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HIGH pT ISSUES at SPD

1.Diquark properties. 
2.Nature of the spin effects.
3.Exotic states and flavor universality.
4.FSI (with s,c-quarks participation).
5.N – hypernuclei.

6.Nature of CsDBM.
7.Subthreshold J/ production.
8.The Deuteron spin structure.
9.np dilepton production anomaly.
10.… 
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H ~ 1016 Gs

E~ 1019  V/cm
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Structure of Matter

Two ways that
structure is
revealed:

True from atoms
to particles…..

F. Close

p ++ + → +

*A A → +

18



The Beginning



Shimanskiy S.S.



It is possible to obtain the record high energy 
particle beams by means of accelerating

the heavy nuclei with large charges

January 1, 1971





SRC
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1978



The first experimental data



На рисунках приведены спектры протонов,
измеренные на ускорителе ИТЭФ под углом 1370 в
реакции р+С→ р+Х [2]. Стрелки показывают
положения ожидавшихся квазиупругих
максимумов для рассеяния на многонуклонных
кластерах типа d,t,He. Присутствие в спектре
частиц, за пределами ограничений кинематики рр
взаимодействия ясно видно. Это были первые
измеренные спектры протонов в кумулятивной
области при начальных энергиях несколько ГэВ.

Баюков и др., Изв. АН СССР т.30, 1966, с.521

ЯФ т.18, с.1246, 1973

ITEP data for proton spectra
(G.A.Leksin et al.)



SPECTRA
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Schroeder L.S. et al. // Phys. Rev. Lett. 1979. V. 43, n. 24. P. 1787
A.M.Baldin et al., Yad.Fiz., 20, 1975, p.1201



Г.А. Лексин, Яд.Физ. т.65 (2002) 2042
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FHS, ITEP, S.Boyarinov et al.



А – зависимость (1974-…)
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В это же время группа Кронина обнаружила похожую 
сильную А-зависимость в процессах 
рождения частиц с большими рТ !!!







A.V. Efremov (1976) Parton description
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Fluctons Probability inside nuclei
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V.S. Stavinsky JINR Rapid Communications N18-86, p.5 (1986)

(XIMI) + (XIIMII) → mc + [XIMI + XIIMII + m2 ]

1/ 2 1/ 2 1/ 2
IImin min( ) min[( ) ]I I IIS S X P X P= =  + 

Common case for AA-collisions



Cumulative
particle

PI

PII

{

{

XI

XII

{

{

AI

AII

} S>S0

V.S. Stavinsky JINR Rapid Communications N18-86, p.5 (1986)

(XIMI) + (XIIMII) → mc + [XIMI + XIIMII + m2 ]
Quark-parton model

(XIPI) + (XIIPII) → M(XI,XII)

kinematic limit for 
free NN-interaction

48



Shimanskiy S.S.



A.A. Baldin’s description

Phys. At. Nucl. 56(3), p.385(1993)
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Inclusive data
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Subthreshold flucton-flucton production

2 2
/~ ( )h K h KP G K 
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T0 T0/2

Inverse slope for subthreshold production must be the less then T0/2
(near the phase space border).



Cumulative particle production pA
collisions at 10 GeV/c

“The Horn”

“The Horn”

NA49 Phys.Rev.C66:054902,2002

Plot from Claudia Hoehne, QM’05



LINC2008   20.06.2008 Shimanskiy S.S.

Fiz. Elem. Chast. At. Yadra. 2005. V. 36. P. 954





DIS in the cumulative 
region.
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Shimanskiy S.S.

K.Rith From Nuclei to Nucleons (Summary)
Nuclear Physics A532 (1991) 3c-14c
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61

N.P. Zotov, V.A. Saleev, V.A. Tsarev (Lebedev Inst.)
Published in JETP Lett. 40 (1984) 965-968, Pisma Zh.Eksp.Teor.Fiz. 40 (1984) 200-203
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Phys.Rev.Lett. 96 (2006) 082501
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Having these data, we know almost full (99%) nucleonic picture of nuclei with 
A  56

Single particle (%) 2N SRC (%) 3N SRC (%)

56Fe 76 ± 0.2 ± 4.7 23.0 ± 0.2 ± 4.7 0.79 ± 0.03 ± 0.25

12C 80 ± 02 ± 4.1 19.3 ± 0.2 ± 4.1 0.55 ± 0.03 ± 0.18

4He 86 ± 0.2 ± 3.3 15.4 ± 0.2 ± 3.3 0.42 ± 0.02 ± 0.14

3He 92 ± 1.6 8.0 ± 1.6 0.18 ± 0.06

2H 96         ± 0.8 4.0 ± 0.8 -----

Fractions

Nucleus

Using the published data on (p,2p+n) [PRL,90 (2003) 042301]  estimate the isotopic composition of 2N SRC in 12C

app(12C)  4 ± 2 %

a2N(12C)  20 ± 0.2 ± 4.1 %                       apn(12C)  12 ± 4 %

ann(12C)  4 ± 2 %

JLAB Phys Seminar Dec05  K. Egiyan
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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.Burov, V.K.Lukyanov, A.I.Titov, PLB, 67, 46(1977)
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E850/EVA (BNL)







3

,,(o),… high pt

А2

Fluctons

Dense baryon system

Флуктон-флуктонные

взаимодействия

А:С,Ве,Не,…

А1

I.G.Alekseev et.al.(FLINT), ЯФ 
71(2008)1; 
A.Stavinskiy, EPJ Web Conf. 71 
(2014) 00125; 
K.R. Mikhailov et al.,
Phys.Atom.Nucl. 77 (2014) 576;
ЯФ 77 (2014) 610 

ITEP high pT data
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Dense Cold Matter (DCM) project







On the possibility to observe the transition of a 
baryon pair state to a six-quark confinement state

V.I. Komarov

Dzelepov Laboratory of Nuclear Problems 
JINR

The  initial energy range for the lab target 
experiments  - about 1 GeV – 10 GeV 

ISHEPP 2016



An effective signature of a six-quark system produced in the central collision may be 
production of a deuteron as a lowest , ground state of the dibaryon system multiplet 
considered in the framework of the SU(3) symmetry approaches.

R imp

Ninit

Ninit

N N 

d

6q

The  pioneer consideration: a classification of two-baryon states  with the SU(6)
theory of strongly interacting particles F.J.Dyson and N.H. Xuong PRL 13(1964) :

Particle     T      J    Predicted masses (GeV)  for the SU(3) multiplet
D21          0       1    1.877    Deuteron
D12          1       0    1.877   1S0 diproton
D12          1       2    2.121   S-wave N resonance 
D03          0       3    2. 37     d* resonance
…………………………………………………….

or 1S0 pp

Ground states of the multiplet

Final state

MESONS



A SIGNATURE  OF THE  (3q) + (3q) → (6q)cnf TRANSITION

The effective way for search for the (3q) + (3q) → (6q)cnf transition  may be
the process

p + p→ d 90° + X ( or p + p → { pp}1s0 90° + X )

studied in the  about 1 GeV÷ 10 GeV energy range

Inclusive detection of only the deuteron ( or {pp}1S0 ) includes  different channels of 
the (6q)cnf decay :

(6q)cnf→ d +  

(6q)cnf→ d  + 2 
…………………..
(6q)cnf→ d + n max 

A signature of the (3q) + (3q) → (6q)cnf  transition - observation of the 
resonance-like peak (or peaks ) in the initial energy dependence of the reaction
differential cross section   d  (90°)/ dW integrated over all the deuteron energy region or 
selected parts of it  - chosen ranges of the meson syst. invariant mass.



pp - > pp + X, pp -> D + X
reactions with diquarks

Kim’s mechanisms

d

d

d

d

d

d

d

d

77

q

q

q q

Diquark proof

Exotic states production
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FROM THE SUMMARY 

OF THE ROUND TABLE 

DISCUSSION AT VARNA 

WORKSHOP’01

PHYSICAL PROBLEMS 
• Strangeness in light nuclei (deuterium, helium) and K-meson   

asymmetry in the cumulative region.

• Exclusive pD break-up reaction at high transverse momentum ,  

spin asymmetry and color transparency.

• The structure of relativistic compound systems.

• Dynamic correlations in the cumulative production processes.

• Fragmentation of polarized deuterons into cumulative mesons.

REQUIREMENTS TO THE NUCLOTRON

Beams           Intensity    Spill duration   Operating time in use

2002    p, d, d , 1010-107 1,0 s                      2000 hours

2003    p, d, d , 1011-109 5,0 s                      2500 hours

2004    p, d, d , 1011-107 10,0 s                      3000 hours

2005    p, d, d ,         1011-107 10,0 s                      3500 hours

2003

New program

For nuclotron



Квазиупругое рр-рассеяние

под углом 90о в СЦМ как метод 

исследования природы кумулятивного 

эффекта

Исследование кумулятивных

процессов в области больших PT

на установке ДИСК

Конфигурация установки



Трековая система на основе полупроводниковых

дрейфовых камер

Блок-схема 

трековой системы

Дрейфовая камера и 

Front-End электроника

на тестовом стенде



Proceedings RNP 2005

S.S. nucl-ex/0604014



«Локальные» механизмы кумулятивных 
процессов

SRC configuration

Multiquark
configuration

«Нелокальные» механизмы – многократное рассеяние, слияние и т.п. 83



SRC in VBLHEP

84
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Какие недостатки исследований 
в области фрагментации ядер?
Возможно, что есть сильное влияние взаимодействий в 
начальном (ISI) и конечном состояниях (FSI). Однако, если уйти в 
область больших хТ - > 1 должно доминировать рассеяние на 
многокварковых(многонуклонных) конфигурациях  согласно 
работе: Ефремов, Ким, Лыкасов [ЯФ 44 (1986) 241]

, т.е будет подавлено взаимодействие в начальном состоянии 
(ISI). 

Остается вопрос о FSI. Будет ли подавлено оно в области 
больших рТ?
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SPIN Magnet 
Spectrometer
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Local processes in NN kinematic

0(0 )p A h X+ → +

Sov.J.Nucl.Phys.37:732,1983
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N.N. Antonov et al., JETP Letters, Vol.101, No.10, 
pp.670-673(2015)

SPIN data



Ratios
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SPIN data
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SPIN peliminary



Average baryon number <B>
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N.N. Antonov et al., JETP Letters, Vol.101, No.10, pp.670-673(2015)
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SPIN data



103

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



np - puzzle of dilepton 
production 
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DLS HADES

R. J. Porter et al.,

Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 1229.

Столкновения легких ядер 

при энергии 1 ГэВ/нуклон

G. Agakishiev et al.,

Phys. Lett. B 663 (2008) 43.

K. Shekhter et al. 

Phys. Rev. C68 (2003) P. 014904.
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Сравнение данных

DLS – ХАДЕС

G. Agakishiev et al.,

Phys. Lett. B 663 (2008) 43.
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Promising candidate: neutron-proton bremsstrahlung

❑ Radiation of (virtual) photon in NN scattering

❑ σnp >> σpp

❑ recent theoretical consideration by L.P. Kaptari 

and B. Kämpfer, NPA 764 (2006) 338, gives much 

bigger cross section than previous calculations

❑ no definitive predictions, see also R. Shyam and 

U. Mosel, PRC 67 (2003) 065202

Bottomline: 

np-brem predicted to be very important process 

in context of pair production at energies ~1 GeV/u

Need for experimental study

n + p bremsstrahlung
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Анализ выхода электрон-позитронных пар

FW (выделение np):

1. MFW > 0 

2. 1.6 < p < 2.6 ГэВ/c

Ограничения на пары:

1. no double hit

2. openangle > 9.

3. closestnonfitted cuts

4. RKchi2 < 100000.

Комбинаторный фон: 

(e+e+ + e−e−)/2

Корректировка на 

эффективность регистрации

лептонов 

(GEANT моделирование)

Абсолютная нормировка

(pp-упругое)
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Сравнение экспериментальных данных с 

модельными расчетами (II)

Теоретические расчеты:

модель однобозонного обмена

Kaptari L.P, Kampfer B.

Nucl. Phys. 2006. Vol. A764. P. 338



Сравнение выхода е+е−-пар

в нуклон-нуклонных и 12C+12C реакциях

• Вклад η-мезона вычтен из спектров 

• Хорошее согласие СС и NN спектров

• Выход в СС обусловлен n+p реакциями

☐ СС 1 ГэВ

NN 1.25 ГэВ
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JINR PAC, 2010



«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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mailto:bzk@mpi-hd.mpg.de
mailto:Stepan.Shimanskiy@jinr.ru
mailto:bzk@mpi-hd.mpg.de


• 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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Cumulative processes:

1) XI ≤ 1 and XII > 1   Fragmentation

2) XII ≤ 1 and XI > 1   regions

3) XI > 1 and XII > 1   Central region

y
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0
- kinemat.
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Cumulative kinematical region



Pbeam(GeV/c) y(p) y()

1 0.93 2.66

2 1.5 3.35

10 3.06 4.96

20 3.75 5.65

50 4.67 6.57
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