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摘要 综述了CERN/LHC能区的大型重离子碰撞实验 (ALICE)的现状, 并对ALICE实验中的光子谱

仪 (PHOS)的触发选判机制进行了模拟研究.
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1 引言

量子色动力学 (QCD)的格点理论预言, 当温度

或能量密度超过某临界值时, 核物质会经历从强

子相到夸克物质相的相变并形成夸克–胶子等离子

体(QGP)态物质.

QCD相变和QGP形成的理论预言导致了超高能

(超相对论性)重离子碰撞的实验[1]. 超高能 (或超相

对论性)重离子碰撞主要指的是束流能量大于每核

子10GeV的固定靶实验或者核子–核子质心系能量大

于几个GeV的重核对撞实验[2]. 欧洲核子研究中心

(CERN)的超级质子同步加速器 (SPS)实验和美国布

鲁克海文国家实验室 (BNL)的相对论性重离子碰撞

(RHIC)实验近年来已经取得很多QGP物质态的特征

信号的重要线索
[3].

第18届国际超相对论性核–核碰撞会议 (2005年

夸克物质会)于2005年8月4—9日在匈牙利的布达

佩斯举行. 本次会议主要围绕超高能重离子碰撞

事件中的椭圆流、大横动量抑制、喷注、粲数和

粲偶素、轻子对和光子进行了讨论
[4]. CERN/SPS

的NA45/CERES, NA49, NA50, NA57和NA60实验

组与BNL/RHIC实验的BRAHMS, PHENIX, PHO-

BOS和STAR实验组报告了他们取得的具有惊人价

值和令人激动的新实验数据. 事实上, RHIC实验

和BNL最近又宣布发现了一种具有完美流体 (perfect

fluid)性质的新的物质形式[3].

CERN正在建设大型强子对撞机 (LHC)实验, 包

括ALICE, CMS, ATLAS和LHCb四大实验组, LHC

实验计划于2007年实现束流对撞, 开始采集数据和物

理分析. 2005年夸克物质会议上CERN/LHC实验组

对LHC实验的进展和现状做了报告. CERN/LHC实

验的目的是研究在极高能量密度下的强相互作用物质

的性质, 并预期会产生QGP物质态, 可以研究测量到

的硬探针信号 (喷注, 重夸克, 光子)[3].

2 CERN/LHC能区的ALICE实验现状

CERN/LHC能区的ALICE致力于研究超相对论

性能区下重离子碰撞中形成的热密核物质, 并探究夸

克退禁闭和手征对称性破缺的恢复现象.

2.1 ALICE实验的物理目标

LHC研究的一个主要问题是基本量子场的相

变、自然界的基本对称和质量起源之间的联系. LHC

重离子碰撞中的核–核质心系能量
√

sNN = 5.5TeV, 比

RHIC实验中的能量高出将近30倍, 这将为物理研究

开辟一个新的领域. 如此大的能量升迁通常会导致新

的发现, LHC重离子碰撞得到的将不仅仅是在高能量

密度下数量上的不同, 而且是质上的新状态, 主要包

括: (1) 高密度部分子分布决定粒子产物; (2) 硬过程

对核核碰撞的横截面的贡献变大; (3) 弱相互作用硬

探针的探测成为可能; (4) 部分子动力学主导火球膨
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胀
[5]. 图1给出了LHC对于无重子的中心快度区域的

重要的定性改善
[2].

图 1 LHC对于无重子的中心快度区域

作为LHC四大实验之一的ALICE实验致力于研

究在5.5TeV/核子对的铅–铅碰撞中形成的热密核物

质演化规律. 由于在该碰撞中形成的物质是高温高

密的, 研究QGP的新物质态是极有可能的. ALICE

将研究手征对称性在超高能重离子碰撞过程中产生

的大范围长时间的高能量密度环境下的复合粒子质

量产生中的作用, 并将深入研究在能量密度εc ' 1—

1000GeV/fm3时的强相互作用物质的平衡和非平衡

物理学
[5]. 另外, ALICE实验还将深入研究在部分子

密度接近相空间饱和时的物理现象和在高核密环境下

部分子强子化过程的集体动态演化. 同时, 也希望能

够进一步认识QCD相图的结构和QGP相位的属性.

2.2 ALICE实验的现状

ALICE探测器将探测在CERN/LHC能区重核–

重核碰撞实验中产生的强子、轻子和光子, 以研究强

相互作用物质物理和QGP态物理. 在粒子密度极高

的环境下, ALICE实验能够跟踪和鉴别横动量范围为

∼100MeV/c到∼100GeV/c的粒子, 并且能够重建像

超子、D介子和B介子这类短寿命的粒子[6].

图 2 ALICE的结构图

ALICE探测器的构成主要包括两大部分: (1) 中

央部分, 由一些主要致力于研究在赝快度区范围为

−1 < η < 1里的强子信号和电子对的探测器组成;

(2) 前向µ子谱仪, 测量µ子信号, 该探测器主要致力

于研究高密物质的重夸克行为. ALICE的结构如图2.

LHC运行时, 将会在ALICE探测装置所在区

碰撞质心系能量为
√

s=14TeV的质子流和
√

sNN=

5.5TeV的铅束流, 亮度分别为 5 × 1030cm−2·s−1和

1× 1027cm−2·s−1, 其束流能量是BNL/RHIC实验的

约30倍[7]. 表1给出了LHC与SPS, RHIC在质心系能

量、粒子密度、能量密度、体积大小、寿命和弛豫时

间估计值的比较
[2].

表 1 LHC与SPS, RHIC在质心系能量、粒子密

度、能量密度、体积大小、寿命和弛豫时间估计

值的比较

中心碰撞 SPS RHIC LHC
√

sNN/GeV 17 200 5500

dNch/dy 430 700—1500 2000—8000

ε/(GeV/fm3)τ0=1fm 2.5 3.5—7.5 15—40

Vf/fm
3 1000 7000 20000

τQGP/(fm/c) <1 1.5—4 4—10

τ0/(fm/c) ∼1 ∼0.5 < 0.2

由表1可以得出的定性结论是LHC造成的系统

更热、更大、更长. 在ALICE实验Pb-Pb碰撞中形

成的系统的能量密度、大小、寿命和弛豫时间将是

RHIC实验Au-Au碰撞的5—10倍. 由于能量密度大

大超过退禁闭相变的阈值, 预期观测到从强子物质到

夸克物质相变的各种性质.

因此, CERN/LHC能区的Pb-Pb中心碰撞中, 人

们预期会有上百的粲夸克对 (charm pair)和一些底夸

克对 (bottom pair)出现[8]. 重离子碰撞过程中达到的

能量密度能够通过迪拜屏蔽效应使Υ共振态的熔化得

以观测, 同时NA50和SPS已经测量到J/ψ共振态产

额明显压低
[9]. 这在LHC能区应该是很特殊的现象,

因为Υ在能量密度超过一临界值时就会解体[10], 而这

临界值在RHIC实验中是达不到的. 因此, Υ家族的谱

应该能揭示一系列QGP特征的特有信息[11]. 图3和

图4分别给出了CERN/LHC能区的ALICE实验中重

夸克偶素J/ψ和Υ系列的谱分布[12].

因此, LHC能区ALICE实验测量到的J/ψ产额

与碰撞中心度的关系将于SPS和RHIC实验中得到的

数据有很大的不同
[13].

同时, 在超高能重离子碰撞的最初阶段所发射的

电磁信号, 比如直接光子和双轻子对都携带着系统早

期行为的信息. QGP形成初期温度比较高, 就由夸克

反夸克直接发出光子和通过光子产生轻子, 这些直接

光子和轻子具有较高的能量, 与强子衰变产生的光子

和轻子有明显的不同. 直接光子包括瞬发光子和热光

子, 直接光子谱在实验上是通过从光子谱中扣除衰变
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光子的贡献后获取的. 瞬发光子产生于碰撞早期的硬

QCD过程, 具有很大的横动量[14]. 热光子来自于碰撞

中QGP相中的夸克与胶子发射的光子或热物质中强

子共振态散射, 也具有足够高的能量. 而衰变光子主

要来自于π0和η的衰变, 它们的能量较低. 直接光子

不与周围物质发生相互作用, 携带着碰撞发生早期的

信息, 能够反映CERN/LHC能区重离子碰撞时初始

相的信息, 是探测QGP的重要信号.

图 3 ALICE实验中 J/ψ的谱分布, 事件率/月

∼100K, 分辨率∼70MeV

图 4 ALICE实验中Υ系列的谱分布, 事件率/月

∼15K, 分辨率∼130MeV

3 ALICE/PHOS触发选判机制的研究

PHOS探测器是采用钨酸铅 (PbWO4)晶体阵列

组成的全灵敏型电磁量能器(EMC),由5个EMC模块

组成,每个EMC覆盖着20◦的方位角ϕ,放置于距离额

定碰撞点4.6m的ALICE探测器底部, 位于ALICE探

测器的时间投影室 (TPC)的下方. 每个EMC的晶体

阵列按θ×ϕ = 56×64排列, 共3584块, 即整个PHOS

由17920块钨酸铅晶体构成.

ALICE/PHOS利用其高能量分辨率和高位置分

辨率的特性测量光子, 并利用衰变光子对重建中性介

子 (π0和η), 并从光子谱信号中榨取出直接光子信号,

用来获取高能重离子碰撞初始相时的温度和研究退

禁闭信号的喷注淬火现象, 其触发选判系统为ALICE

触发系统提供L0和L1触发信号. L0为ALICE触发系

统提供质子–质子碰撞中无偏差事件的触发, 而L1为

ALICE触发系统提供铅–铅碰撞中大横动量的光子事

件的触发.

PHOS的触发选判系统必须适应高事件率、多

束团和短周期的束流结构要求. LHC运行时, AL-

ICE/PHOS探测器开始探测并鉴别光子,其触发选判

系统以怎么样的机制工作, 运行时的参数如何选取

等都是在LHC/ALICE运行前急需解决的问题. 基于

GEANT3软件的探测器模拟[15]
和高能重离子碰撞事

件模拟环境AliROOT[16], 本文对ALICE/PHOS触发

选判机制的触发效率和触发频率进行了模拟研究. 图

5是通过对ALICE/PHOS的触发效率做蒙特卡罗模

拟得出的分布.

图 5 ALICE/PHOS的事件触发效率分布

通过蒙特卡罗模拟,图6和图7分别给出p-p碰撞模

式和Pb-Pb碰撞模式下PHOS的事件触发频率分布.

图 6
√

s=14TeV下p-p碰撞模式下PHOS的事件

触发频率分布

图 7
√

s=5.5TeV下Pb-Pb碰撞模式下PHOS的

事件触发频率分布
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ALICE/PHOS作为一个量能器, 也同样提供了

获取有关事件特征的全局观测量的途径, 像电磁横向

能ET、中心快度区的多重数观测量等.

4 总结

超相对论性重离子碰撞可能产生出一种新的物质

形态
[17—19], 因而关于核物质的通常概念已不再适用,

而需要揭示出一些崭新的原理. J. Zimányi在2005年

第18届夸克物质会议做的报告[20]
中说: “从开始寻找

夸克物质到现在, 我们对夸克物质性质的理解发生了

深刻的变化. 尽管理论模型支持先前我们对夸克物质

的概念, 但是不断的实验数据一步步地迫使我们对这

些概念进行更改.”

CERN/LHC能区的大型重离子碰撞实验 (AL-

ICE)必将为物理研究带来崭新的前景, ALICE也将

是下一代强有力的探测器, 可以为我们提供从超软

到超硬过程的一系列物理观测量. 在CERN/SPS和

BNL/RHIC实验取得巨大成果的基础上, 我们期待着

CERN/LHC的大型重离子碰撞实验给我们在重夸克

偶素、喷注的产生、轻子对和光子测量等各方面带来

新的发现, 帮助我们更详尽的研究热密核物质态, 进

一步研究QCD相变和QGP.

作者感谢CERN/LHC/ALICE实验组的图片2, 3

和4.
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program is given, and the trigger decision criterion of the Photon Spectrometer(PHOS) in ALICE experiment is studied

deeply by Monte Carlo(MC) simulation.
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