear 

beams with an energy of 4.2 AGeV 

at the  synchrophasotron  at  the  

LHE, JINR. One of the 1st studies

of nuclear effects  in the high 

energy interactions off nuclei

A.M. Baldin et al. 

Sov.J. Nucl.Phys.18,41 (1973)

BEVALAC(1974),  SPS(1976),  RHIC(2000),   LHC(2009)  

A.M. Baldin 



«Экстремальные состояния вещества на Земле и в 

космосе»,

В.Е.Фортов, М.,ФИЗМАТЛИТ,2008

05.11.2015
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Можно ли расплавить 

атомное ядро и сварить 

кварковый супчик ?

А как?

Концентрация энергии

и поиск 

кварк-глюонной плазмы
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QGP

Phys. Lett. B78 (1978) 150

Early expectations: QGP  like 

an ideal gas of quarks and gluons

…J. C, Collins and M. J. Perry -1975, …E.Shuryak 1978…: 

Шуряк Э В "Кварк-глюонная плазма" УФН 138 327–328 (1982)



Лабораторные исследования материи в 

экстремальных состояниях

на Большом адронном коллайдере
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Большой адронный коллайдер
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Экспериментальные установки на LHC.
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СЕГОДНЯ: 
Основные эксперименты на Большом адронном коллайдере
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ATLAS   и CMS: кто круче?
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Детекторы частиц: вчера 

Раньше для регистрации треков (следов) 
частиц использовались Пузырьковые камеры, 
фото-эмульсии…
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->    НОВЫЕ ДЕТЕКТИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ ->
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Вчера:
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Сегодня:   электронный эксперимент. 

Одновременная регистрация до 3-4 тысяч треков 

частиц в одном событии!

19
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Установка  ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

26 m длина, 16 m высота, 16 m ширина. Вес: 10 000 тонн
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Международное сотрудничество

коллаборация ALICE -- 35 стран 118 университетов
более 1300 участников 
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Российское  участие 

в подготовке ALICE c 1992 года:

Спектрометр PHOS

Внутренняя трековая система (ITS)

Мюонный детектор

Стартовый детектор

Времяпролетная система
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Принцип построения детекторов LHC.
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Трековые  детекторы ALICE

Требования:

-- неискаженная траектория частиц

-- определение сорта частиц (идентификация)  

-- минимум вещества на пути частиц 

Основная особенность ALICE– рекордная радиационная прозрачность 
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Oct 2008 Split J. Schukraft
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drift gas
Ne - CO2 – N2 (86/9/5)

Time Ptojection 

Chamber

• largest ever,

• novel features:

– 88 m3, l = 5 m, d = 5.6m

570 k channels

HV membrane (25 mm) 16 May 2006

First cosmic and laser tracks !
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Photos by Michael Hoch@cern.ch

The ALICE TPC Field Cage
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Charged-particle multiplicity density at mid-rapidity

in central Pb-Pb collisions at sqrt(sNN)= 2.76 TeV:  
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First Physics 29/06/2007

Adam Jacholkowski &

Andrea Dainese
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Внутренняя трековая система

Inner Tracking System (ITS)
Silicon Pixel Detector (SPD):

• ~10M channels

• 240 alignable vol. (60 ladders)

Silicon Drift Detector (SDD):

• ~133k channels

• 260 alignable vol. (36 ladders

Silicon Strip Detector (SSD):

• ~2.6M channels

• 1698 alignable vol. (72 ladders)

SPD

SSD

SDD

ITS total:

2198 alignable 

sensitive volumes

 13188 d.o.f.
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Photo: © ITS – «сердце» ALICE - (январь 2007)
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Санкт-Петербург: разработки для эксперимента ALICE 

(с 1992 по 2007 год, в эксплуатации – с 2008 года по н.вр.)
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Модификация внутренней трековой 

системы (к 2018году)
-- повышение эффективности восстановления вторичных вершин, 

дальнейшее уменьшение количества вещества в центральной области 
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Отбор центральных событий 

в эксперименте ALICE 

Nspect- число нуклонов-спектаторов

Npart – число нуклонов-участников
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Отбор центральных событий в эксперименте ALICE 
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arXiv:1011.3916 [nucl-ex]. Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 252301

K. Aamodt et al. (ALICE), JINST, 3 , S08002 (2008)

VZERO: Front view of V0A and V0C arrays

Front view of ZDC

ZN and ZP calorimeters

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.252301
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Некоторые результаты
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Ядро-ядерные столкновения:

что мы наблюдаем?
Распределение частиц по поперечному импульсу:

• Low-pT < 2 GeV/c : dynamics of bulk matter described by Relativistic 

Hydrodynamic  Models  (RHD)

• High-pT > 8 GeV/c : spectra reflect  interaction of partons from hard scatterings 

with the medium 

• Intermediate pT 2 < pT < 8 GeV/c : interplay of soft and hard processes

Identified-particle pT spectra up to 20 GeV/c

95 % of all particles below 1.5 GeV/c : particle production non-perturbative process

40



Эллиптический поток в Pb-Pb столкновениях при
энергии √sNN =2.76 TeV:
пространственная начальная анизотропия переходит в азимутальную анизотропию 
распределения импульсов частиц (!)

41arXiv:1011.3914v1 [nucl-ex] 17 Nov 2010; Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 252302

Tannebaum’ 06

2- and 4-particle cumulant methods:   v 2{2} and v 2{4}

Excintricity:

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.252302
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Эллиптический поток заряженных частиц в столкновениях 

Pb-Pb при √sNN =2.76 TeV:   

42arXiv:1011.3914v1 [nucl-ex] 17 Nov 2010; Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 252302

Integrated elliptic flow vs. centrality 

CERN Press release, November 26, 

2010:

“…confirms that the much hotter 

plasma 

produced at the LHC behaves as a 

very low viscosity liquid (a perfect 

fluid)…”

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.252302
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CERN, 2 Dec  2010 J. Schukraft 43

High pT Particle Correlations

Δf

Trigger

Associated
pTt

Trigger  Particle

‘away’ side

‘near’ side

UE

Trigger  Particle:    highest pT particle in event (pTt)

Associate Particle: all the others (pTa)
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Некоторые итоги
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Материя, образующаяся в Pb-Pb столкновениях при √sNN = 2,76 ТэВ

на LHC имеет по сравнению с  данными при энергии 200 ГэВ 

данных на RHIC:

~ 3 раза больше плотность энергии

~ 2 раза больший объем однородности 

~ большее время  жизни ≈ + 20% (≈ 10 фм / с)

 Эта материя демонстрирует свойства почти идеальной жидкости (как и в 

RHIC)

 Эта материя более плотная, чем на  RHIC ( более сильное 

подавления частиц с большими импульсами)

 Остается еще ряд загадок…

 Мы вступаем на  новую неизведанную территорию

...все  самое интересное только начинается!
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Спасибо за внимание!
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Back-up



47

ALICE Open Day at CERN

©Foto G.F.


