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Программу исследований с пучками
антипротонов можно рассматривать
как продолжение исследований

проводимых и планируемых в ЛФВЭ.



Как мы можем зарегистрировать состояние
адронной (ядерной) материи с плотностью

значительно большей чем средняя?

Необходимо исследовать процессы с
максимально большими передачами.

Какие использовать пробники?

1. Адроны(анти-) и ядра (наш случай).

2. Электромагнитные пробники (наши соседи).



ПланПлан

• Вопросы к взаимодействиям в области
xT ~ 1 из исследований

• ГНЯР(кумулятивные) в области больших pT как
зонды при исследовании холодной плотной
ядерной материи

pp
p p







pT ∼ 2 GeV/c







СовременныеСовременные теоретическиетеоретические моделимодели нене могутмогут датьдать
количественныхколичественных предсказанийпредсказаний длядля эксклюзивныхэксклюзивных

((полуэксклюзивныхполуэксклюзивных) ) процессовпроцессов. . АА значитзначит, , надонадо искатьискать
возможностьвозможность разобратьсяразобраться сс особенностямиособенностями структурыструктуры

ядерядер((нуклоновнуклонов) ) ии взаимодействиявзаимодействия, , используяиспользуя
феноменологиюфеноменологию. . 

НадоНадо работатьработать вв областиобласти предельнойпредельной кинематикикинематики, , 
аналогияаналогия сс пороговойпороговой кинематикойкинематикой. . ВВ областиобласти
предельнопредельно большихбольших ррТТ работаютработают валентныевалентные

составляющиесоставляющие!!



ПравилаПравила кварковогокваркового счетасчета ((ПКСПКС).).

Есть ли хорошая модель
(феноменологическая) для описания
процессов при предельно больших рТ
и что она может сказать о
структуре взаимодействующих
объектов?



ПравиламПравилам кварковогокваркового счетасчета
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)

Предсказывалось, что для pпучка ≥ 5 ГэВ/с и углов θсм > 40o
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Здесь nA, nB, nC и nD число валентных кварков в адронах A, B, C и D.
s=(PA+PB)2          и t=(PA-PC)2,

где PX – четырех-импульсы адронов.
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8 GeV/c

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 

Mardor’s thesis, 1997







8 GeV/c

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



Совещание PANDA март 2009



Если ПКС так хорошо связаны с
составной структурой
взаимодействующих объектов, то мы, 
исследовав поведение сечений
(цветовой прозрачности, 
кумулятивных процессов), можем
въявь обнаружить вклад
взаимодействий с многокварковыми
объектами.



Что хотим изучать?

Природу аномального поведения
сечений и поляризационных

характеристик.



Эксклюзивные реакции в области больших
рТ неполяризованный и поляризованный
пучки. 
B (p,Λ, …), M (π, K , e…)



КакиеКакие характеристикихарактеристики будембудем смотретьсмотреть ии длядля чегочего??

1. «Демократия» во взаимодействии кварков и дикварков.

2. Доминирование определенного вида дикварков
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3. Прохождение областей резонансов эффективной массой
пары(ππ → ρ,  КК →φ, ... ) как изменится R и в каком
спиновом состоянии будет пара?

4. Как связаны плоскости pp->pp и pp->MM ? (В случае дикварков
– ни как).

5.  ......



1. Анализирующая способность ВВ –пары. (Для
дикваркового механизма «0»).

2. Анализирующая способность ММ-пары. (Для
дикваркового механизма зависит от вида qq-
взаимодействия).

Поляризованный пучок и/или мишень



Problems for PANDAProblems for PANDA
• Elastic      scattering at xT ~ 1 (counting 

rules violation, pT ~ 2 Gev/c anomaly …);

• Exclusive reactions                                      
where B – baryons N, Λ, ΔB+M …,

M – mesons or leptons
(diquarks,    -vertex…).

p p

p Bp MB M+ → +

qq



The knowledge      interactions at
xT ~ 1 are necessary to study 
high pT DINR !!!

p p



DINR(cumuativeDINR(cumuative) at high ) at high ppTT as as 
probes of the cold dense nuclear probes of the cold dense nuclear 

mattermatter



Cumulative processesCumulative processes



100 Blokhintsev in 2008



Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



The first introduction of the The first introduction of the 
term term ““cumulative effectcumulative effect””



Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



Cumulative
particle
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kinematics' limit for free 
NN-interaction

} S>S0



XI ∈ [0,AI] and XII ∈ [0,AII]
XI = XII = 1 - for  free NN-interaction

kinematical borders

Cumulative and Subthreshold processes

Scumulative > S0



Cumulative processes:
1) XI = 1 and XII > 1   Fragmentation
2) XII = 1 and XI > 1   regions
3) XI > 1 and XII > 1   Central region

}

y0

X I >1 X II > 1

X I > 1,
X II > 1 S0- kinemat.
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μ+ Nmin⋅m → mc + [ Nmin⋅m + Δ]

for  Eμ >> mi , Ec

Fragmentation regions

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
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Common case for AA-collisions

Stavinsky (1970’s)







A.A. A.A. BaldinBaldin’’ss parameterizationparameterization

Phys. At. Phys. At. NuclNucl. . 56(3)56(3), p.385(1993), p.385(1993)
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A.A. A.A. BaldinBaldin’’ss parameterization for cumulative and parameterization for cumulative and 
subthresholdsubthreshold particle productionparticle production
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Cumulative processes. Twice cumulative processes.
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SubthresholdSubthreshold fluctonflucton--fluctonflucton productionproduction

2 2
/~ ( )h K h KP G Kσ ⋅



T0 T0/2

Inverse slope for subthreshold production must be the less 
then T0/2

(near the phase space border).







Shimanskiy S.S. 



P
/~ ( )h K h KGP Kσ ⋅

, , , ./ ,, ..Jp XpA nπ κ Ψ+ → +

Flucton hypothesis

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 
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Fermi motion or Short Range Correlation (SRC) mechanism

, ,..., /JA K Xp π+ → +Ψ

, ,... p Xpp A n+ → ++

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 

Collider mode



Shimanskiy S.S.







K.RithK.Rith From Nuclei to Nucleons (Summary)From Nuclei to Nucleons (Summary)
Nuclear Physics A532 (1991) 3cNuclear Physics A532 (1991) 3c--14c14c



Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 

JLAB data



Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 

A.Stavinskiy, ITEP seminar, 11.4.2007
JLAB data



Having these data, we know almost full (Having these data, we know almost full (≈≈99%) nucleonic picture 99%) nucleonic picture 
of nuclei with A of nuclei with A ≤≤ 5656

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

3He 92 ± 1.6 8.0 ± 1.6 0.18 ± 0.06

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

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

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 

JLAB data









CT (CT (xxTT = 1)= 1)
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Color(nuclear) transparency in 900 c.m.
quasielastic A(p,2p) reactions

The incident momenta varied from 5.9 to 14.4 GeV/c, 
corresponding to 4.8 <Q2 <12.7 (GeV/c)2.

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 





nucl-th/0608040 v2 21 Nov 2006

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



1.55 1.83 2.07 2.28 2.48 2.66pT

?

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



High pT suppression in AA-collisions

Color transparence region

Cronin effect and CT

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 





Do we see multiquark states inside nuclei 
or it’s SRC of nucleons?

Which properties of these objects?

The main questions for DINR at PANDA

Shimanskiy S.S. Shimanskiy S.S. 



S.S. RNP 2005 Proceedings
nucl-ex/0604014
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High pT road (E850/EVA)

0 1 2p p pk = ++



E850/EVA (BNL)E850/EVA (BNL)

Shimanskiy S.S. 





СеченияСечения квазибинарныхквазибинарных процессовпроцессов сс большимибольшими
ррТТ должныдолжны вестивести себясебя согласносогласно

правиламправилам кварковогокваркового счетасчета. . 
КакКак этоэто будетбудет связаносвязано сс переменнымипеременными

СтавинскогоСтавинского, , когдакогда
исследоватьисследовать кумулятивныекумулятивные процессыпроцессы сс

большимибольшими ррТТ ??



ПростейшаяПростейшая постановкапостановка экспериментаэксперимента
pApA-->p+?>p+?



Shimanskiy S.S.

We can see the cold QG phase in We can see the cold QG phase in 
ordinary nuclear mater and highlight  ordinary nuclear mater and highlight  
this state inthis state in pApA-- andand AAAA--collisionscollisions..
This state directlyThis state directly
connected with properties of the core connected with properties of the core 
for for NNNN--interactioninteraction. We don. We don’’t know t know 
well well NNNN--interactioninteraction in overlapping in overlapping 
range.range.



+ CERN Yellow Report
2007-005, p.75

SPS Time (CERN) RHIC Time(BNL)



QCD phase diagramQCD phase diagram

Tc ~ 170 MeV

ρ
~ 5 - 10 nuclear

Quark-Gluon
Plasma

Hadron gas

Nuclear
matter

Neutron Stars,…

SPS
AGS

Early Universe LHC
RHIC

Baryon density

Te
m

pe
ra

tu
re

εc ~ 1 GeV/fm3

~ 10 μs after 
Big Bang

}
Color(constituent) 
Quark Condensate
(CQC)

}
Hot QG phase (gluons)

NICA
FAIR



H ~ 1017 Gs

E~ 1019  V/cm



НамНам необходимонеобходимо ответитьответить нана двадва вопросавопроса::

-- естьесть лили многокварковыемногокварковые состояниясостояния вв обычнойобычной
ядернойядерной материиматерии илиили реализуетсяреализуется сценарийсценарий

SRCSRC((фермиферми--движениедвижение)?)?

-- какиекакие свойствасвойства многокварковыхмногокварковых состоянийсостояний илиили
нуклоновнуклонов вв сильносильно неравновесномнеравновесном случаеслучае ((SRCSRC--

сценарийсценарий)?)?



ИсследованиеИсследование сеченийсечений вв областиобласти
предельнопредельно большихбольших ррТТ( ( ии xx≥≥11) ) вв
инклюзивныхинклюзивных, , эксклюзивныхэксклюзивных ии
полуэксклюзивныхполуэксклюзивных реакцияхреакциях
могутмогут однозначнооднозначно ответитьответить нана
вопросвопрос оо существованиисуществовании
многокварковыхмногокварковых состоянийсостояний вв
ядернойядерной материиматерии ии, , еслиесли ониони
существуютсуществуют, , помочьпомочь исследоватьисследовать
свойствасвойства этихэтих состоянийсостояний..
КакаяКакая должнадолжна бытьбыть программапрограмма
исследованийисследований??



ЗадачиЗадачи длядля PANDAPANDA

Кумулятивные процессы в
полуэксклюзивной и эксклюзивной
постановке в области предельно
больших pT (природа CT и
кумулятивных явлений,
подпороговое рождение J/Ψ …)



СпасибоСпасибо заза интересинтерес кк этимэтим
проблемампроблемам!!



A.D.Krish hep-ex/0511040“spin crisis” of 70’s
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