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Magdeburg hemispheres 1656

•We cannot pump the QCD vacuum out, but we 
can pump in something else, namely the Quark-
Gluon Plasma –arguments from 1970’s

• QGP was looked at as a much simpler thing, to 
be described by pQCD. We now see it is also 
quite complicated matter, sQGP…

Edward Shuryak

ICPAQGP, Kolkata, India, 
February 8-12, 2005 8-
12, 2005
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A.Andronic, p.Braun-Munzinger, J. Stachel
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Thermalization in Elementary 
Collisions ?

• T  170 MeV  (good old Hagedorn temperature)

• Tch does not (or only weakly) depends on s 

• Universal hadronization mechanism at critical values ?

Beccatini, Heinz, 

Z.Phys. C76 (1997) 269
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Discovery and Investigation with 
Different Probes 
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Structure of Matter

Two ways that
structure is
revealed:

True from atoms
to particles…..

F. Close

p    

*A A  
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DIS with Leptons
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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



15
20.09.2014      ISHEPP XXII 
2014 Shimanskiy S.S.

15



20.09.2014      ISHEPP XXII 
2014 Shimanskiy S.S.

16



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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SPECTRA
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Cumulative

particle

PI

PII

{

{

XI

XII

{

{

AI

AII

} S>S0

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

(XIMI) + (XIIMII)  mc + [XIMI + XIIMII + m2 ]

Quark-parton model

(XIPI) + (XIIPII)  M(XI,XII)

kinematic limit for free NN-
interaction20.09.2014      ISHEPP XXII 

2014 Shimanskiy S.S.
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XI  [0,AI] and XII  [0,AII]

XI = XII = 1 - for  free NN-interaction

kinematical borders S0

Cumulative and Subthreshold processes

Scumulative > S0
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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
0

X
I 
>1 X

II
 > 1

X
I
 > 1,

X
II
 > 1 S

0
- kinemat.
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A.V. Efremov (1976) Parton description

3

3
( ) ( ) ( ) ( , , )B A C

d x y
dxdydzF y F x G z v xys t u

d p z z


  

xII xI

A  +  B   C  + X
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min

( cos )
... ( )

c c c
I II

E P
X N Q X X

m

   
    

+ Nminm  mc + [ Nminm + ]

for  E >> mi , Ec

Fragmentation regions

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

(XIMI) + (XIIMII)  mc + [XIMI + XIIMII + m2 ]

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

Common case for AA-collisions

Stavinsky (1970’s)
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Fluctons Probability inside nuclei
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А – dependence (1974-…)
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The same time Cronin team at FNAL have seen about the same
A-dependence for pA(for 200, 300, 400 GeV protons) high pT

Particle production20.09.2014      ISHEPP XXII 
2014 Shimanskiy S.S.
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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
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A.A. Baldin’s parameterization

Phys. At. Nucl. 56(3), p.385(1993)
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Inclusive data parameterization
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Antimatter production.
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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)
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Correlation Measurements



And why high pT probes?
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E850/EVA (BNL)
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Local processes in NN kinematic

0(0 )p A h X  

Sov.J.Nucl.Phys.37:732,1983

Production of anti-protons in the proton - nucleus interactions at 10.1-
Gev/c. A.A. Sibirtsev, G.A. Safronov, G.N. Smitnov, Yu.V. Trebuchovsky
(Moscow, ITEP). 1991. Published in Yad.Fiz. 53 (1991) 191-199
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The Correlation Measurements with hadrons
pA->h+Х

xT ~ 1

Magnet Spectrometer

Tracker
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,,o,… high pt

А2

Fluctons

Dense baryon system

А: С,Ве,Не,…

А1

FLINT@ITEP:12С + Ве→ γ + Х



Experiment MARUSYA-FLINT at JINR

• Scheme of experimental set-up 

• MARUSYA-FLINT:  ST - target station,

• M1, M2- scintillation monitors, 

• DM- multiplicity detectors, 

• H- scintillation hodoscopes, 

• ZDC - hadron calorimeter, 

• PC - proportional chambers, 

• C – cherenkov counter, 

• ML17, K100 - quadrupole lens,

• SP-57, SP-40 - dipole magnets, 

• ECal - electromagnetic calorimeter

Magnetic spectrometer:

For Pt = 0,3-0,8 GeV/s used magnet SP-57

For Pt = 0,6-2 GeV/s used magnet SP-57 and SP-40

Coordinate system on scintillation hodoscopes provide resolution 2-5% in 

area 0,3-0,8 GeV/s 

Romanov D. ISHEPP XXII 2014
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SPIN Magnet 
Spectrometer

protons
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Flucton fragmentation – same side flow
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Momentum up to 6.5 GeV/c and  pT up to 3.5 GeV/c



h+ - spectrum
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Physics of Atomic Nuclei, 2013, Vol. 76, No. 10, pp. 1213–1218



A-dependence 

We deal with multinucleon configuration, but local this interaction?

A



[2012]
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Semak A. ISHEPP XXII 2014
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Knot out cold dense nuclear configurations

SRC configuration

Multiquark
configuration

p



Average baryon number <B>
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Semak A. ISHEPP XXII 2014



OUR FUTURE STUDIES
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FODS

IHEP, Protvino
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Proposed structure of the two arms FLUKTON detector and 
location in 23rd  proton beam line at U70

Gapienko V.A. ISHEPP XXII 2014



The PANDA Detector

beam
interaction
point

solenoid

dipole

EM and hadron

calorimeters

target

generator

RICH

drift or wire

chambers

TOF stop

muon counters

12 m

( ) ' { }p p A p X  
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B Mp Mp B  

}
p

p

Exclusive reactions as way to resolve problems

B (p,, …), M (, K , l…)

{

B

M

B

M
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?
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pp pp KK

p

pp pp

pp nn

p

pp

KK



 

 







 



} 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
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END
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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.
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1.55 1.83 2.07 2.28 2.48 2.66
pT

?

Color(nuclear) transparency 
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• quantify departure from binary scaling in AA

 ratio of yield in AA versus reference collisions

• e.g.: reference is pp  RAA

• …or peripheral AA  Rcp (“central to peripheral”)

The nuclear modification factor
at RHIC and LHC

AApp

AA
AA

1

Yield

Yield

Nbin
R 

central AA,

periphAA,

periph AA,

central AA,
cp

Yield

Yield

Nbin

Nbin
R 
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CT region
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pT~2 GeV/c anomaly at high energy 
(RHIC and LHC)
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harged hadron suppression in Pb-Pb

For central collisions:
 A pronounced minimum at  𝑃𝑇 = 6 − 7 𝐺𝑒𝑉 where 𝑅𝐴𝐴 ≈ 0.2
 At higher 𝑃𝑇 𝑅𝐴𝐴 rises and levels off above 40 GeV
 Suppression at high 𝑃𝑇 at the same level as jet suppression

EPJC 72 (2012) 1945

Pb Pb

PbPb

𝑅𝐴𝐴 =
𝑁𝐽𝑒𝑡

𝐴𝐴/𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙

𝑁𝐽𝑒𝑡
𝑝𝑝

Charged hadron suppression in Pb-Pb
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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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E.A. Crosbie et al., Phys.Rev. D, vol.23, N3,1981

pT ~ 2 GeV/c

0(90 )p p pp 
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pp -> π + X

73



«I think that the main problem in understanding of high 
pT 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 pT, 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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• 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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Fiz. Elem. Chast. At. Yadra. 2005. V. 36. P. 954
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