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МIНIМУМ (ПРОВАЛ) I МАКСИМУМ (ГОРБ)
У ОДИНАРНIЙ ДИФРАКЦIЙНIЙ ДИСОЦIАЦIЇ
ПРОТОНА НА LHC 1УДК 539

Для одинарного дифракцiйного розподiлу при енергiях прискорювача LHC передбачає-
ться iснування структури провал-горб у квадратi функцiї розподiлу в залежностi вiд
переданого 4-iмпульса 𝑡 при значеннi 𝑡 ≈ −4 ГеВ2 у процесах одинарної та подвiйної
дифракцiйної дисоцiацiї протона.
К люч о в i с л о в а: структура провал-горб, квадрат переданого чотириiмпульса, LHC,
дифракцiйна дисоцiацiя протона.

1. Вступ. Одинарна, подвiйна
та центральна дифракцiйна дисоцiацiя

Вимiрювання одинарної, подвiйної i центральної
дифракцiйної дисоцiацiї – скорочення SD, DD та
CD, вiдповiдно – є одним iз прiоритетiв дослiдни-
цької програми, що проводиться на LHC. На даний
момент було виконано багато дослiджень у фiзи-
цi дифракцiйної дисоцiацiї при високих енергiях в
рамках рiзних дослiдницьких програм, наприклад,
в лабораторiї Fermilab (Tevatron) або на LHC (ALI-
CE, SPS, тощо). Ще в 2000-х роках К. Гулiанос у
серiї робiт [1] виклав теоретичний пiдхiд до розра-
хунку перерiзiв одинарної, подвiйної та централь-
ної дифракцiї.

Основнi конфiгурацiї реакцiй з дифракцiйною
дисоцiацiєю перерахованi нижче та показанi на
рис. 1. Кожна з них характеризується великими
промiжками у хуткостi частинок, що вiдповiдають
обмiну траєкторiєю з вакуумними квантовими чи-
слами (померон). Реакцiї з кiлькома промiжками
з багато-померонними обмiнами також можливi,
якщо вхiдна енергiя достатньо велика.

Починаючи з 1970-х рокiв дифракцiйна дисоцi-
ацiя iнтенсивно вивчалася теоретично та експери-
ментально. Хоча у Fermilab був вiдновлений бага-
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тий спектр резонансiв у областi неiдентифiкованих
мас, але це явище все ще чекає на кращу фiзичну
iнтерпретацiю.

Пiдхiд, заснований на факторизацiї полюсiв Ре-
дже, був розроблений у серiї статей [2] (див. та-
кож роботу [5] та посилання в нiй), де дослiджу-
валися SD та DD з наголосом на резонансах у обла-
стi неiдентифiкованих мас, розглянутих на основi
оригiнальної моделi, що базується на дуальностi.

У цiй статтi ми продовжуємо нашу програму,
спрямовану на вивчення створення резонансiв у
областi неiдентифiкованих мас,; цього разу – в
рамках моделi Гулiаноса–Чешельського [3], яку ми
модифiкуємо включенням резонансiв у вказанiй
областi мас. Новою розробкою є дослiдження мо-
жливої структури провал-горб в SD i DD.

Ми розглядаємо дифракцiйну дисоцiацiю з кон-
фiгурацiями, що показанi на рис. 1. Ось їх перелiк:

Пружна (1): 𝑝𝑝 → 𝑝𝑝, (1)

SD (2): 𝑝𝑝 → 𝑝𝑋(𝑝𝑌 ), (2)

DD (3): 𝑝𝑝 → 𝑋𝑌, (3)

CD (DPE) (4): 𝑝𝑝 → 𝑝𝑍𝑝, (4)

CDS (5): 𝑝𝑝 → 𝑋𝑍𝑝, (5)

CDD (6): 𝑝𝑝 → 𝑋𝑍𝑌. (6)

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “New Trends in High-Energy and
Low-x Physics” (2024 р.).
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Рис. 1. Дiаграми пружного розсiювання (EL) i дифракцiйної дисоцiацiї – оди-
нарної (SD), подвiйної (DD) i центральної (CD)

Тут 𝑋 i 𝑌 представляють дифракцiйно дисоцiйо-
ванi протони (нуклоннi резонанси), а 𝑍 – це ди-
фракцiйнi мезони в центральнiй системi. Звернi-
мо увагу на те, що SD (рiвняння (2)) передбачає
двi симетричнi реакцiї, тобто 𝑝 + 𝑝′ → 𝑋 + 𝑝′ i
𝑝 + 𝑝′ → 𝑝 +𝑋. Схематично цi процеси також по-
казанi на рис. 1. Можливi також багато iнших кон-
фiгурацiй дифракцiйної дисоцiацiї; наприклад тi,
що мають багато-помероннi обмiни.

2. Модель

Диференцiальнi перерiзи для SD, DD i CD можна
записати таким чином [1, 3].

2.1. DD

Припускаючи факторизацiю Редже, DD перерiз
можна отримати з перерiзу SD та перерiзу пру-
жного розсiяння:

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝜉1𝑑𝜉2
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2𝑇 (𝑠𝜉2), (7)

а для змiнної 𝑀2 маємо

𝑑3𝜎DD
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2 ), (8)

де 𝜎𝑃𝑝
𝑖𝑇 – повний перерiз померон-протонного роз-

сiяння для кожної 𝑖-ї вершини, 𝑖 = 1, 2.

2.2. CD

Використовуючи факторизацiю, CD перерiз мо-
жна записати таким чином:

𝑑4𝜎CD

𝑑𝑡1𝑑𝑡2𝑑𝜉1𝑑𝜉2
=

1

𝜎𝑝𝑝
𝑇
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)︂𝛼(0)−1 ⃦⃦⃦⃦
=

=
1

𝑁(𝑠)𝛽2(0)(𝑠/𝑠0)𝛼(0)−1

[︂
𝛽2(𝑡1)

16𝜋
𝜉1

1−2𝛼(𝑡1)

]︂
×
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[︂
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16𝜋
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𝑇 (𝑠𝜉1𝜉2), (9)

де 𝜎𝑃𝑃
𝑇 – повний померон-померонний перерiз.
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3. Резонанси в областi
неiдентифiкованих мас

Наведена вище модель [3] справедлива для вели-
ких редже-подiбних неiдентифiкованих мас. Наша
iнновацiя полягає в розширеннi цiєї моделi, яка бу-
ла б також дiйсна в областi помiрних 𝑀2

𝑖 , де пере-
важають резонанси. Iдея [2] ґрунтується на дуаль-
ностi, згiдно з якою резонанси у прямому каналi
утворюються шляхом полюсного розкладання ду-
альної амплiтуди, де домiнують “реджезованi” по-
люси Брейта–Вiгнера з нелiнiйними, комплексни-
ми прямо-канальними траєкторiями Редже, що за-
безпечує скiнченнi ширини резонансiв. Вирази у
фiгурних i квадратних дужках у наведених вище
рiвняннях можна iнтерпретувати як повний поме-
рон-протонний перерiз 𝜎𝑃𝑝 i так званi помероннi
потоки 𝑓𝑃𝑝, що випромiнюються дифракцiйно роз-
сiюваним протоном. У бiльшостi робiт на цю тему
використовуються повнi протон-помероннi перерi-
зи Редже. Цей перерiз буде замiнено реджезованою
дуальною моделлю Брейта–Вiґнера, яка представ-
лена в роботi [2] i яка вiдтворює прямоканальнi
резонанси.

Повний перерiз 𝛾*𝑝 пов’язаний зi структурною
функцiєю спiввiдношенням

𝐹2(𝑥,𝑄
2) =

𝑄2(1− 𝑥)

4𝜋𝛼(1 + 4𝑚2𝑥2/𝑄2)
𝑡𝜎𝛾*𝑝

𝑡 , (10)

де 𝛼 – стала тонкої структури, 𝑄2 = −𝑞2, а 𝑥 =

= 𝑄2

2𝑝·𝑞 – це змiнна Бйоркена. Оскiльки 𝑀2 = (𝑝+

+ 𝑞)2 = 𝑝2 + 𝑞2 + 2𝑝 · 𝑞, то 𝑝 · 𝑞 = 1
2 (𝑀

2 +𝑄2 −𝑚2
𝑝),

де 𝑚𝑝 = 0,938 ГеВ – це маса протона.
З iншого боку,

𝜎𝛾*𝑝
𝑡 (𝑥,𝑄2) =

8𝜋

𝑃CM
√
𝑠
Im𝐴𝛾*𝑝(𝑠(𝑥,𝑄2), 𝑡 = 0, 𝑄2).

(11)

де 𝑃CM – абсолютне значення iмпульсу центра
мас реакцiї. Для глибоко непружного розсiюван-
ня (deep inelastic scattering, DIS) 𝑃CM = 𝑠−𝑚2

2(1−𝑥) ×

×
√︁

1+4𝑚2
𝑝𝑥

2/𝑄2

𝑠 , де 𝑠 = (𝑝+𝑞)2 ≡ 𝑀2. Отже, маємо

𝐹2(𝑥,𝑄
2) =

4𝑄2(1− 𝑥)2

𝛼 (𝑠−𝑚2) (1 + 4𝑚2𝑥2/𝑄2)3/2
×

× Im𝐴𝛾*𝑝(𝑠(𝑥,𝑄2), 𝑡 = 0, 𝑄2). (12)

Реджеон (тут, померон) подiбний до фотона.
Отже взаємодiя померон-протон 𝑃𝑝 подiбна до

фотон-протонного DIS, де −𝑄2 = 𝑞2 → 𝑡 i 𝑠 =
= 𝑊 2 → 𝑀2. Таким чином, замiнюючи вiртуаль-
ний фотон на померон та пiдставляючи 𝑄2 = −𝑡,
𝑠 = 𝑀2, отримуємо

𝐹2(𝑀
2, 𝑡) =

−𝑡4(1− 𝑥)2

𝛼
(︀
𝑀2 −𝑚2

𝑝

)︀ (︀
1 + 4𝑚2

𝑝𝑥
2/−𝑡

)︀3/2 ×

× Im𝐴𝑃𝑝(𝑀2, 𝑡), (13)

де 𝑥 ≡ 𝑥(𝑀2, 𝑡) i замiсть 𝑥 ми використовуємо 𝑀2

як змiнну, а 𝐹2 = 𝜈𝑊2, де 𝜈 = −𝑡
2𝑚𝑝𝑥

. Внесок верши-
ни 𝑃𝑝 у диференцiальний перерiз дифракцiйних
процесiв становить �̃�𝑃𝑝 = 𝑊2

2𝑚𝑝
.

3.1. Померон-померонне розсiювання

Бiльшiсть дослiджень дифракцiйної дисоцiацiї
(одинарної, подвiйної та центральної) використо-
вують формалiзм потрiйного реджеона. Цей пiдхiд
корисний у гладкiй областi Редже за межами резо-
нансної областi, але не застосовний для утворення
малих мас, де переважають резонанси. Ми вирi-
шимо цю проблему за допомогою дуальної моделi.

Почергове врахування одиничних резонансiв мо-
жливе, але неекономне при розрахунку перерiзу,
до якого робить внесок послiдовнiсть багатьох ре-
зонансiв з малими масами. Цi резонанси перекри-
ваються i поступово зникають у континуумi при
бiльших масах.

Для нашої мети опису центрального процесу ди-
фракцiї релевантним є полюсний розклад дуальної
амплiтуди 𝐴(𝑀2, 𝑡) прямого каналу. Рiзнi траєкто-
рiї 𝛼𝑖(𝑀

2) роблять внесок у цю амплiтуду, при-
чому 𝛼𝑖(𝑀

2) є нелiнiйною, складною траєкторiєю
Редже в системi померон-померон. Полюсний роз-
клад дуальної амплiтуди 𝐴(𝑀2, 𝑡) має вигляд

𝐴(𝑀2, 𝑡) = 𝑎
∑︁

𝑖=𝑓,𝑃

∑︁
𝐽

[𝑓𝑖(𝑡)]
𝐽+2

𝐽 − 𝛼𝑖(𝑀2)
, (14)

де 𝑡 є квадратом переданого iмпульсу в реакцiї
𝑃𝑃 → 𝑃𝑃 . Тут iндекс пiдсумовування 𝑖 позначає
траєкторiї, якi дають внесок в амплiтуду. У ме-
жах кожної траєкторiї друга сума поширюється на
зв’язанi стани спiна 𝐽 . Множник 𝑎 у рiвняннi (14)
має числове значення 𝑎 = 1 ГеВ−2 = 0,389 мб.

Полюсний лишок 𝑓(𝑡), що з’являється в системi
𝑃𝑃 → 𝑃𝑃 , фiксується дуальною моделлю, зокре-
ма сумiснiстю її асимптотики Редже з масштабу-
ванням Бйоркена, i дорiвнює

𝑓(𝑡) = (1− 𝑡/𝑡0)
−2, (15)
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де 𝑡0 – параметр пiдгонки пiд експериментальнi да-
нi. Однак через вiдсутнiсть таких даних до цього
часу, ми поклали 𝑡0 = 0,71 ГеВ2 на даний момент
як для пружного форм-фактора протона.

Уявна частина амплiтуди 𝐴(𝑀2, 𝑡) (рiвнян-
ня (14)) дорiвнює

Im𝐴(𝑀2, 𝑡) =

= 𝑎
∑︁

𝑖=𝑓,𝑃

∑︁
𝐽

[𝑓𝑖(𝑡)]
𝐽+2Im𝛼𝑖(𝑀

2)

(𝐽 − Re𝛼𝑖(𝑀2))2 + (Im𝛼𝑖(𝑀2))2
. (16)

Нагадаємо, що амплiтуда 𝐴 i перерiз 𝜎𝑡 мають
розмiрнiсть мб завдяки параметру 𝑎, який обго-
ворювався вище. Канал померон-померон, 𝑃𝑃 →
𝑀2, пов’язаний iз каналами померона i 𝑓 , що про-
диктовано збереженням квантових чисел. Тому
для розрахунку перерiзу 𝑃𝑃 ми беремо до уваги
траєкторiї, пов’язанi з 𝑓0(980) i 𝑓2(1270) резонан-
сами, а також з траєкторiєю померона.

3.2. Включення резонансiв у модель

Як ми зазначали вище, модель Гулiаноса дiйсна
лише для великих 𝑀2, але не для резонансної
областi (приблизно 𝑀 ∼ 1–4 ГеВ). Таким чином,
вираз у фiгурних дужках в рiвняннi (??) треба за-
мiнити виразом для реджезованих дуальних резо-
нансiв Брейта–Вiгнера.

Використовуючи коефiцiєнти переходу, ми отри-
муємо такi розширення для одинарної та подвiйної
дифракцiйної дисоцiацiї:

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

𝑁(𝑠)
𝑓𝑃/𝑝(𝑀

2, 𝑡, 𝑠) · 𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2, 𝑡, 𝑠), (17)

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

=
1

𝑁(𝑠)
𝑓𝑃/𝑝(𝑀

2
1𝑀

2
2 , 𝑡, 𝑠)×

×𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2

1 , 𝑡, 𝑠)𝜎
𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2

2 , 𝑡, 𝑠), (18)

де повний померон-протонний перерiз 𝜎𝑃𝑝
𝑇 є сумою

𝑁* резонансiв (𝜎𝑃𝑝
Res) i фону, що вiдповiдає гладкiй

функцiї,

𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2, 𝑡) = 𝐴res · 𝜎𝑃𝑝

Res(𝑀
2, 𝑡) + 𝜎𝑃𝑝

𝐵𝑔(𝑀
2), (19)

де фон дорiвнює

𝜎𝑃𝑝
𝐵𝑔(𝑀

2) = 𝑎 · 𝜅 · 𝛽2(0) · (𝑀2)𝜖, (20)

а 𝐴res – це вiльний параметр, отриманий пiдгон-
кою. У рiвняннi (19) ми пишемо 𝜎𝑃𝑝

Res, припускаю-
чи, що в рiвняннi (11) ми замiнюємо вiртуальний

фотон на померон i застосовуємо замiни −𝑄2 = 𝑡
та 𝑠 = 𝑀2. За допомогою цих манiпуляцiй можна
записати, що

𝜎𝑃𝑝
Res(𝑀

2, 𝑡) =
8𝜋

𝑃CM

√
𝑀2

Im𝐴(𝑀2, 𝑡), (21)

де

𝑃CM =
𝑀2 −𝑚2

𝑝

2(1− 𝑥)

√︃
1− 4𝑚2

𝑝𝑥
2/𝑡

𝑀2
, (22)

Im𝐴(𝑀2, 𝑡) =

= 𝑎
∑︁
𝑛=1,6

[𝑓(𝑡)]2(𝑛+1)Im𝛼𝑁*(𝑀2)

(2𝑛+ 0,5−Re𝛼𝑁*(𝑀2))2+(Im𝛼𝑁*(𝑀2))2
,

(23)

𝑎 = 0,3894 мб, що дає нам перерiз (в одиницях
мб), 𝑥(𝑀2, 𝑡) = −𝑡

𝑀2−𝑚2
𝑝−𝑡 , а 𝛼𝑁*(𝑀2) – складна

нелiнiйна траєкторiя Редже прямого каналу.
Використовуючи рiвняння переходу (9) для цен-

тральної дифракцiйної дисоцiацiї, можна записати

𝑑4𝜎𝐶𝐷

𝑑𝑡1𝑑𝑡2𝑑𝜉1𝑑𝜉2
=

1

𝑁(𝑠)𝛽2(0)(𝑠/𝑠0)𝛼(0)−1
×

× 𝑓𝑃/𝑝(𝜉1, 𝑡1)𝑓𝑃/𝑝(𝜉2, 𝑡2) · 𝜅 · 𝜎𝑃𝑃
𝑇 (𝑠𝜉1𝜉2, 𝑡1, 𝑡2). (24)

4. Збiрка основних формул

Цей роздiл мiстить збiрку основних рiвнянь, якi
використовуються в розрахунках i в пiдгонцi па-
раметрiв.

Диференцiальний перерiз для одинарної дифра-
кцiйної дисоцiацiї (SD) дорiвнює

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝜉
=

1

𝑁(𝑠)

[︂
𝛽2(𝑡)

16𝜋
(𝜉)

1−2𝛼(𝑡)

]︂
𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑠𝜉, 𝑡), (25)

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

𝑁(𝑠)

[︃
1

𝑀2

𝛽2(𝑡)

16𝜋

(︂
𝑀2

𝑠

)︂2−2𝛼(𝑡)
]︃
𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2, 𝑡),

(26)
i для змiнної log10 𝜉 має вигляд

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑 log10 𝜉
= ln 10 · 𝜉 · 𝑑

2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝜉
(𝜉, 𝑡, 𝑠), (27)

де 𝜉 ∈ [log10(1,4/𝑐); log10 0,05].
Диференцiальний перерiз для подвiйної дифра-

кцiйної дисоцiацiї (DD) дорiвнює

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

=
1

𝑁(𝑠)

[︃
1

16𝜋𝑀2
1𝑀

2
2

(︂
𝑀2

1𝑀
2
2

𝑠𝑠0

)︂2−2𝛼(𝑡)
]︃
×
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×𝜎𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2

1 , 𝑡)𝜎
𝑃𝑝
𝑇 (𝑀2

2 , 𝑡). (28)

Нарештi, диференцiальний перерiз для цен-
тральної дифракцiйної дисоцiацiї (CD) дорiвнює

𝑑4𝜎CD

𝑑𝑡1𝑑𝑡2𝑑𝜉1𝑑𝜉2
=

1

𝑁(𝑠)𝛽2(0)(𝑠/𝑠0)𝛼(0)−1
×

×
[︂
𝛽2(𝑡1)

16𝜋
𝜉1

1−2𝛼(𝑡1)

]︂[︂
𝛽2(𝑡2)

16𝜋
𝜉2

1−2𝛼(𝑡2)

]︂
×

×𝜅 · 𝜎𝑃𝑃
𝑇 (𝑠𝜉1𝜉2, 𝑡). (29)

Нахил 𝐵 конуса визначається виразом

𝐵 =
𝑑

𝑑𝑡

𝑑𝜎

𝑑𝑡
. (30)

Залежностi крос-iнтегрованих перерiзiв вiд 𝑀2

(вiд 𝑡) розраховуються за такими формулами:
для випадку SD,

𝑑𝜎SD

𝑑𝑀2
=

0∫︁
−1

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑑𝑡, (31)

𝑑𝜎SD

𝑑𝑡
=

0,05𝑠∫︁
1,4

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑑𝑀2, (32)

i для випадку DD,

𝑑2𝜎DD

𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

=

0∫︁
−1

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

𝑑𝑡, (33)

𝑑𝜎DD

𝑑𝑡
=

0,05𝑠/1.4∫︁
1,4

𝑑𝑀2
1

0,05𝑠/𝑀2
1∫︁

1,4

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

𝑑𝑀2
2 . (34)

Ми також розрахували залежнiсть крос-iнтегро-
ваного перерiзу вiд log10 𝜉 для SD:

𝑑𝜎SD

𝑑 log10 𝜉
=

0∫︁
−1

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑 log10 𝜉
𝑑𝑡. (35)

Повнiстю проiнтегрованi перерiзи задаються та-
кими рiвняннями:

𝜎SD =

0,05𝑠∫︁
1,4

𝑑𝑀2

0∫︁
−1

𝑑𝑡
𝑑2𝜎SD

𝑑𝑀2𝑑𝑡
, (36)

𝜎DD =

0,05𝑠∫︁
1,4

𝑑𝑀2
1

0,05𝑠/𝑀2
1∫︁

1,4

𝑑𝑀2
2

0∫︁
−1

𝑑3𝜎DD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
1 𝑑𝑀

2
2

𝑑𝑡, (37)

𝜎CD =

0,05∫︁
1,4/𝑠

𝑑𝜉1

0,05/𝜉1∫︁
1,4/𝑠

𝑑𝜉2

0∫︁
−1

𝑑𝑡1

0∫︁
−1

𝑑𝑡2
𝑑𝜎4

CD

𝑑𝑡1𝑑𝑡2𝑑𝜉1𝑑𝜉2
.

(38)

5. Провал i горб

Розсiювання адронiв високих енергiй характеризу-
ється наявнiстю пiка розсiювання вперед, за яким
можуть йти провали та горби. Нахил пiка розсi-
ювання вперед зменшується з енергiєю та пов’яза-
ний з радiусами розсiюючих частинок. При розсiю-
ваннi ядер з’являються численнi провали та горби,
але при розсiюваннi 𝑝𝑝 спостерiгається лише одна
така структура.

Пружне розсiювання протонiв, а також одинар-
на (SD) i подвiйна (DD) дифракцiйна дисоцiацiя –
це тiсно пов’язанi реакцiї. Вони вже вивчалися в
ISR, SPS, FNAL i вивчаються нинi на LHC. До-
тепер жодних структур не спостерiгалося в дифе-
ренцiальних перерiзах SD або DD.

Для SD i DD ми використовуємо модель, розро-
блену в низцi статей, присвячених пружному роз-
сiюванню; див. роботу [5] i бiльш раннi посилання.
Амплiтуда розсiювання в цiй моделi подiбна до ам-
плiтуди пружного розсiювання, а пружнi вершини
замiненi структурними функцiями DIS.

Положення структур в 𝑡 залежить вiд енергiї i
неiдентифiкованих мас. Цi структури також чу-
тливi до нахилу конусiв SD i DD. Загальна тен-
денцiя полягає в тому, що зменшення нахилу змi-
щує структури до бiльших значень −𝑡. Бiльшiсть
поточних вимiрювань на LHC вiдбувається в обла-
стi великих неiдентифiкованих мас i малих 𝑡. Цiєю
статтею ми заохочуємо експериментаторiв до вимi-
рювання −𝑡-залежностей SD i DD за межами кiль-
кох ГеВ2 для варiювання неiдентифiкованих мас.

6. Провал i горб у пружному розсiюваннi

Амплiтуда дипольного померонного розсiювання
визначається таким чином [4]:

𝐴𝑃 (𝑠, 𝑡) =
𝑑

𝑑𝛼𝑃

[︁
e−𝑖𝜋𝛼𝑃 /2𝐺(𝛼𝑃 )

(︁
𝑠/𝑠0𝑃

)︁𝛼𝑃
]︁
=

= e−𝑖𝜋𝛼𝑃 (𝑡)/2(𝑠/𝑠0𝑃)
𝛼𝑃 (𝑡) ×
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×
[︁
𝐺′(𝛼𝑃 ) +

(︁
𝐿𝑃 − 𝑖𝜋/2

)︁
𝐺(𝛼𝑃 )

]︁
, (39)

де 𝐿𝑃 = ln (𝑠/𝑠0𝑃 ). Оскiльки перший член
у квадратних дужках визначає форму конуса,
покладемо

𝐺′(𝛼𝑃 ) = 𝑎𝑃 e
𝑏𝑃 [𝛼𝑃−𝛼0𝑃 ], (40)

де 𝛼0𝑃 – точка перетину 𝛼𝑃 . 𝐺(𝛼𝑃 ) обчислюється
iнтегруванням

𝐺(𝛼𝑃 ) =

∫︁
𝑑𝛼𝑃𝐺

′(𝛼𝑃 ) =

= 𝑎𝑃

(︁
e𝑏𝑃 [𝛼𝑃−𝛼0𝑃 ]/𝑏𝑃 − 𝛾𝑃

)︁
. (41)

Константа iнтегрування 𝛾𝑃 сама по собi не має
фiзичного змiсту, але її числове значення сильно
впливає на результати пiдгонки.

Починаючи з енергiй LHC, можна знехтувати
внеском вiд вторинних реджеонiв, i можна врахо-
вувати лише внесок померона, який в кiнцевому
пiдсумку забезпечується оддероном,

𝐴𝑝𝑝
𝑝𝑝(𝑠, 𝑡) = 𝐴𝑃 (𝑠, 𝑡)∓𝐴𝑂(𝑠, 𝑡), (42)

𝐴𝑂(𝑠, 𝑡) = −𝑖𝐴𝑃→𝑂(𝑠, 𝑡). (43)

З введенням параметра 𝜖𝑃 = 𝛾𝑃 𝑏𝑃 амплiтуду по-
мерона Eq. (39) можна переписати в геометричнiй
формi

𝐴𝑃 (𝑠, 𝑡) = 𝑖
𝑎𝑃
𝑏𝑃

(︂
𝑠

𝑠0𝑃

)︂𝛼0𝑃

𝑒−
𝑖𝜋
2 (𝛼0𝑃−1) ×

×
[︁
𝑟21𝑃 e

𝑟21𝑃 [𝛼𝑃 (𝑡)−𝛼0𝑃 ] − 𝜀𝑃 𝑟
2
2𝑃 e

𝑟22𝑃 [𝛼𝑃 (𝑡)−𝛼0𝑃 ]
]︁
, (44)

де 𝑟21𝑃 (𝑠) = 𝑏𝑃 + 𝐿𝑃 − 𝑖𝜋2 та 𝑟22𝑃 (𝑠) = 𝐿𝑃 − 𝑖𝜋2 .
Ми використовуємо нормування, де

𝜎tot(𝑠) =
4𝜋

𝑠
Im𝐴(𝑠, 𝑡 = 0), (45)

d𝜎𝑒𝑙

d𝑡
(𝑠, 𝑡) =

𝜋

𝑠2
|𝐴 (𝑠, 𝑡)|2 . (46)

Достосування до експериментальних даних для
дипольного померона Редже та оддерона можна
знайти, наприклад, у статтях [5, 6].

Дипольна амплiтуда генерує структуру провал–
горб у диференцiальному перерiзi. Мiнiмум (про-
вал) i максимум (горб) у пружному диференцiаль-
ному перерiзi розташованi при

−𝑡dip =
1

𝛼′𝑏
ln

(𝑏+ 𝐿)

𝛾𝑏𝐿
(47)

та

−𝑡bump =
1

𝛼′𝑏
ln

[︀
4(𝑏+ 𝐿)2 + 𝜋2

]︀
𝛾𝑏(4𝐿2 + 𝜋2)

. (48)

Положення провалу та горба залежать вiд недо-
статньо вiдомого параметра нахилу 𝑏, пов’язаного
з диференцiальним перерiзом. Чим менше значен-
ня 𝑏, тим бiльше значення |𝑡|, при якому з’являє-
ться структура провал–горб. Таким чином, у сце-
нарiї в рамках диполя Редже природно очiкува-
ти, що при одинарнiй дифракцiйнiй дисоцiацiї мо-
жлива поява структури провал–горб при бiльших
значеннях |𝑡|, нiж це вiдбувається при пружному
розсiюваннi.

Вiдомо, що при пружному 𝑝𝑝 розсiюваннi нахил
дифракцiйного конуса є енергозалежним i зростає
зi збiльшенням енергiї. У той же час, коли енергiя
зростає, положення структури провал–горб змiщу-
ється до менших значень −𝑡. Енергозалежний на-
хил визначається похiдною вiд логарифма дифе-
ренцiального перерiзу при 𝑡 = 0. У разi одинар-
ної дифракцiйної дисоцiацiї нахил диференцiаль-
ного перерiзу залежить не тiльки вiд енергiї, а й
вiд квадрата маси створеної адронної системи, що
обговорювалося вище. Таким чином, аналогiчно до
випадку пружного розсiяння, не дивно, що стру-
ктура провал–горб у диференцiальному перерiзi
одинарної дифракцiї завдяки масовiй залежностi
рухається в напрямку −𝑡.

7. Вiд пружного розсiювання
до одинарної дифракцiйної дисоцiацiї (SD)

Щоб створити структуру провал-горб в одинар-
нiй дифракцiйнiй дисоцiацiї, ми вводимо обмiн
дипольний померон–оддерон до диференцiального
перерiзу.

У потрiйному пiдходi Редже внесок потрiйного
PPP обмiну в диференцiальний перерiз SD стано-
вить

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

16𝜋2

1

𝑀2
𝑔2𝑃𝑝𝑝(𝑡)

(︀
𝑠/𝑀2

)︀2𝛼𝑃 (𝑡)−2 ×

× 𝑔𝑃𝑃𝑃 (𝑡)𝑔𝑃𝑝𝑝(0).(𝑀
2)𝛿𝑃. (49)

Вiн майже не залежить вiд 𝑡, тому 𝑔𝑃𝑃𝑃 (𝑡) ≃
≃ 𝑔𝑃𝑃𝑃 (0). Для 𝑡-залежної частини амплiтуди SD
маємо

𝐴SP
SD(𝑠,𝑀

2, 𝛼𝑃 ) ∼ 𝜂(𝛼𝑃 )𝐺𝑃 (𝛼𝑃 )(𝑠/𝑀
2)𝛼𝑃, (50)
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де в 𝐺(𝛼) враховується 𝑡-залежнiсть, що є резуль-
татом залежностi 𝑔𝑃𝑝𝑝(𝑡). Отже, залежна вiд 𝑡 ча-
стина амплiтуди дипольного померона дорiвнює

𝐴DP
SD (𝑠,𝑀2, 𝛼𝑃 ) =

𝑑

𝑑𝛼𝑃
𝐴SP

SD(𝑠,𝑀
2, 𝛼) ∼ e−𝑖𝜋𝛼/2 ×

× (𝑠/𝑀2)𝛼 [𝐺′
𝑃 (𝛼𝑃 ) + (𝐿SD − 𝑖𝜋/2)𝐺𝑃 (𝛼𝑃 )], (51)

де

𝐿SD ≡ ln (𝑠/𝑀2). (52)

Отриманий подвiйний диференцiальний перерiз
для процесу SD дорiвнює

𝑑2𝜎𝑃𝑃𝑃
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

𝑀2

(︃
𝐺′2

𝑃 (𝛼𝑃 ) + 2𝐿SD𝐺𝑃 (𝛼𝑃 )𝐺
′
𝑃 (𝛼𝑃 )+

+𝐺2
𝑃 (𝛼𝑃 )

(︂
𝐿2
SD +

𝜋2

4

)︂)︃
(𝑠/𝑀2)2𝛼𝑃 (𝑡)−2𝜎𝑃𝑝(𝑀2),(53)

де

𝜎𝑃𝑝(𝑀2) = 𝑔𝑃𝑃𝑃 𝑔𝑃𝑝𝑝(0)(𝑀
2𝑡)𝛼(0)−1. (54)

Використовуючи змiнну 𝜉 = 𝑀2/𝑠, що вiдповiдає
вiдноснiй втратi iмпульсу протона, ми отримуємо

𝑑2𝜎𝑃𝑃𝑃
SD

𝑑𝑡𝑑𝜉
=

(︃
𝐺′2(𝛼) + 2𝐿SD𝐺(𝛼)𝐺′(𝛼) +𝐺2(𝛼)×

×
(︂
𝐿2
SD +

𝜋2

4

)︂)︃
𝜉1−2𝛼(𝑡)𝜎𝑃𝑝(𝑠𝜉), (55)

де

𝐿SD ≡ − ln 𝜉. (56)

Використовуючи рiвняння (40), (41) i (53), мо-
жна знайти положення провалу та горба в 𝑡-
залежностi диференцiального перерiзу SD:

𝑡SDdip =
1

𝛼′𝑏
ln

𝛾𝑏𝐿SD

𝑏+ 𝐿
, (57)

𝑡SDbump =
1

𝛼′𝑏
ln

𝛾𝑏(4𝐿2
SD + 𝜋2)

4(𝑏+ 𝐿SD)2 + 𝜋2
. (58)

Ми також включаємо внесок оддерона в по-
трiйний обмiн оддерон-оддерон-померон (OOP). У
стандартному потрiйному формалiзмi Редже, вiн
набуває вигляду

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

16𝜋2

1

𝑀2
𝑔2𝑂𝑝𝑝(𝑡)(𝑠/𝑀

2)2𝛼𝑂(𝑡)−2 ×

× 𝑔𝑂𝑂𝑃 (𝑡)𝑔𝑃𝑝𝑝(0)(𝑀
2)𝛿𝑂 . (59)

Ми використовуємо його дипольну форму (виведе-
ння цього виразу таке ж, як i у випадку диполь-
ного PPP внеску)

𝑑2𝜎𝑂𝑂𝑂
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

1

𝑀2

(︃
𝐺′2

𝑂(𝛼𝑂) + 2𝐿SD𝐺𝑂(𝛼𝑂)𝐺
′
𝑂(𝛼𝑂)+

+𝐺2
𝑂(𝛼𝑂)

(︂
𝐿2
SD +

𝜋2

4

)︂)︃
(𝑠/𝑀2)2𝛼𝑂(𝑡)−2𝜎𝑃𝑝(𝑀2),

(60)

де 𝜎𝑃𝑝 визначається рiвнянням (54), а можлива
рiзниця мiж 𝑔𝑂𝑂𝑃 i 𝑔𝑃𝑃𝑃 враховується за допо-
могою 𝑎𝑂. Положення провалу та горба у внеску
дипольного OOP задаються рiвняннями (57) i (58),
вiдповiдно.

Повна модель для подвiйно-диференцiального
перерiзу SD є сумою трьох потрiйних внескiв Ре-

a

b
Рис. 2. Передбачувана структура провал-горб в 𝑡-розподiлi
iнтегрованого диференцiального перерiзу дифракцiйної ди-
соцiацiї 𝜉 при

√
𝑠 = 546 ГеВ: з врахуванням рiзних внескiв

(a) та без їх врахування (b)
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Л. Єнковський

дже з доданком вiд пiоного обмiну,

𝑑2𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
=

𝑑2𝜎𝑃𝑃𝑃
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
+

𝑑2𝜎𝑂𝑂𝑃
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
+

𝑑2𝜎𝑅𝑅𝑃
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
+

𝑑2𝜎𝜋
SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
.

(61)

Проводилося достосування параметрiв 𝑎 i 𝑏 для
узгодження результатiв iз наявними даними. Па-
раметр 𝛾 фiксувався на значеннях, отриманих при
аналiзi даних пружного розсiювання. Перетини
траєкторiй померона та оддерона дорiвнювали 1,
тобто 𝛿𝑃 = 𝛿𝑂 = 0. Нахили траєкторiй померона
та оддерона фiксувалися на значеннях, отриманих
при аналiзi даних пружного розсiювання.

Цiкаво, що DP померонна модель протон-про-
тонного SD приводить до належним чином зроста-
ючих повних iнтегрованих перерiзiв з одиничним
померонним перерiзом, тобто з 𝛿 = 0.

Передбаченi структури в диференцiальному пе-
рерiзi при

√
𝑠 =546 ГеВ, також iнтегрованi в 𝜉, на-

веденi нижче. Також показано рiзнi внески в дифе-
ренцiальний перерiз. Можна побачити, що як ди-
польний потрiйний обмiн PPP, так i дипольний по-
трiйний обмiн OOP генерують структуру провал–
горб. Експериментально спостережуваний ефект
очiкується вiд внеску OOP.

8. Резюме

В одинарнiй дифракцiйнiй дисоцiацiї протона про-
гнозується наявнiсть структури провал–горб при
𝑡 ≈ −4 ГеВ−2. Цей прогноз чутливий до нахилу
SD, значення якого вiдомо недостатньо точно. По-

трiбнi подальшi дослiдження, як теоретичнi, так i
експериментальнi.
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MINIMUM (DIP) AND MAXIMUM (BUMP)
IN PROTON’S SINGLE DIFFRACTIVE
DISSOCIATION AT THE LHC

A dip-bump structure in the squared four-momentum transfer

(𝑡) distribution of proton’s single and double diffractive distri-

butions is predicted around 𝑡 ≈ −4 GeV2 for single diffractive

distribution at LHC energies.
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transfer, LHC, proton’s diffractive distributions.
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