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Непертурбативная КХД
и как к ней подобраться?
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Let us look at the nucleon-nucleon 
interaction:    

Rnp
The Cold High Dense Nuclear Matter - fluctons 

Internal momentum  250 MeV/c - SRC

4

Там где не работает пертурбативный подход! 
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Поляризационные неполяризационные
загадки в нашем диапазоне энергий



In purely hadronic physics, too, there are tantalizing questions regarding spin dependence. There exists a whole array of 
semi-inclusive experiments like pp —► πΧ with a transversely polarized proton beam or target, or pp —► hyperon + X, with an 
unpolarized initial state in which huge hyperon spin asymmetries or polarizations — at the 30%-40% level! — are observed. These 
experiments are very hard to explain within the framework of QCD. The asymmetries all vanish at the partonic level and one has to 
invoke soft, non-perturbative mechanisms. All such mechanisms predict that the asymmetries must die out as the momentum 
transfer increases, yet there is no sign in the present data of such a decrease. 
В чисто адронной физике также существуют мучительные вопросы, касающиеся спиновой зависимости. Существует целый 
ряд полуинклюзивных экспериментов, таких как pp —► πΧ с поперечно поляризованным пучком протонов или мишенью, 
или pp —► hyperon + X с неполяризованным начальным состоянием, в котором наблюдается огромная асимметрия спина 
гиперона или поляризация — на уровне 30-40%! Эти эксперименты очень трудно объяснить в рамках КХД. Все асимметрии 
исчезают на партонном уровне, и приходится прибегать к мягким, непертурбативным механизмам. Все подобные 
механизмы предсказывают, что асимметрии должны исчезать по мере увеличения передачи импульса, однако в 

имеющихся данных нет никаких признаков такого уменьшения. 
In exclusive reactions like pp —► pp the disagreement between the data on the analysing power at large 
momentum transfer and the naive QCD asymptotic predictions is even more severe, but here at least there is an 
escape clause: the theory of exclusive reactions in QCD is horrendously difficult. 
В эксклюзивных реакциях, таких как pp —► pp , расхождение между данными об анализирующей 
способности при большой передаче импульса и наивными асимптотическими предсказаниями КХД еще 
более серьезное, но здесь, по крайней мере, есть запасной вариант: теория эксклюзивных реакций в КХД 
ужасно сложна.

SPIN IN PARTICLE PHYSICS 
ELLIOT LEADER 
Imperial College, London 
© Cambridge University Press 2001 
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arXiv:1208.3668v1 [nucl-th] 17 Aug 2012



Исследование цветовой(ядерной) 
прозрачности
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Отношение сечений квазиупругого рр-рассеяния на угол 
900 в с.ц.м. на ядре с Z протонами к упругому рассеянию 
свободных протонов на угол 900 в с.ц.м.
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Nonpolarized beams 

Color(nuclear) transparency 



Важно выяснить и понять какая
подструктуры адронов (ядер)



Составляющие кварки и где они видны
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(dd or ud or uu)

КВАРКОВАЯ ЭКЗОТИКА





18Published in: Phys.Rev.D 94 (2016) 3, 034039; e-Print: 1606.07108 [hep-ph]

https://arxiv.org/abs/1606.07108
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arXiv:1007.4705v5 [hep-ph] 25 Sep 2010
Carlos Granados and Misak Sargsian



Ratio d/p
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H = Exotics states



D/p ratio

p/π ratio
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ЕЩЁ РАНЬШЕ



pp -> p(π)+X, pp -> pp+X



«I think that the main problem in understanding of high 
p_T hadrons at the energies of Serpukhov is why you see 
more protons than pions. This was claimed long time ago 
by the Sulyaev's group and I remember hot debates in 
that back in the 80s. Those debated ended up with no 
clear conclusion. Much later an excess of baryons was 
observed by the STAR at RHIC and was called "baryon 
anomaly". Again, no good explanation has been proposed 
so far. I might have my own explanation, but haven't 
written anything so far. Anyway, my point is, if we do not 
understand the mechanism of production of baryons 
dominating at high p_T, we should not make any certain 
conclusions about the cumulative mechanisms».

Тема Re: Cumulative at high p_T

От Boris Kopeliovich

Кому Stepan

Ответить bzk@mpi-hd.mpg.de

Дата 23.01.2012 7:42
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pp - > pp , pp -> D+MM; H + K+K+ 
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Date: Wed, 27 Feb 2013 13:58:35 +0100
Subject: Re: test
From: yuri@lpthe.jussieu.fr
To: "Stepan" <Stepan.Shimanskiy@jinr.ru>
User-Agent: SquirrelMail/1.4.22-2.fc15
MIME-Version: 1.0

Уважаемые коллеги, 
Позвольте поделиться некоторыми соображениями по поводу программы корреляционных исследований при взаимодействии адронов и ядер на 
ФОДС, в той её части, которая касается многопартонных соударений. С недавнего времени многопартонные взаимодействия (MPI) привлекают 
пристальное внимание как теоретиков, так и экспериментаторов. С одной стороны, MPI – дополнительный источник многоструйных КХД событий, 
которые являются фоновыми для поисков новой физики на LHC. С другой стороны, MPI – потенциальный источник новой информации о партонной
структуре нуклона. В конце 90–ых начале 00–х появились результаты первых экспериментальных исследований на Tevatron'e. Они 
продемонстрировали, во–первых, существование двойных жёстких соударений и, во–вторых, существование существенных корреляций между 
партонами в протоне (сечение MPI оказалось вдвое больше, чем если бы два партона внутри протона были независимы). На сегодняшний день 
теоретики разработали адекватный инструмент для описания двойных жёстких соударений – обобщённое двухпартонное распределение (generalized
double parton distribution) G. Адекватные монтекарловские модели для описания MPI находятся в стадии разработки. Используя данные HERA по 
електророждению векторных мезонов, структуру этого нового объекта можно предсказать в области 0.001 < х < 0.1. В то же время, в области х > 0.1
информация о G практически отсутствует. Пертурбативные эффекты в G (весьма серьёзные при больших поперечных импульсах регистрируемых частиц 
и/или струй) находятся под контролем. Однако, о непертурбативной корреляции партонов внутри волновой функции адрона информации у нас нет. Без 
прямой экспериментальной информации прогресс в этой области вряд ли возможен. Важно, что для экспериментального изучения этих корреляций не 
нужны сверхвысокие энергии. Достаточно правильно заданных вопросов и грамотного поставленного эксперимента. Чрезвычайно важной 

представляется возможность разделения процессов по флейвору участвующих партонов. Измерять корреляции частиц в конечном состоянии 
вместо адронных струй представляется мне предпочтительным. Дело в том, что эта наблюдаемая содержит ту же информацию о 
корреляции начальных партонов, что и измерение струй, однако свободна от неопределённостей, связанных с выбором и 
использованием алгоритма по определению струй. Серпуховскому ускорителю и установке ФОДС важная задача изучения 
партонных корреляций в протоне вполне по плечу. 
Ю. Докшицер
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Как увидеть составляющие адронов и ядер
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In 1973 were published two artiles :

Matveev V.A., Muradyan R.M., Tavkhelidze A.N. Lett. Nuovo Cimento  7,719 

(1973);

Brodsky S., Farrar G.  Phys. Rev. Lett. 31,1153 (1973)

Predictions that for momentum p
beam

≥ 5 GeV/c in any binary 

large-angle scattering (cm > 40o) reaction at large momentum 

transfers          :
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Proceedings of the XLV Winter School of PNPI, 82-94, 2011
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Шиманский С.С.

F. Lehar, Current experiments using polarized beams of the JINR LHE accelerator complex, 

Phys.Part.Nucl. 36 (2005) 501-528

https://inspirehep.net/authors/1000670
https://inspirehep.net/literature/569318


Как разобраться с проблемами перечисленными выше?
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NN Elastic scattering with
polarized deuteron beams :
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for calibration

New data!

By the way we will have the 
counting rules verification!

pd, nd and dd – too! 
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The rate for
L~ 1030 cm-2c-1:

~ 0.2 c-1

~ 0.01 c-1
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           B (p,n,, , …), M (, K , …)
B MMN BN → + +

Exclusive NN study at xT ~ 1 for 𝒔𝑵𝑵 < 5 GeV
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Detail vertexes studies and 
spin structure of the 
interaction vertexes:
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Mechanisms of hyperons polarization  



Physics of Atomic Nuclei, Vol. 85, No. 2, 2022 arXiv:2109.12025v1 [hep-ph] 24 Sep 2021

How can we get evidence for the existence of diquarks?
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High pT exclusive reactions -> MPI

         p+ p - >  + KN
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pp - reactions with direct pentaquarks production 

Exotic states production

q

dd

pentaquarks

baryons
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pp - reactions with direct tetraquarks production 

Exotic states production

d – diquark !

q q

tetraquarks



КУМУЛЯТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ
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P + “D” ---> P + D 
G.A. Leksin

L.S. Azhgirei et al.

Рассеяние

Выбивание
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“Fluctons”

“SRC”+ коалесценция

l

l



Structure of Matter

Two ways that
structure is
revealed:

True from atoms
to particles…..

F. Close

p ++ + → +

*A A → +
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eA – program at JLab

R.Subedi et al., Science 320 (2008) 1476-1478  
e-Print: arXiv:0908.1514 [nucl-ex]

12C - structure

RNP – program at JINR

V.V.B., V.K.Lukyanov, A.I.Titov, PLB, 67,
 46(1977)



Шиманский С.С.

(XIMI) + (XIIMII) → mc + [XIMI + XIIMII + m2 ] 
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Inclusive data parameterization
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Antimatter production.
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Knot out cold dense nuclear configurations 

SRC configuration

Multiquark
configuration 

p



FODS

IHEP, Protvino
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ELEMENTARY PARTICLES AND FIELDS
Experiment

Production of High-Transverse-Momentum Deuterons and Tritons at an Angle of 400 

in Proton–Nucleus   Interactions at a Beam Energy of 50   GeV

N. N. Antonov1),  V. A. Viktorov1),  V. A. Gapienko1)*,  G. S.  Gapienko1),
V. N. Gres’1), A. F. Prudkoglyad1) , V. A. Romanovskii1) , A. A. Semak1) ,

I. P. Solodovnikov1) , V. I. Terekhov1) , M. N. Ukhanov1) , and S. S. Shimanskii2)

Received December 27, 2021; accepted January 5, 2022

Abstract—Data on the production of positively charged particles emitted at an angle of 400 (in the
laboratory frame) with transverse momenta of up to 2.7 GeV/c in the interaction of 50-GeV/c protons
with carbon, aluminum, copper, and nuclear targets are presented. Particular attention is given to studying
the production of extremely light nuclear fragments, such as deuterons (d) and tritons (t). An analysis of
data on d and t particles gives grounds to state that these fragments arise via a local mechanism of their
direct knockout from nuclei. The results in question were obtained in the SPIN experiment at the Institute
for High Energy Physics (IHEP, Protvino). 



Physics of Atomic Nuclei, 2022,  Vol. 85, No. 3,   pp. 282–288
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(d) (t)

CT for Nuclei  and parton-A interaction







Что ещё надо кроме детектора с большим 
аксептансом работающем с пучками 108 - 1010?

Поляризованная мишень (p, d, 3He - ?) с 
возможностью регистрации 

вторичных частиц в диапазоне полярных углов 
вылета ± 450.



Nuclotron energy range



В чём преимущества работы с выведенными пучками 
нуклотрона и как их реализовать?

1. Возможность изучения более редких процессов 
= работа с интенсивными пучками (большая светимость) и
работать на уникальной установке (которую надо создать).

2. Возможность одновременно смотреть центральную 
область и область фрагментации.

3. Сканирование по энергии любой области доступного 
по энергии диапазона.

4. Иметь набора чистых и уникальных мишеней 
(в том чиле поляризованных). 



MPD & BM@N

SPD &  ?(High pT Physics)



МЕСТО для УСТАНОВКИ + ИНФРАСТРУКТУРА для 
ТРАНСПОРТИРОВКИ  ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПУЧКОВ



Спасибо, что пришли!



Какая установка нужна для исследований 
на выведенном пучке?



Studies of extremely dense 

matter in heavy-ion collisions 

at J-PARC, J-PARC-HI 

Collaboration (by H. Sako for 

the collaboration), 2019, 4 pp. 

Published in Nucl.Phys. A982 

(2019) 959-962 

http://inspirehep.net/record/1716729
http://inspirehep.net/record/1716729
http://inspirehep.net/record/1716729
http://inspirehep.net/search?p=collaboration:%27J-PARC-HI%27&ln=ru
http://inspirehep.net/author/profile/Sako%2C%20H.?recid=1716729&ln=ru




V.A. Lebedev

In addition to collider program, we need to 

build a strong program for slowly extracted 

beam.



RNP-2005, arXiv:nucl-ex/0604014v1 24 Apr 2006

Other item to the portrait of the ”crisis” in our understanding of nucleon-nucleon

(nucleon-nuclear) interactions in this region, let us add that till now the ”spin crisis of

the 70-se” has not been solved. There is no understanding of the anomalously strong

spin dependence of the elastic-scattering cross section of protons (at the angle 90o in

the center-of-mass system) for momenta of protons 8-9 GeV/c. It is real riddle that

in many measurements of cross sections we see that ”counting rules” are working 

very well (in the pp elastic scattering with maximal pT too). But naive quark 

predictions disagree drastically with the polarization data. We can propose to 

investigate reactions

where B is a baryon and M is a meson. Baryons must have the large pT . These 

reactions will give possibility for more detail studies not only the nucleon quarks 

structure in the valence quark dominance region but the spin structure of the 

interaction. Still there is no theory which explains large spin effects in inclusive 

processes of the meson and the hyperon production. These effects do not vanish up to 

the energies of hundreds of GeV. These all show that in the region of nuclotron 

energies so many fundamental problems have been accumulated that even a small 

number of an additional data can radically help for their solution.

To carry out all these investigations as cumulative ones in high pT 

region LHE will need to create special experimental set up.



NICA Collision place for SPIN physics
(deuteron and other beams, the first time all 

isotope states for NN system: pp, pn,nn.)

d

Tagging station

Tagging station

d

Magnet

MagnetMagnet

Magnet

Magnet Magnet

ZD HCAL&n ZD HCAL&n

BHCALneutron
 detector

BHCAL&neutron
 detector

3He 

p 

p 

3He 

(p,d)

(p,d)

nn

80

SPD

The tagging stations can be used as polarimeter too!



ALICE



Some unique features for NICA

а) new ring fill modes (all bunches with the same polarization in 
both rings) and the operation (sequential switching-on of the 
spin-flippers in the rings):

1st ring             +++… |ххх| - - -… |----| - - -… |xxx| +++ |----| +++…

 2nd ring      +++… |----| +++… |xxx| - - -… |----| - - - |xxx| +++…

(+ +)           (- +)             (- -)           (+ -)        (+ +) 

|ххх| - spin-flipper switching-on, no data taking

|----| - spin-flipper switching-off, no data taking

b) there are no problem with measurement of the bunch 2 
bunch luminosity and no problem to reverse the polarization at 
the ion source during ring fillings!

Working with spin-flippers at NICA





Nonperturbative QCD! HIGH pT ISSUES at SPD and … 

1. Flavor universality (pp- and nn-interactions) and polarization 
unique possibility for SPD.

2. Diquark. Proof of the existence and to define the 
properties.

3. Exotic states H(), tetra and pentaquarks, ….
4. Nature of the huge spin effects (spatially in exclusive 

reactions).
5. FSI (with s,c-quarks participation).
6. N – hypernuclei ?
7. …

1. Nature of CsDBM and CT (deep inelastic fusion).
2. Subthreshold J/ production (polarization).
3. The Deuteron spin structure at small distance.
4.  np(nn) dilepton anomaly.
5. … 

NN – interactions mainly

NA- and AA – interactions



𝑝𝑝 → 𝑝𝑝
𝑝𝑝 → 𝑛𝑛−?

𝑝𝑝 → 𝑝𝑝 + 𝜋𝜋(𝐾𝐾)

𝑝𝑝 → ΛΛ + 𝐾𝐾(𝜋𝜋)
𝑝𝑝 → 𝐵 ത𝐵 + 𝑙+𝑙−

𝑝𝑝 → 𝑀 ഥ𝑀 + 𝑙+𝑙−

} The counting rules and isotopic symmetry
studies, pT ~ 2 GeV/c anomaly(?)  

}

pp studies at xT ~ 1 

Detail vertexes studies:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

q q q q quark antiquark

q q qq qq quark antidiquark

qq qq diquark antidiquark

+ − −

+ − −

+ − −

85ҧ𝑝𝑝 → 𝑙+𝑙− + 𝑙+𝑙−

PANDA

Скачок в сечении упругого рассеяния?

pp
pp В ИФВЭ (Протвино) ?
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- reactions with direct tetraquarks production 

d_bar

d_bar

d_bar

d

d

d

d_bar

d

q_bar

q

qq_bar

Diquark proof

Exotic states production

pp

d – diquark !

q q_bar



- reaction with direct tetraquarks +pentaquark
                      production

d-bar

d

d

d+d-bar

q-bar+d+d

87

q-bar

D

pd

p
d
d

Exotic states production

pentaquark

tetraquarks
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“New directions in science are launched by new tools much more 
often than by new concepts.
Новые направления в науке запускаются новыми 
инструментами(методиками) гораздо чаще, чем новыми 
концепциями.

The effect of a concept-driven revolution is to explain old things 
in new ways.
Эффект концептуальной революции состоит в том, чтобы 
объяснить старые вещи по-новому. (нужны новые модели и 
теории)

The effect of a tool-driven revolution is to discover new things 
that have to be explained”
Эффект инструментальной революции заключается в 
открытии новых вещей, которые должны быть объяснены.
(нужны новые детекторы).

From Freeman Dyson ‘Imagined Worlds’

Новые возможности – новые детекторы

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Freeman_Dyson.jpg


J.W. Cronin et al., Production of hadrons at large transverse momentum at 200, 
300, and 400 GeV, Phys.Rev. D, v.11, N 11, 3105-3123 (1975)

V.S. Pantuev Physics of Atomic Nuclei, 2009, Vol. 72, No. 12, pp. 1971–1981

pT ~ 2 GeV/c region
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1.Cold - exists inside ordinary nuclear matter as 
a quantum component of the wave function (with 
some probability and life time).

2. superDense - several nucleons can be in a 
volume less than the nucleon volume. The mass will 
be several nucleon masses. The small size means 
that the multinucleon(multiquark) configuration 
seeing  as point like objects in processes with high 
transfer energy.

3. Baryonic Matter – enhancement of baryonic 
states and suppression of sea and gluon degrees 
of freedom (mesons and antiparticles production).

CsDBM
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Выводы из исследования кумулятивных процессов? 
Что происходит с кварками 

на малых расстояниях (М.Г. Рыскин)? 
А что закладывают в модели на решётках?



FODS (IHEP,Protvino)
pp,pA,AA-interactions
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1.4. Исследования эффектов цветовой (ядерной) прозрачности 

1.5. Аномалия при рT ~ 2 ГэВ/с 

2.1. Кумулятивные процессы 

1.1. Многопартонное взаимодействие 



Семинар, 16 февраля 2010 г.104Программа исследований,  Крышкин В.

ФОкусирующий Двухплечевой Спектрометр 

Č – пороговый черенковский 

счетчик

S – сцинтилляционный 

счетчик 

ДК – дрейфовая камера

ПК – пропорциональная 

камера 

СКОЧ – спектрометр колец 

черенковского излучения

Спектрометр вращается 

вокруг мишени.

Два плеча уменьшают 

систематическую ошибку для 

симметричного положения 

плеч.



Target for FODS (2016)
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Ya.I.Azimov, PNPI Winter School 2013
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