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QCD phase diagram QCD 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)
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CERN   2000CERN   2000
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The Quark­Gluon­Plasma is Found at RHICThe Quark­Gluon­Plasma is Found at RHIC
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RHIC White papersRHIC White papers
Nuclear Physics A 757 (2005)Nuclear Physics A 757 (2005)
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STAR BES programSTAR BES program
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Current & future experimentsCurrent & future experiments
Facility SPS RHIC
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OD 

CP & OD HDM OD & 
HDM

OD & 
CP

PDM

CP — critical point 
OD  —  onset of            
           deconfinement,  
            mixed phase,     
            1st order phase  
            transition 
HDM  —  hadrons in    
                dense matter 
PDM  —  properties of 
             deconfined        
             matter



Barion density &  hypernuclei productionBarion density &  hypernuclei production

 

A.Andronic, P.Braun-
Munzinger,

J.Stachel, H.Stocker

Hypernuclei production
enhanced at high baryon 

densities (NICA)   



Particles yieldParticles yield
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NICA physicsNICA physics
http://theor.jinr.ru/twiki­cgi/view/NICA/WebHome

1) NICA priorities
2) General aspects
3) Phases of QCD matter at high baryon density
4) Hydrodynamics and hadronic observables
5) Femtoscopy, correlations and fluctuations
6) Mechanisms of multi­particle production
7) Electromagnetic probes and chiral symmetry   

in dense QCD matter
8) Local P and CP violation in hot QCD matter
9) Cumulative processes
10) Polarization effects and spin physics
11) Related topics
12) Fixed Target Experiments
13) Hypernuclei Production in Heavy Ion 

collisions

Contents
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ObservablesObservables
 I stage:: mid rapidity region (good performance)
 
 Particle yields and spectra (π,K,p,clusters,ΛΞ ,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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   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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Facility  Operation ScenarioFacility  Operation Scenario

Nuclotron (45 Tm)
injection of one bunch 

of 1.1×109 ions,
acceleration up to 
1 ­ 4.5 GeV/u max.

Linac ЛУ­20 Ion 
sources

Fixed Target Area

Booster (25 Tm)
1(2­3) single­turn injection, 

storage of 2∙(4­6)×109,
acceleration up to 100 MeV/u,
electron cooling, acceleration 

up to 600 MeV/u

Stripping (80%) 197Au31+ => 197Au79+

Two SC
collider 

rings

Linac HILac KRION

IP­1

IP­2

~ 2 x 23 injection cycles
    23bunches per ring
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Nuclotron 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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Booster (synchrophasotronBooster (synchrophasotron (1957­2002)) (1957­2002))
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Collider Collider —— heavy ion mode heavy ion mode

Disposition of the Collider 

elements in heavy ion mode

[ ] - element length

      ( ) - distance between elements
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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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Unique SC heavy ion sourceUnique SC heavy ion source
Heavy ion source: Krion­6T ESIS

 5.4 Tesla magnetic field  was reached 
  

Source for polarized particles the goal: 
1010 deuterons per pulse

 Test gold ion beams have been produced
 Au30+ ÷ Au3232+, 6108 ppp, Tioniz = 20 ms
• Ion beams Au51+ ÷ Au54+  are produced.
• New  goal :     Au65+ ÷ Au69+    

V.Fimushkin 
E.D.Donets, E.E.Donets
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The booster inside Synchrophasotron    The booster inside Synchrophasotron    
                                     yoke                                     yoke

I.N.Meshkov

V.V.Putin
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Nuclotron beamsNuclotron beams
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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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NICA experimentsNICA experiments
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MMultiulti P Purposeurpose D Detectoretector  
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MPD Conseptual Design ReportMPD Conseptual Design Report

1. MPD Physics Goals
2. MPD Concept
3. Trigger, DAQ and Computing
4. Integration and Services
5. Simulation and Detector     

Performance
6. Physics Performance
7. MPD Project Cost and  Timelines

Contents

http://nica.jinr.ru
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MPD solenoidMPD solenoid

Control 
Dewar,
Pipe lines

CryostatCryostat

SC coilSC coil

Trim Coil
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MPD TPCMPD TPC
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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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          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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TrackingTracking

Low-p cutoff ~ 100 MeV
 for a 0.5 T magnetic field
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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 



 
35/52

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

35

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)  



 
38/52

Barionic Matter at NuclotronBarionic Matter at Nuclotron
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BM@N Conseptual Design ReportBM@N Conseptual Design Report

1. Introduction
2. Achievements at SIS and AGS
3. Physical program: Strangeness at    

Nuclotron
4. Simulation studies
5. BM@N setup
6. Data acquisition (DAQ) system
7. Beam requirements and tests
8. BM@N project cost and timelines

Contents

http://nica.jinr.ru
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Experimental caveExperimental cave
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  BM@NBM@N detectors detectors

mailto:BM@N
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BM@NBM@N drift chambers drift chambers

mailto:BM@N
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Zero Degree CalorimeterZero Degree Calorimeter
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Radiation doses at BM@NRadiation doses at BM@N

Equivalent Doses (mkSv/hour):
FLUKA simulation, Au+Au,
4 GeV/nuclon, intensity 107

Au/sec, Vacuum beam line
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Spin Physics DetectorSpin Physics Detector
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NICA – basic milestonesNICA – basic milestones
The project of NICA complex was approved 2010

The 1-st stage of Nuclotron modernization was 
completed

2010

The project approval – completion

NICA accelerator complex 2010 – 2019

MPD (MultiPurpose Detector) 2010 – 2019

BM@N (Barionic Matter at Nuclotron)  I stage 2012 - 2017

SPD ( Spin Physics Detector) is in progress
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NICA Complex CivilNICA Complex Civil
 Engineering Engineering

The State Expertise – Oct. 2013
International tender – 2013

Preparatory works completed ­ 2014
1­st contract with General Contractor – 2014

Civil construction will be completed by 2018
Start up version of NICA Collider:
commissioning is foreseen in 2019
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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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Back up



QGP signaturesQGP signatures

(1) A second rise in the average transverse momentum of        
hadrons due to a jump in entropy density at the phase 
transition. 

(2) Measurement of the size. of the fireboll by particle 
interferometry with identical hadrons (Hanbury­Brown 
and Twiss effect).

 
(3) Enhanced production of strangeness and charm from QGP.
 
(4) Enhanced production of anti­particles in QGP. 

(5) An increase of an elliptic flow of hadrons from early 
thermalization of an anisotropic initial configuration.

 
(6) Suppression of the event­by­event fluctuations of conserved 

charges

 (7) Suppression of high­p
T
 hadrons due to the energy loss of a 

parton in QGP

 (8) ??dification of the ??????ti?s of heavy mesons (J/Ψ, Ψ', ϒ,  ϒ'} 
due to the color Debye screening in QGP. 

(9) Modifications of the mass and width of the light vector 
??sons  due to chiral  symmetry restoration. 

(10) Enhancement of thermal photons and diieptons due to the 
emission from deconfined QCD plasma
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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
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