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Outline: 
  

n    Motivation 

n    Cumulative processes: a brief overview 
 
n    Flucton model:  nuclear structure functions at large X 
 
n    Fluctons as Cold Superdense Baryon Matter 
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Cold Superdense Baryon Matter  
   
   
 

70 A. Andronic et al. / Nuclear Physics A 837 (2010) 65–86

Fig. 5. The phase diagram of strongly interacting matter.

low energies, such as those at the AGS, SIS, and at low energies at the SPS, and in the future at
FAIR and NICA [39].

At a special value of the baryon chemical potential and temperature, there is a triple point
where Hadronic Matter, the Quark–Gluon Plasma, and Quarkyonic Matter all coexist. From ex-
periment, Fig. 2, we estimate that this occurs for

µ
triple pt
B ≈ 350–400 MeV, T triple pt ≈ 150–160 MeV. (1)

This point is presumably near where the linear and the flat temperature regime in Fig. 2 intersect.
We argue in the following how this arises from a triple point.

In thermodynamics a triple point is the point in a phase diagram where three lines of first
order phase transitions meet. A common example is where a gas, liquid, and solid coexist at a
given value of the pressure and temperature. Since there are only first order phase transitions, no
correlation length diverges at the triple point. For example, in the phase diagram of water, the
phases of vapor, water, and ice all coexist at the triple point. There is also a critical point in the
phase diagram of water, but it is situated far from the triple point, at much higher temperature
and pressure.

The properties of strongly interacting matter at large density are characterized by several
order parameters. One is the thermal Wilson or Polyakov loop, which measures the degree of
deconfinement reached. This is strictly an order parameter in theories without quarks, or in the
limit of a large number of colors, Nc → ∞, if the number of flavors, Nf , is kept fixed. The second
is the chiral condensate as an order parameter for chiral symmetry breaking. Chiral symmetry
is an exact symmetry when there are two (or more) flavors of massless quarks. The last is the
density of baryons, which is an order parameter even in the large Nc limit, when Nf grows
with Nc [35].

Hadronic Matter is confined and exhibits chiral symmetry breaking. It is technically difficult to
define confinement for finite Nc for a finite number of quark flavors, since the potential that sep-
arates quarks is never linear at large distances. This argument has a precise meaning at zero Nf

or infinite Nc, or for zero temperature. Nevertheless, there should be a well defined region of
low baryon density and low temperature where the physical degrees of freedom are mesons.
This phase is also to a good approximation free of baryons since their densities, nB/M3

B ∼
e(µB−MB)/T ! 10−2 for typical values of µB and T not too close to the phase boundary.

The Quark–Gluon Plasma is deconfined with restored chiral symmetry, and has nonzero
baryon number density when µB ≠ 0. It is composed of quarks and gluons, although we note

L.McLerran & L.McLerran & R. Pisarski (07)
 V. Braguta et al. (16)
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Cumulative Processes: definition 
   
  definition: 
  processes beyond one free-nucleon kinematics 
 
 -  fixed nucleus target: backward particle production 
    data: G.Leksin et al. (57), M.Mescheryakov et al. (57) 
 
 -  nucleus projectile fragmentation:  
    particles with momentum > momentum per nucleon  
    scaling: A.Baldin (1971), data: V.Stavinsky et al. (1971) 
 
                                                                Efremov’s classification: 
   Hot models: 
    rescattering, resonances, fireballs, final state interaction, … 
      V. Kopeliovich, …  
 
   Cold models: 
    fluctons, short-range nucleon correlations, multiquark bags, … 
      D. Blokhintsev, V. Lukyanov, A. Efremov, V. Burov, A. Titov, L. Kaptari, 
      L. Frankfurt, M. Strikman, A. Kaidalov, VK, G. Lykasov,  …  
 
 



HMEC2016, JINR, Dubna, 2 November 2016         Victor Kim        PNPI NRC KI, Gatchina & SPbPU 

!

Cumulative Processes: scaling properties 
   
How to distinguish “hot” and “cold” models?
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
“Hot” models: 
    rescattering, resonances, fireballs, final state interaction, … 
    may “ingnite” hot medium, etc. -> 
    dependence on projectile hadron/nucleus  
         
    nonlocal interactions -> 
    no scaling properties !  
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
   “Cold” models: 
    fluctons, short-range nucleon correlations, multiquark bags, … 
     
     
    local interactions -> 
    scaling properties ! 
    nuclear parton struction function  
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Cumulative processes: backward particles  
   
   
 

Kinetic energy T, MeV  

1 – evaporation 
2 – cumulative 
 

Exp(-T/T0)          
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математического описания? Представление о вирту-
альной частице как реальности противоречит зако-
нам сохранения энергии и импульса. К примеру, ког-
да говорят, что нуклон окружен “шубой” пионов или
нуклоны взаимодействуют, обмениваясь пионами,
говорят о виртуальных пионах. Существуют ли они?
Современный ответ: да. Но на малые времена и на
малых расстояниях. Закон сохранения энергии и им-
пульса нарушается на то же короткое время и на тех
малых расстояниях, которые были оценены выше.

Виртуальные частицы могут реализоваться, если
передать им энергию так, чтобы их образование не
противоречило закону сохранения импульса и энер-
гии. Осознание этой возможности приводит к ярким
картинам, например движущееся тело с энергией,
соответствующей нескольким ГэВ/нуклон, “выво-
рачивает” из вакуума вдоль своей траектории куски
вещества и антивещества. Уже сегодня быстрые
протоны образуют пары дейтрон–антидейтрон, ге-
лий–антигелий. Сам вакуум непрерывно кипит, по-
рождая самые разнообразные виртуальные частицы.

На уровне кварков мы встретились с новым, не-
ожиданным и пока до конца непонятым явлением –
конфайментом, невылетанием кварков. Кварки,
частицы с дробным электрическим и барионным
зарядами и новым квантовым числом – цветом, не
могут быть в свободном состоянии, они замкнуты в
области порядка размера элементарных частиц. Си-
ла взаимодействия между кварками, обусловленная
обменом так называемыми глюонами, растет с рас-
стоянием, как сила в растянутой пружине, что свя-
зано с тем, что глюон также имеет цветной заряд.
В ряде моделей считается, что кварки “живут” в пу-
зырьках в вакууме и удерживаются поверхностным
давлением этих пузырьков.

Уже создана теория, так называемая квантовая
хромодинамика, которая описывает поведение квар-
ковых систем в вакууме. Квантовохромодинамичес-
кие расчеты на качественном уровне, а для некото-
рых случаев (например, водородоподобных систем
из двух тяжелых кварков) на точном количествен-
ном уровне описывают экспериментальные данные.

Понятия о кварках и их свойствах, конечно, не-
просты и непривычны. Это мировоззренческое до-
стижение современной физики, и потому оно с не-
избежностью должно войти в школьные учебники.

 

äìåìãüíàÇçõÖ óÄëíàñõ

 

Перейдем теперь на фоне общей картины к об-
суждению кварковых степеней свободы в ядрах, че-
му специально посвящена эта статья, и попытаемся
на конкретном примере понять, как добываются
сведения для общей картины строения вещества.

На первый взгляд вопрос о кварках в ядрах три-
виальный: ядра состоят из протонов и нейтронов, а
они – из кварков, следовательно, ядра состоят из
кварков. Это правильно. Но вопрос не в этом. Во-

прос в том, собираются ли сначала кварки в ядер-
ной материи в нуклоны, из которых и состоит ядро.

На рис. 1 показан спектр нейтронов, вылетающих
из ядер под действием протонов с энергией 7,5 ГэВ
под углом 119
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 в лабораторной системе. На рисунке
по оси ординат отложена величина 
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,

 

 

 

которая имеет
смысл

 

 

 

сечения, отнесенного к единице доступного
фазового объема реакции. По оси абсцисс отложена
кинетическая энергия 

 

T

 

 нейтрона.

Видна большая вероятность испускания ядром
относительно медленных нейтронов с энергией по-
рядка 10 МэВ (нейтроны рассматриваются здесь
потому, что нейтрон с энергией менее 10 МэВ легче
измерять, чем протоны такой же энергии, которые
быстро замедляются в веществе. Но все замечания,
которые будут сделаны относительно спектра на
рис. 1, будут, конечно, относиться и к протону). Ес-
ли функцию 

 

f 

 

описывать в виде

 

 

 

, то ее наклон
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 при малых 
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 – порядка энергии связи нуклонов
в ядре 5–8 МэВ. Происхождение этих нуклонов,
которые были давно обнаружены и исследованы,
достаточно ясно: это фрагменты развалившегося
ядра. Развал ядра хорошо описывается моделью ис-
парения при температуре порядка 5 МэВ. Испаре-
ние – медленный равновесный процесс, идущий с
характерными временами порядка 10
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19
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 с, что
много больше по сравнению со временем прямой
реакции 10

 

−

 

23

 

 с.

Но в спектре нейтронов есть излом, свидетель-
ствующий о наличии какого-то другого процесса,
связанного с образованием быстрых нейтронов.
Наклон спектра, характеризующий процесс образо-
вания этих нейтронов, в десять раз больше, чем для
испарения. Каким объектам отвечает такая энергия
связи? Мы знаем сегодня, что нуклоны с энергией
порядка сотен мегаэлектрон-вольт вылетают из

e T T0⁄–

 

Рис. 1.

 

 Зависимость инвариантной функции ку-
мулятивных нейтронов от их кинетической энер-
гии: 
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 – испарительные, 
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 – кумулятивные нейтро-
ны. Шкала ординат логарифмическая.
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Cumulative processes: projectile particles  
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под действием протонов с энергией 10 ГэВ в зависи-
мости от величины 

 

α

 

 = 

 

(

 

E

 

 

 

−

 

 

 

p

 

cos

 

θ

 

)/

 

m

 

n

 

, которая
практически совпадает при большой начальной
энергии с кумулятивным числом (нижняя шкала
относится к спектру протонов, на котором мы сна-
чала сосредоточимся, и показывает соответствую-
щий импульс). Надо обратить внимание на то, что
шкала по оси ординат опять-таки логарифмичес-
кая и в серии экспериментов, в которой был полу-
чен график рис. 2, измеряемые величины меня-
лись на 12 порядков, то есть в тысячу миллиардов
раз, что само по себе говорит о трудности и уровне
эксперимента.

Спектр протонов хорошо согласуется с показан-
ным на рис. 1 спектром нейтронов и продолжает его
вплоть до больших значений 

 

α

 

 или больших им-
пульсов и энергии вторичных протонов. Это значит,
что в эксперименте удалось зарегистрировать прямое
взаимодействие налетающих протонов более чем с
четырьмя нуклонами. Чтобы обеспечить такое взаи-
модействие, нуклоны должны находиться на малых
расстояниях, меньших, чем размер нуклона, и мень-
ших, чем расстояние между кварками в нуклонах.
В самом деле, чтобы передать вылетающему нуклону
импульс 1 ГэВ/

 

с

 

 = 1000 МэВ/

 

с

 

, надо, чтобы нуклоны
мишени сблизились до расстояния ≈1/7 ферми (Ф).
Переданный импульс в 140 МэВ/с соответствует раз-
мерам 1 Ф = 10−13 cм. В нуклоне три кварка, и рас-
стояние между ними ≈1 Ф.

Так что же за объект, который распадается на ку-
мулятивные частицы? Это тесная группа нуклонов,
скорее всего потерявших индивидуальность и став-
ших единым кварковым мешком. Но это, по-види-
мому, не мешки с дискретным числом кварков 3, 6,
9, 12, так как на спектрах не видно особенностей
при соответствующих массах двух, трех нуклонов.
Это локальные флуктуации плотности ядерной ма-
терии – флуктоны.

Внутри ядер не царит покой. Быстро пролетаю-
щая через ядро частица в глубинах ядра (на поверх-
ности плотность меньше, и там кварки действитель-
но собраны в квазинуклоны) застает и фиксирует
бурно флуктуирующую кварковую материю, флук-
тон – его мгновенная элементарная частица. И что
замечательно, это, по-видимому, очень плотное об-
разование. Размер флуктона порядка размера ну-
клона, но в этой области собрано число кварков
больше, чем в отдельных нуклонах.

üÑÖêçõâ ëäÖâãàçÉ à ëìèÖêëäÖâãàçÉ

Заметим, что речь все время идет не о свойствах
конкретного взаимодействия налетающей частицы
данного сорта и данной энергии с конкретным яд-
ром, а о свойствах ядерной материи, хотя представ-
лены, конечно, конкретные данные. Это замечание
справедливо, так как реакции с образованием куму-
лятивных частиц обладают, начиная с некоторой

энергии, удивительными свойствами, совокуп-
ность которых названа ядерным скейлингом. Суть яв-
ления в том, что форма спектра кумулятивных час-
тиц не зависит от сорта и энергии налетающей
частицы и атомного номера ядра-мишени. Сами
выходы кумулятивных частиц, если их нормировать
на вероятность взаимодействия налетающей части-
цы с ядром (на полное неупругое сечение), также не
зависят от сорта и энергии налетающей частицы. На
графике рис. 3 показана зависимость Т0 для разных
налетающих частиц от энергии E0 этих частиц. Вид-
но, что Т0 от E0 не зависит. Данные рис. 4 показыва-
ют удивительное постоянство формы для самых

10 100
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–0,2
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∆T0

T0
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∆E0

E0
----------

∆PF
PF
----------

Рис. 4. Зависимость разности наклонов инвари-
антной функции кумулятивных протонов, норми-
рованных на средний наклон, от массы ядра ми-
шени. Кривые представляют относительные из-
менения энергии связи и фермиевского импульса
для разных ядер-мишеней.

Рис. 3. Зависимость наклонов инвариантных
функций кумулятивных протонов, вылетающих
под углом 120°, от энергии различных налетаю-
щих частиц.
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Hard processes in QCD  
  

   
 
 

         Perturbative QCD for hard processes 
         Q2/s = x – fixed, s è ∞ (Bjorken limit)  
 
                        è 
 
 - Factorization of hard and soft contributions 
    A.Efremov & A.Radyushkin,  
     A.Mueller, J.Collins, D.Soper, G. Sterman, …  
       
                      σHARD = σparton ✕ F(x, Q2)  + (1/Q2) 
 
 
 - GLAPD Q2-evolution 
    V.Gribov, L.Lipatov, G. Altarelli, G.Parisi, Yu.Dokshitzer 
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Nuclear structure function:  
deep inelastic scattering  

   
 
 

          
    Factorization of hard and soft contributions  
    for DIS on free nucleon and nucleus:  
           
                      σHARD = σparton ✕ FN(x, Q2)  + (1/Q2) 
 
                      σHARD = σparton ✕ FA(x, Q2)  + (1/Q2) 
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Nuclear structure function:  
deep inelastic scattering  
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Nuclear structure function:  
EMC-effect and “collective” nuclear sea   
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prediction: hard “collective” quark sea in nuclei 
 

A.Efremov, A.Kaidalov, VK, G.Lykasov, N.Slavin  (88)
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Nuclear structure function at X > 1    
   
 
        

 
CLAS Coll. K. Egiyan (06)

would demonstrate the presence of 3-nucleon (3N) SRC
and confirm the previous observation of NN SRC.

Note that: (i) Refs. [5,6] argue that the c.m. motion of the
NN SRC may change the value of a2 (by up to 20% for
56Fe) but not the scaling at xB < 2. For 3N SRC there are
no estimates of the effects of c.m. motion. (ii) Final state
interactions (FSI) are dominated by the interaction of the
struck nucleon with the other nucleons in the SRC [7,8].
Hence the FSI can modify !j, while such modification of
aj!A" are small since the pp, pn, and nn cross sections at
Q2 > 1 GeV2 are similar in magnitudes.

In our previous work [6] we showed that the ratios
R!A; 3He" # 3!A!Q2;xB"

A!3He!Q2;xB" scale for 1:5< xB < 2 and 1:4<

Q2 < 2:6 GeV2, confirming findings in Ref. [7]. Here we
repeat our previous measurement with higher statistics
which allows us to estimate the absolute per-nucleon prob-
abilities of NN SRC.

We also search for the even more elusive 3N SRC,
correlations which originate from both short-range NN
interactions and three-nucleon forces, using the ratio
R!A; 3He" at 2< xB $ 3.

Two sets of measurements were performed at the
Thomas Jefferson National Accelerator Facility in 1999
and 2002. The 1999 measurements used 4.461 GeV elec-
trons incident on liquid 3He, 4He and solid 12C targets. The
2002 measurements used 4.471 GeVelectrons incident on a
solid 56Fe target and 4.703 GeV electrons incident on a
liquid 3He target.

Scattered electrons were detected in the CLAS spec-
trometer [9]. The lead-scintillator electromagnetic calo-
rimeter provided the electron trigger and was used to
identify electrons in the analysis. Vertex cuts were used
to eliminate the target walls. The estimated remaining
contribution from the two Al 15 "m target cell windows
is less than 0.1%. Software fiducial cuts were used to
exclude regions of nonuniform detector response. Kine-
matic corrections were applied to compensate for drift
chamber misalignments and magnetic field uncertainties.

We used the GEANT-based CLAS simulation, GSIM, to
determine the electron acceptance correction factors, tak-
ing into account ‘‘bad’’ or ‘‘dead’’ hardware channels in
various components of CLAS. The measured acceptance-
corrected, normalized inclusive electron yields on 3He,
4He, 12C, and 56Fe at 1< xB < 2 agree with Sargsian’s
radiated cross sections [10] that were tuned on SLAC data
[11] and describe reasonably well the Jefferson Lab Hall C
[12] data.

We constructed the ratios of inclusive cross sections as a
function of Q2 and xB, with corrections for the CLAS
acceptance and for the elementary electron-nucleon cross
sections:

r!A; 3He" # A!2!ep % !en"
3!Z!ep % N!en"

3Y!A"
AY!3He"R

A
rad; (2)

where Z and N are the number of protons and neutrons in
nucleus A, !eN is the electron-nucleon cross section, Y is
the normalized yield in a given (Q2; xB) bin, and RArad is the
ratio of the radiative correction factors for 3He and nucleus
A [see Ref. [8] ]. In our Q2 range, the elementary cross
section correction factor A!2!ep%!en"

3!Z!ep%N!en" is 1:14& 0:02 for C

and 4He and 1:18& 0:02 for 56Fe. Note that the 3He yield
in Eq. (2) is also corrected for the beam energy difference
by the difference in the Mott cross sections. The corrected
3He cross sections at the two energies agree within$ 3:5%
[8].

We calculated the radiative correction factors for the
reaction A!e; e0" at xB < 2 using Sargsian’s upgraded
code of Ref. [13] and the formalism of Mo and Tsai [14].
These factors change 10%–15% with xB for 1< xB < 2.
However, their ratios, RArad, for 3He to the other nuclei are
almost constant (within 2%–3%) for xB > 1:4. We applied
RArad in Eq. (2) event by event for 0:8< xB < 2. Since there
are no theoretical cross section calculations at xB > 2, we
applied the value of RArad averaged over 1:4< xB < 2 to the
entire 2< xB < 3 range. Since the xB dependence of RArad
for 4He and 12C are very small, this should not affect the
ratio r of Eq. (2). For 56Fe, due to the observed small slope
of RArad with xB, r!A; 3He" can increase up to 4% at xB #
2:55. This was included in the systematic errors.

Figure 1 shows the resulting ratios integrated over 1:4<
Q2 < 2:6 GeV2. These cross section ratios (a) scale ini-
tially for 1:5< xB < 2, which indicates that NN SRCs

a)

r(
4 H

e/
3 H

e)

b)

r(
12

C
/3 H

e)

xB

r(
56

Fe
/3 H

e)

c)

1

1.5

2

2.5

3

1

2

3

4

2

4

6

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75

FIG. 1. Weighted cross section ratios [see Eq. (2)] of (a) 4He,
(b) 12C, and (c) 56Fe to 3He as a function of xB for Q2 >
1:4 GeV2. The horizontal dashed lines indicate the NN (1:5<
xB < 2) and 3N (xB > 2:25) scaling regions.
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Cumulative processes:  
hard “collective” nuclear sea  at X > 1   

            
     hard “collective” quark sea in nuclei confirmed by data 
   
 
 
 
 
 

          
    
 

V. Stavinsky et  al. (82)   Yu. Kiselev et al. (89)  L. Zolin et al. (92) 
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Cumulative proceess: superscaling !  
   
   
 

Ed3σ/d3p 

A.Efremov, A.Kaidalov, VK, 
G.Lykasov, N.Slavin  (1988) 
Pure “sea” particles: 

K-  
antiproton 

equal slopes: 
superscaling ! 

data: Leksin et al. (1989) 
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ядер быстро, за время прямой реакции 10
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 с. Како-
му процессу обязано образование этих нуклонов?

При больших энергиях налетающих частиц – а
показанный спектр, напомним, был получен при
энергии налетающих протонов 7,5 ГэВ – обычно
считалось, что налетающий нуклон взаимодействует
с отдельным, почти свободным нуклоном ядра (что
хорошо согласуется с высказыванием о том, что ядра
состоят из нуклонов, кстати сказать из виртуальных
нуклонов). Детальные эксперименты, которые я не
буду здесь рассматривать, показывают, что, строго
говоря, упомянутая картина верна лишь в опреде-
ленных условиях. А в нашем случае приведен спектр
нейтронов, вылетающий в лабораторной системе
координат назад, куда, согласно закону сохранения
энергии и импульса, вылет нейтронов запрещен.

Рассмотрим простую задачу столкновения двух
шариков одинаковой массы, а нуклоны с точки зре-
ния законов сохранения энергии и импульса стал-
киваются как шарики. Закон сохранения импуль-
сов дает в векторной форме
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где 
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 – импульс налетающего шарика на покоя-
щийся шарик, 
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 и 
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 – импульсы шариков после
столкновения. В силу закона сохранения энергии

то есть треугольник 
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0

 

p

 

1

 

p

 

2

 

 

 

прямоугольный, вокруг
него можно описать окружность, на которой лежат
концы векторов импульсов шариков после разлета,
а это значит, что угол разлета двух шариков 90

 

°

 

, мак-
симальный угол вылета одного шарика относитель-
но направления 

 

p

 

0

 

 составляет 90

 

°

 

, и то с нулевым
импульсом. Релятивистское рассмотрение превра-
щает окружность в эллипс и лишь усугубляет выво-
ды. Любые неупругие процессы также делают макси-
мальный угол вылета лишь меньше. Итак, нейтрон в
рамках модели столкновения с покоящимся нукло-
ном не может вылететь назад в лабораторной систе-
ме координат. Наблюдаемые быстрые нейтроны,
называемые кумулятивными, имеют другое проис-
хождение.

Шарик отлетает назад при столкновении со
стенкой или шариком, который тяжелее его. Чем
тяжелее шарик-мишень, тем больший импульс или
большую энергию может иметь шарик, отлетевший
назад. Можно вычислить минимальную массу объ-
екта, с которым должна столкнуться налетающая
частица, чтобы под данным углом могла вылететь
кумулятивная частица с данной энергией. Эта мас-
са, нормированная на массу нуклона, называется
кумулятивным числом. Итак, кумулятивные ней-
троны могут образоваться и образуются при столк-
новении налетающей частицы с несколькими ну-
клонами ядра.

p0
2 = p1

2 p2
2,+

 

Раньше было дано строгое определение кумуля-
тивной частицы: это такая частица, которая не мог-
ла образоваться в силу законов сохранения энергии
и импульса при взаимодействии налетающей части-
цы со свободным нуклоном. Полезно, наверное,
пояснить происхождение термина 

 

кумулятивная
частица

 

, ее связь с более привычными понятиями
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. Латин-
ский глагол 

 

cumulo

 

 в основе слова (накапливать) оз-
начает накопление энергии объекта на какой-то ча-
сти объекта. В тяжелом снаряде его часть после
столкновения имеет энергию большую, чем эта
часть имела в движущемся снаряде, соответственно
она имеет и большую скорость, чем снаряд. А это
значит, что в системе координат, где покоится сна-
ряд, появится частица, летящая в сторону, противо-
положную движению мишени. В рассматриваемом
случае роль снаряда выполняет ядро, а движущийся
назад в системе координат, где ядро покоится, ней-
трон выполняет роль кумулятивной частицы.
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На рис. 2 показаны спектры кумулятивных про-
тонов, 

 

π

 

+

 

- и 

 

π

 

−

 

-мезонов, K

 

+

 

- и K

 

−

 

-мезонов и анти-
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Рис. 2.

 

 Зависимость инвариантных функций раз-
личных кумулятивных частиц от их величин 

 

α

 

. Ниж-
няя шкала абсцисс – импульс кумулятивных про-
тонов при соответствующем 

 

α

 

.

1,5

X 



HMEC2016, JINR, Dubna, 2 November 2016         Victor Kim        PNPI NRC KI, Gatchina & SPbPU 

!

Cumulative processes at NICA: 
Cold Superdense Baryon Matter  

   
   
 

A.Andrianov, M. Braun, VK, V. Vechernin et al.
 A.Stavinsky, S.Shimansky et. al. 

 (PNPI, ITEP, SPbSU,SPbPU&JINR) in progress

How cumulative particle production will shed light on  
Cold Superdensed Baryon Matter? 

 
 Cumulative process at NICA:  

 
an estimate for BM@N experiment would reach X>5  

 
 

Cumulative particle production and observables 
 

 
MC event generator HARDPING with nuclei  

Ya.Berdnikov, VK et al. 
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Cumulative processes at NICA: 
Cold Superdense Baryon Matter  
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Fig. 5. The phase diagram of strongly interacting matter.

low energies, such as those at the AGS, SIS, and at low energies at the SPS, and in the future at
FAIR and NICA [39].

At a special value of the baryon chemical potential and temperature, there is a triple point
where Hadronic Matter, the Quark–Gluon Plasma, and Quarkyonic Matter all coexist. From ex-
periment, Fig. 2, we estimate that this occurs for

µ
triple pt
B ≈ 350–400 MeV, T triple pt ≈ 150–160 MeV. (1)

This point is presumably near where the linear and the flat temperature regime in Fig. 2 intersect.
We argue in the following how this arises from a triple point.

In thermodynamics a triple point is the point in a phase diagram where three lines of first
order phase transitions meet. A common example is where a gas, liquid, and solid coexist at a
given value of the pressure and temperature. Since there are only first order phase transitions, no
correlation length diverges at the triple point. For example, in the phase diagram of water, the
phases of vapor, water, and ice all coexist at the triple point. There is also a critical point in the
phase diagram of water, but it is situated far from the triple point, at much higher temperature
and pressure.

The properties of strongly interacting matter at large density are characterized by several
order parameters. One is the thermal Wilson or Polyakov loop, which measures the degree of
deconfinement reached. This is strictly an order parameter in theories without quarks, or in the
limit of a large number of colors, Nc → ∞, if the number of flavors, Nf , is kept fixed. The second
is the chiral condensate as an order parameter for chiral symmetry breaking. Chiral symmetry
is an exact symmetry when there are two (or more) flavors of massless quarks. The last is the
density of baryons, which is an order parameter even in the large Nc limit, when Nf grows
with Nc [35].

Hadronic Matter is confined and exhibits chiral symmetry breaking. It is technically difficult to
define confinement for finite Nc for a finite number of quark flavors, since the potential that sep-
arates quarks is never linear at large distances. This argument has a precise meaning at zero Nf

or infinite Nc, or for zero temperature. Nevertheless, there should be a well defined region of
low baryon density and low temperature where the physical degrees of freedom are mesons.
This phase is also to a good approximation free of baryons since their densities, nB/M3

B ∼
e(µB−MB)/T ! 10−2 for typical values of µB and T not too close to the phase boundary.

The Quark–Gluon Plasma is deconfined with restored chiral symmetry, and has nonzero
baryon number density when µB ≠ 0. It is composed of quarks and gluons, although we note

L.McLerran & L.McLerran & R. Pisarski (07)
 Lattice: quarkyonic at ρ > 5ρ0   V. Braguta et al. (16)

Cumulative  
X > 5 
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