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Ââåäåíèå

Èçó÷àÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ìû â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âñå ÷àùå ñòàëêèâàåìñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà èõ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî, èñïîëü-
çóÿ ìíîãîøàãîâóþ ñòðàòåãèþ ýêñïåðèìåíòîâ, èëè êîñâåííûì ïóò¼ì, ïðèìåíÿÿ ìî-
äåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Îñîáåííî ÿðêî ýòî íàáëþäàåòñÿ íà Áîëüøîì àäðîííîì
êîëëàéäåðå (ÁÀÊ), ãäå êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèò íåñêîëüêî ñòàäèé, ïðèìåð-
íûé ñïèñîê êîòîðûõ:

• Íàïèñàíèå ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

• Ðàçðàáîòêà äåòåêòîðîâ

• Ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå (Fast MC - òàê íàçûâàåìîå áûñòðîå Ìîíòå-
Êàðëî ìîäåëè ðîâàíèå)

• Íàïèñàíèå ïðåäëîæåíèÿ, à çàòåì TDR (Technical Design Report), åãî îäîá-
ðåíèå íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì.

• Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå (Full MC), êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèå íå
òîëüêî äåòåêòîðîâ ïðîåêòà, íî è èõ ïîñòàíîâêè â îáùóþ ñèñòåìó äåòåêòîðîâ
óñêîðèòåëÿ, èõ ïîëíûé îòêëèê äî ìåëü÷àéøèõ äåòàëåé. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáî-
òàíû íåñêîëüêî áîëüøèõ ñèñòåì àíàëèçà òèïà GIANT, è ñèñòåì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà òèïà ROOT. Íà äàííîì ýòàïå âàæíû êàê òåîðåòè÷åñêèå
ðàçðàáîòêè, òàê è îïûò ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òîáû ïðåäñêàçàíèÿ
áûëè ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíû ïîä ïîëó÷àåìûå äàííûå.

• Ïðîèçâîäñòâî äåòåêòîðîâ, èõ óñòàíîâêà è òåñòèðîâàíèå.

• Íàáîð äàííûõ

• Àíàëèç äàííûõ íà îñíîâå Full MC.

• Ñðàâíåíèå äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè

Çàäà÷à òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âñ¼ áîëåå óñëîæíÿåòñÿ. Â íåå âõîäèò êàê ðàç-
ðàáîòêà ìîäåëè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, òàê íàïèñàíèå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ
äëÿ Fast MC è Full MC, àíàëèç äàííûõ è ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè. Âñå ýòè
÷åòûðå øàãà äëÿ ïðîöåññîâ ýêñêëþçèâíîãî äèôðàêöèîííîãî öåíòðàëüíîãî
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ðîæäåíèÿ (ÝÄÖÐ), èëè, ïî äðóãîìó, ýêñêëþçèâíûõ äâàæäû äèôðàêöèîííûõ
ñîáûòèé (ÝÄÄÑ), è ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè (îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà - ÎÏ,
è äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà - ÄÏ), ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå.

Ïðèîðèòåòàìè ÁÀÊ åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëè ïðèçíàíû ðàáîòû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîèñêîì è èññëåäîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
(ÑÌ) èëè åå ðàñøèðåíèé (áîçîí Õèããñà, ñóïåðïàðòíåðû, ãðàâèòîíû è ò.ä.) è èçó-
÷åíèåì òàê íàçûâàåìûõ ¾æåñòêèõ¿ ïðîöåññîâ ÊÕÄ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü
êîðîòêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìàñøòàáàì. Îäíàêî â ïîñëåäíèå äâà ãîäà
¾ìÿãêèå¿ äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû çàíèìàþò âñ¼ áîëüøóþ è î÷åíü ñâîåîáðàçíóþ
¾íèøó¿ â èññëåäîâàíèÿõ. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîñëåäíèå äàííûå
êîëëàáîðàöèè TOTEM [1] ïîêàçàëè, ÷òî íè îäíà äèôðàêöèîííàÿ ìîäåëü íå äàëà
ïðåäñêàçàíèé, êîòîðûå áû ñîâïàëè ñ äàííûìè ïî óïðóãèì ñå÷åíèÿì [2]. Êîíå÷íî,
òàê êàê âñå ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ â ñâîåé îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè, ÷àñòî ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, èõ ìîæíî ñíîâà ¾ïîäîãíàòü¿ ïîä èìåþùèåñÿ äàí-
íûå, îäíàêî áîëüøîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà â ýòîì íåò, è ìû íå ñìîæåì îòñåÿòü
çàâåäîìî ëîæíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, à ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
òåîðèè äèôðàêöèè àäðîíîâ. Ïîýòîìó â íàøåì ïîäõîäå [3] ìû ñîñðåäîòà÷èâàåìñÿ
íà èçâëå÷åíèè êîíêðåòíûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ôóí-
äàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ïðîöåññîâ, ïî ìàêñèìóìó èçáåãàÿ ïîãðåøíîñòåé, ïðèâíî-
ñèìûõ ÷èñòî ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ, è ïðîñëåæèâàÿ ñëåäñòâèÿ ñäåëàííûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé. Åñòü è äðóãèå ðàáîòû, ê ïðèìåðó [4], ãäå òàêæå áûëè ñäåëàíû ïîïûò-
êè ïðèâÿçàòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé ê êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîñêîëüêó ÝÄÖÐ ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûì ïðîöåññîì, îí ñîõðàíÿåò ïî÷òè
âñå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêîé îïòè÷åñêîé äèôðàêöèè, à èìåííî: äèôðàêöèîííóþ êàð-
òèíó èëè ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ. Îíà ñîäåðæèò äèôðàêöèîííûé ïèê
ïðè ìàëûõ è ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû (ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû) ïðè áîëüøèõ óãëàõ
ðàññåÿíèÿ. Íåêîòîðûå ðàññóæäåíèÿ î çíà÷åíèè ýòèõ ïðèçíàêîâ ìîæíî íàéòè â [5]
è ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Çäåñü óêàæåì ñëåäóþùåå:

• Èç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ìû èçâëåêàåì íåçàâèñèìûå îò ìîäåëè ïàðàìåò-
ðû îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêèå êàê t - íàêëîí, êîòîðûé ðàâåí R2/2, ãäå
R � ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Ìû òàêæå ìîæåì îöåíèòü ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ [6]:

∆xL >

√
s

2
√
< t2 > − < t >2

(1)

Ìàñøòàá ïðîäîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàêèì-òî îáðàçîì ¾ñêðûò¿ â àìïëè-
òóäå, íî èìåííî ýòîò ðàçìåð îòâå÷àåò çà ¾èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ¿. Ãðó-
áûé àíàëîã � èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ,
êîòîðûå êðèòè÷åñêè çàâèñÿò îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ.
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Ïðîäîëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè âçàèìîäåéñòâÿ äâóõ ïðîòîíîâ íå òîëüêî íå
óáûâàþò, íî äàæå ðàñòóò ñ ðîñòîì ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ. È
ðàñòóò âåñüìà ñèëüíî. Åñëè, ñêàæåì, íà Ó-70 (óñêîðèòåëü â Ïðîòâèíî) èõ
ìîæíî îöåíèòü â íåñêîëüêî ôåðìè, òî íà ÁÀÊ ýòà âåëè÷èíà îæèäàåòñÿ ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ôåðìè, ÷òî óæå ñðàâíèìî ñ àòîìíûìè
ìàñøòàáàìè.

Áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ òàêè-
ìè æå ïî ðàçìåðàì ðàññòîÿíèÿìè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðîñòðàíñòâî àòîìà
ôàêòè÷åñêè ïóñòî � ýëåêòðîíû è ÿäðî çàíèìàþò íè÷òîæíóþ ÷àñòü åãî îáú-
¼ìà, çàïîëíåííîãî ðàçðåæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â íàøåì æå ñëó÷àå
â òå÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíû òåðÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü
è îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ¾çàïîëíåíà¿ âèðòóàëüíûìè ãëþîííûìè ïîëÿìè.

Ýêñïåðèìåíòû íà ÁÀÊ äàþò óíèêàëüíûé øàíñ èçó÷èòü ¾áîëüøèå¿ êîíôè-
ãóðàöèè ãëþîííûõ ïîëåé. Òàêèå êîíôèãóðàöèè ñîçäàþòñÿ è ÿâëÿþòñÿ îïðå-
äåëÿþùèìè â äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññàõ.

• Ñàìî íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïî t
ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèÿ àäðîííûõ âîëí.

• Ãëóáèíà ìèíèìóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿíèÿ.

• Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè äàþò
óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñïèíîâîé ñòðóêòóðå êàê ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö
(ñïèí-÷åòíîñòíûé àíàëèç), òàê è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðåäæåîíîâ.

×òî åùå ìû ìîæåì èçâëå÷ü èç ýòîãî? Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëîæåíèÿ äè-
ôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ, èõ êîëè÷åñòâà? Ýòè âîïðîñû ïîìîãàþò
÷åòêî ñòàâèòü öåëè â èññëåäîâàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â äàííîé ðàáîòå.

Êîëëàáîðàöèè ÁÀÊ, íàïðàâëåííûå íà ðàáîòó êàê ïðè ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ
ïåðåäà÷àõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òèïè÷íûìè âîëíîâûì (äèôðàêöèîííûì) è êîð-
ïóñêóëÿðíûì ïîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé, ìîãóò îáåñïå÷èòü î÷åíü èí-
òåðåñíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü âçàèìîäåéñòâèå îáîèõ ðåæèìîâ [7]. Èìååòñÿ
ââèäó, ÷òî, íàðÿäó ñ áîëüøèìè ìàñøòàáàìè (êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì ïåðå-
äà÷àì èìïóëüñà, åñëè ñâÿçàòü èìïóëüñû ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìàñøòà-
áàìè ÷åðåç ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé), ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ìàëûå ìàñøòàáû
òèïà ìàññû áîçîíà Õèããñà, òÿæåëûõ êâàðêîâ, ñòðóé, âèðòóàëüíîñòè ôîòîíîâ è
ò.ä. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî èçìåíèòüñÿ.

Ê ïðèìåðó, ïðåäñòàâèì ñëåäóþùóþ êàðòèíó: â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
öåññà, ïðîèñõîäÿùåãî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, âîçíèêàþò êðàòêîâðåìåííûå âîç-
ìóùåíèÿ (õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìàëî), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì â
ðàçâèòèè äàííîãî ïðîöåññà. Òàêîé ìàñøòàá îáû÷íî íàçûâàþò ¾æåñòêèì¿. Ïðè
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òàêîì çíà÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèé ìàññîâûé ïàðàìåòð Q âåëèê, è ýôôåêòèâíàÿ êîí-
ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÕÄ αs(Q

2) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé. Äðóãîé ìàñøòàá (ìàëûå
Q2), ïðè êîòîðîì ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé íåïðèìåíèì, íàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ¾ìÿãêèì¿. Ñóùåñòâóþò òàêæå áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè, êîãäà âîçíèêàþò åùå
è ïðîìåæóòî÷íûå ïî âåëè÷èíå ïåðåìåííûå, ëèáî îòíîøåíèå ìàñøòàáîâ íåäîñòà-
òî÷íî âåëèêî, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÿâëåíèÿì òèïà èíòåðôåðåíöèè [8].

Â ïðîöåññàõ òèïà ÝÄÖÐ, à òàêæå ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ (ÝÐÂÌ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
êàê ðàç ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè. Ïîýòîìó â äàííîé äèññåð-
òàöèè ïðîöåññ ÝÐÂÌ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Îäíèìè èç
ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ äàííîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëèñü íà HERA
â DESY. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñå÷åíèå ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ëåãêèõ âåêòîð-
íûõ ìåçîíîâ âèðòóàëüíûì ôîòîíîì âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè áûñòðåå, ÷åì
ñå÷åíèå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òåõ æå ìåçîíîâ ðåàëüíûì ôîòîíîì [9]. Êðîìå òîãî,
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (J/Ψ, è ò.ä.) ðåàëüíûì ôîòîíîì
òàêæå ðàñòåò ñ ýíåðãèåé áûñòðåå, ÷åì ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ëåãêèõ âåêòîðíûõ ìåçî-
íîâ (ρ, ω, φ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè âòîðîãî (êðîìå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ) è äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà è/èëè ìàññà
ðîæäàþùåãîñÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà) çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñ íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå TeVatron â ëàáîðàòîðèè Fermilab
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ.
Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç [10] è ïîëó÷åííûå âåðõíèå îöåíêè íà
ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå äâóõ ñòðóé è òÿæåëûõ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ (χc,0), à òàê-
æå äâóõôîòîííûé ïðîöåññ, ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
îò ýíåðãèé ISR è HERA äî ýíåðãèè 1.8 Òýâ è èññëåäîâàòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Â äàííîì ïðîöåññå äîïîëíèòåëüíûì ìàñøòàáîì ìîæåò áûòü
ìàññà ðîæäàåìîé â öåíòðå ÷àñòèöû, à òàêæå ýíåðãèÿ ñòðóé. Âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáîâ, òàêèõ êàê ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ýêðà-
íèðóþùåãî ãëþîíà, ëèáî ìàññà ¾ãëþáîëà¿ [11], ëèáî ìàññà òÿæåëîãî êâàðêà. Òàê-
æå âî âñåõ ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèÿõ ¾íåçðèìî¿ ïðèñóòñòâóåò õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá ÊÕÄ Λ, çíà÷åíèå êîòîðîãî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåîðåòè÷åñêîé
ñõåìû âû÷èòàíèé. Ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ñâÿçàíî ÿâëåíèå òàê
íàçûâàåìîé ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ôàêòîðèçàöèè ¾æåñòêèõ¿ è ¾ìÿãêèõ¿ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðîå íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå [12],[13],[14]. Âñå îïèñàííûå
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò â ïîëüçó òîãî, ÷òî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ,
â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ìàñøòàáîâ, à òàêæå
èõ ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì, âàæíî äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ.

ÁÀÊ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ äèôðàêöèîííîé ôèçèêè, îñîáåííî â
èçìåðåíèÿõ ïîëíûõ è óïðóãèõ ñå÷åíèé pp ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ðàçëè÷àòü ìíî-
ãèå ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé äèôðàêöèè. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, è äëÿ
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áîëåå ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ìîäåëåé íàì êðàéíå íóæíà èíôîðìà-
öèÿ î ñå÷åíèÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé äðóãèõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñóùåñòâóþò òàê-
æå äîâîëüíî îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, óíèâåðñàëüíîå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ëþáîãî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, äðóãèå ïðîöåññû îñòàþòñÿ äàëåêî ïîçàäè îò èññëåäîâàíèé ïî p p è p̄ p.
Íàïðèìåð, ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ π+ p èçâåñòíî òîëüêî äî 25 ÃýÂ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ïëàíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ
ñ âûñîêîé ýíåðãèåé äëÿ âîñïîëíåíèÿ ýòîãî ïðîáåëà. Òåì íå ìåíåå ìû ìîãëè áû,
îïèðàÿñü íà ñòàðûå èäåè Ãåáåëÿ è ×ó-Ëîó [15], [16] ïîïðîáîâàòü èñïîëüçîâàòü
êîñâåííûå ìåòîäû. Ðàíüøå óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñäåëàòü ýòî. Íàïðè-
ìåð, ïîëíûå è óïðóãèå ñå÷åíèÿ ππ â [17], [18] áûëè èçâëå÷åíû â ýíåðãåòè÷å-
ñêîé îáëàñòè 1.5 → 4.0 ÃýÂ èç ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïåðåçàðÿä-
êîé. Áîëåå íåäàâíåå èçâëå÷åíèå ñå÷åíèé πp èç äàííûõ ïî γ + p → π+ + π− + p
áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå [19] ñ (ìîäåëüíî çàâèñèìûì [20], [21]) ðåçóëüòàòîì:
σπp(50 ÃýÂ) = 31± 2(stat.)± 3(syst.) ìá.

Êîíå÷íî, íà ÁÀÊ òðóäíåå èçìåðèòü ýêñêëþçèâíûå êàíàëû. Íî âìåñòî ýòîãî
èíêëþçèâíûå ñïåêòðû áûñòðûõ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ, ïî-âèäèìîìó, äàþò îò-
ëè÷íûé ïîâîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè íåâîîáðàçèìûõ
ýíåðãèÿõ 1− 5 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ èçó÷àëñÿ â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ íà ôîòîí-àäðîíûõ [22] - [27] è àäðîí-àäðîíûõ [28] - [34] êîëëàéäåðàõ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû òèïà p+p→ n+X è p+p→ n+X+n. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíû â [35] - [38]. Â ýòèõ ðàáîòàõ
àâòîðû îáðàòèëè âíèìàíèå â îñíîâíîì íà ðåàêöèþ ôîòîí-ïðîòîí, òîãäà êàê äëÿ
àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñèòóàöèÿ îöåíèâàëàñü íå òàê ÿñíî (ñì. [37], [38]).

Â ïðîöåññå ðîæäåíèÿ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ïðåîáëàäàåò îáìåí ïèîííîé òðà-
åêòîðèåé [35] - [38], è ó íàñ åñòü øàíñ èçâëå÷ü ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p è π+π+. Ýòî
õîðîøàÿ ìîòèâàöèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ðîæäåíèÿ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ìîæíî èçâëåêàòü
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íå òîëüêî ïèîíîâ, íî è äðóãèõ ðåäæåîíîâ èëè àäðîíîâ íà ïðî-
òîíàõ. Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì â òåîðèè äèôðàêöèîííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìûé Ïîìåðîí èëè ¾âàêóóìíàÿ òðàåêòîðèÿ Ðåäæå¿. Ñåé÷àñ ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ è îïèñàíèþ äàííîãî îáúåêòà, î íèõ
ðàññêàçûâàåòñÿ â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Çäåñü çàòðîíåì ëèøü
îäèí âàæíûé ìîìåíò. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìû ìîæåì èñïîëüçî-
âàòü ïðîöåññû îäèíî÷íîé äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè (ÎÄÄ) è äâîéíîé
äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè (ÄÄÄ) äëÿ èçâëå÷åíèÿ Ïîìåðîí-ïðîòîííîãî
ñå÷åíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèïîòåçû óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ àäðîí-àäðîííûõ ñå-
÷åíèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ñå÷åíèÿ áóäóò
ïîðÿäêà àäðîí-àäðîííûõ.

Ïîïûòêè èçâëå÷ü Ïîìåðîí-ïðîòîííûå (èç ÎÄÄ è ÄÄÄ) è Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûå
(èç èíêëþçèâíîãî äèôðàêöèîííîãî öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ (ÈÄÖÐ))
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ñå÷åíèÿ áûëè ïðåäïðèíÿòû äîâîëüíî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [39],[40]). Çíà÷åíèÿ
ñå÷åíèé îêàçàëèñü î÷åíü ìàëåíüêèìè (ìåíüøå 6 ìèëëèáàðí äëÿ Ïîìåðîí-ïðîòîí-
íûõ) â ñðàâíåíèè, ñêàæåì, ñ ñå÷åíèÿìè ïèîí-ïðîòîíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî êàæåòñÿ
ñòðàííûì, ïîñêîëüêó Ïîìåðîí, êàê ìû ïîëàãàåì, ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ñèëüíî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãëþîííûõ ïîëåé è ïðè ìàëûõ ïåðåíîñàõ åãî ¾âèðòóàëüíîñòü¿
èëè ¾êâàäðàò ìàññû¿ (∼ t) ëåæèò íå î÷åíü äàëåêî îò êâàäðàòà ìàññû ïèîíà
(∼ 0.02 ÃýÂ2). Ñ ïîñëåäíåé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ìàëîñòü êàæåòñÿ ñòðàííîé. Îáû÷-
íî ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ òðåõ-Ïîìåðîííîé âåðøèíû ïðè íåáîëüøèõ ïåðåäà÷àõ
èìïóëüñà. Äî ñèõ ïîð ïðè÷èíà ýòîé ìàëîñòè íå ÿñíà. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ýòè
ïðîáëåìû è âîçìîæíûå ðåøåíèÿ â ðàìêàõ âûáðàííîãî íàìè ïîäõîäà.

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé àäðîíîâ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé íà
ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ òèïà TeVatron è ÁÀÊ, ïðè ðàñ÷åòàõ äèôðàêöèîííûõ
ïðîöåññîâ âñòóïàþò ¾â èãðó¿ ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ àäðîíîâ.
Â Ðåäæå-ýéêîíàëüíîì ïîäõîäå [7], êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ â äàííîé
ðàáîòå, ýòîò ¾ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ¿ ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ âñåõ (èëè äîñòà-
òî÷íîãî ÷èñëà) ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ýéêîíàëüíîé àìïëèòóäû. Ïî÷åìó ýòî òàê âàæ-
íî? Ïîòîìó ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ýòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì êàê â âåëè÷èíå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, òàê è â ñòðóêòó-
ðå ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçëè÷íûì ïåðåìåííûì òèïà êâàäðàòà ïåðåäà÷è èìïóëüñà,
ëèáî àçèìóòàëüíîãî óãëà. Ýòîò ýôôåêò âñåãäà íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ
äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà îòäåëüíûì àñïåêòàì èçó÷åíèÿ äèôðàêöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ
êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ àäðîííîé ìàòåðèè è
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ýêïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ (CMS, TOTEM, ATLAS, LHCb,
ALICE) áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ: óïðóãîå
ðàññåÿíèå, ÎÄÄ, ÄÄÄ, ÝÐÂÌ, ÝÄÖÐ. Ýòî ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ïåðåñìîòðó íåêî-
òîðûõ îñíîâ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ýêïåðèìåíòå LHCf íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû
ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè ñ ëèäèðóþùèìè íåéòðîíàìè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäèò-
ñÿ àíàëèç íîâåéøèõ óíèêàëüíûõ äàííûõ èç ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà CT-PPS.
Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ïðîøëûõ ýêñïåðèìåíòîâ (HERA, CDF, STAR), ñäåëà-
íû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ è ÝÐÂÌ íà ÁÀÊ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
ðÿä ìåòîäîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïèíîâûìè ýôôåêòàìè â ïðîöåñ-
ñàõ ÝÄÖÐ, ÎÄÄ, ÄÄÄ. Äàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ ïðè ðîæäåíèè ðåçîíàíñîâ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè ìàññàìè. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ, âûâåäåíû ôîðìóëû
äëÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ÎÄÄ è ÄÄÄ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ¾ðåäæåâñêèõ òî-
êîâ¿. Èñõîäÿ èç ýòèõ ôîðìóë ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçíûå âîçìîæíîñòè ïîâåäåíèÿ
Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé è èçâëå÷åíèÿ èõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ÎÄÄ è ÄÄÄ. Ðàçðàáîòàí òî÷íûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé èç
ïðîöåññîâ ñ ëèäèðóþùèìè íåéòðîíàìè (ÎÏ è ÄÏ). Ýòèì ìåòîäîì ïîëó÷åíû ïèîí-
ïðîòîííûå ñå÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ äåñÿòêîâ ÃýÂ è çàêàí-
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÷èâàÿ âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî ÒýÂ. Â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, íàïðàâëåííûé íà ïîëó÷å-
íèå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ, òàêèõ êàê àäðîííûå ñå÷åíèÿ, ðàçìåðû è
ôîðìà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìèõ àäðîíîâ, ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö. ×åòêî ïðîïèñàíà èõ âçàèìîñâÿçü è ôèçè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé äèôðàêöèè. Ýòîò ìîìåíò ÷àñòî óïóñêàåòñÿ â
áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå ó÷åíûå èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, íå âíèêàÿ â ñóòü ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â êîíöå äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû ðàññìîòðåíû òàêîãî ðîäà ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ è ïåðåçàðÿäêè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ çàíèìàþò âèäíîå ìåñòî â ïðîãðàììå èñ-
ñëåäîâàíèé ìèðîâîãî ôèçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, ÷òî îòðàæåíî â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé. Ñàìûå ãëàâíûå ïðè÷èíû èíòåðåñà ê äèôðàêöèîííûì ïðî-
öåññàì - ýòî âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñî÷åòàíèå ðåçêî ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (¾æåñò-
êàÿ¿ è ¾ìÿãêàÿ¿ äèôðàêöèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ¾÷èñòîòà¿ ñèãíàëîâ äàííûõ
ñîáûòèé, à òàêæå íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Äèôðàêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî óäîáíûì èíñòðóìåíòîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âêëþ÷àþò åå â ñâîè ôèçè÷åñêèå ïðîãðàììû. Â ÖÅÐÍå íà áàçå
ñïåöèàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû èäåò àêòèâíûé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Êàê â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà CMS, òàê è â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ èç-
ìåðåíèé CMS/TOTEM, ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåòåêòîðîâ
â ðàìêàõ ïðîåêòîâ CT-PPS, HPS, FSC.

Â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé èìååòñÿ íåñêîëüêî (Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòè-
òóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÍÈÖ ÊÈ (Ðîññèÿ), Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáå-
äåâà (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), ËÒÔ èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà, ÎÈßÈ (Äóáíà, Ðîññèÿ), ÌÃÓ
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è ÍÈÈ ßÔ èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöèíà (Ìîñêâà), ÍÈßÓ ÌÈÔÈ
(Ìîñêâà), Durham (UK), Manchester (UK), Paris University (France) è ò.ä.) ãðóïï,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ ïîñòðîåííûõ ýòèìè ãðóïïàìè ìîäåëåé è
ïîäõîäîâ ñå÷åíèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ýíåðãèé è óñëîâèé ÁÀÊ. Îñíîâ-
íîé ïðîáëåìîé, îáùåé äëÿ âñåõ ãðóïï, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ÿñíîñòü çàâèñèìî-
ñòè ïðåäñêàçàíèé îò îáùèõ ïðèíöèïîâ ÊÕÄ è îò äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ
ïðåäïîëîæåíèé. Â ýòîì ñìûñëå îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé äàííîé äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû - íàéòè ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïðÿìóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëü-
òàòîâ ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â òåðìèíàõ
ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÊÕÄ.
Ýòî îòâå÷àåò çàäà÷àì èìåþùåãîñÿ ìèðîâîãî óðîâíÿ â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâà-
íèé.
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Åñëè ãîâîðèòü î êîíêðåòíûõ ïðîáëåìàõ, ðåøåíèå êîòîðûõ â äàííûé ìîìåíò
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ äèôðàêöèîííîé ôèçèêè, òî ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
áàçîâûõ íàïðàâëåíèé:

• Â ñâåòå ãèïîòåçû îá óíèâåðñàëüíîì àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè àäðîííûõ
ñå÷åíèé [41] ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî èìåòü äàííûå ïî âñåì ïðîöåññàì ïðè ñâåðõ-
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî, íà äàííûé ìîìåíò õîðîøî èññëåäîâàííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû ïðîòîí-ïðîòîííîãî, ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî, ôîòîí-
ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ åñòü äàííûå ïî ðàñ-
ñåÿíèþ ïèîíîâ è êàîíîâ, íî â ýòîé îáëàñòè ¾âàêóóìíûå ýôôåêòû¿ åùå íå
íàñòîëüêî ñèëüíû. Âñòàåò âîïðîñ: ãäå âçÿòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ? Ïðÿìûå
ïó÷êè ïèîíîâ, ê ïðèìåðó, ñëîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ýíåðãèé áîëüøå íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ÃýÂ. Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ íà êîñâåííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèé,
êîòîðûå è ïðåäñòàâëåíû â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

• Õîòÿ àäðîííàÿ äèôðàêöèîííàÿ ôèçèêà íà÷àëà ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ
áîëüøå 50 ëåò íàçàä, îñîáåííî ïîñëå îòêðûòèÿ ¾Ñåðïóõîâñêîãî ýôôåêòà¿
ðîñòà ïîëíûõ ñå÷åíèé, ìû åùå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ïîíèìàåì ìåõàíèçìû
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ÊÕÄ (êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà) ïîçâîëÿåò íàì ïðîâîäèòü
âû÷èñëåíèÿ â îãðàíè÷åííîé (¾æåñòêîé¿) îáëàñòè, ãäå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
ðàçëîæåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êîíñòàíòå ñèëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îáëàñòè æå äèôðàêöèîííûõ (¾ìÿãêèõ¿) ïðîöåññîâ
òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, è íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòî-
äèêè (íåïåðòóðáàòèâíûå, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå). Ïðè÷åì íóæíî îáåñïå÷èòü
ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó, ñîãëàñîâàííî ñêëåèòü ¾æåñòêèå¿ è
¾ìÿãêèå¿ ïðîöåññû, ñîîòíåñòè ïàðàìåòðû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñî
ñòðîãèìè âû÷èñëåíèÿìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â êîíòåêñòå ðàçëè÷íûõ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ âîçíèêàþò îáúåêòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðå-
äæåîíàìè. Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóê-
òóðû äàííûõ îáúåêòîâ (ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòàâëÿþùèå è èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ñîîòíåñåíèå ñ áàçîâûìè îáúåêòàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ) è èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àäðîíàìè (äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿ-
íèÿ ðåäæåîíîâ íà àäðîíàõ). Âåäü ïî ñóòè ðåäæåîíû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ
ïðîÿâëåíèå ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðîãî ðÿäà àäðîíîâ (ðåçîíàíñîâ), êîòîðûå
¾ëåæàò íà òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå¿, ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì èõ
ðàññåÿíèÿ íà ðåàëüíûõ àäðîíàõ äîëæíû áûòü ïðèñóùè òå æå ñâîéñòâà, ÷òî
è ñàìèì àäðîíàì. Ëèáî, åñëè âåëè÷èíû è ïîâåäåíèÿ ðåäæåîííûõ ñå÷åíèé
îòëè÷àþòñÿ, íóæíî äàòü îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò. Ýòî ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíûé è àêòóàëüíûé âîïðîñ, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåí â
îäíîé èç ãëàâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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• Íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ðàáîòàþò ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè âñå äèôðàêöèîííûå
ãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ (ïîëó-)ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé äèôðàêöèè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ðåäæåâñêèé, ðåäæå-ýéêîíàëüíûé,
U-ìàòðè÷íûé, êâàçèêëàññè÷åñêèé, ÁÔÊË, ðåäæåîííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ìîäåëè
¾ñòðóííîãî¿ òèïà è ¾ìåøêîâ¿. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîñëåäíèå äàííûå êîë-
ëàáîðàöèè TOTEM ñ ÁÀÊ ïîêàçàëè íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåäñêàçàíèé âñåõ
ìîäåëåé âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè, âîçíèêëà òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà
ôàëüñèôèêàöèè ìîäåëåé. È òóò íàì î÷åíü ìîãóò ïîìî÷ü èçìåðåíèÿ ïðî-
öåññîâ ÝÐÂÌ è ÝÄÖÐ, ãäå èìåþòñÿ ÷åòêèå ñèãíàòóðû ðàçëè÷èé â ïðåä-
ñêàçàíèÿõ ìîäåëåé, äàæå åñëè îíè áëèçêè â îïèñàíèè ïîëíûõ è óïðóãèõ
ñå÷åíèé. Çäåñü èãðàþò ðîëü ¾òîíêèå¿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü ðàíåå.
È âàæíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëèòü ïåðåìåííûå, îïèñûâàþ-
ùèå ïðîöåññû, è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íèì, êîòîðûå áóäóò äàâàòü îäíîçíà÷íûé
îòâåò, ïðèìåíèìà êàêàÿ-ëèáî ìîäåëü, èëè íåò. Ýòîò âîïðîñ òàêæå ðàññìîò-
ðåí â äèññåðòàöèè.

• Âî ìíîãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðè-
õîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàåìûå ýôôåêòû ïåðåðàññåÿíèÿ èëè ¾ïîãëîùå-
íèÿ¿. Îáû÷íî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ¾óíèòàðíûõ ïîïðàâîê¿ âûÿâëÿåòñÿ, åñ-
ëè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîäåëè íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì òè-
ïà îãðàíè÷åíèÿ Ôðóàññàðà-Ìàðòýíà èëè èõ ìîäèôèêàöèÿì. Åñëè â ýéêî-
íàëüíûõ è U-ìàòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ ïðîñòî ïðàâèëüíûì
îïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, òî â äðóãèõ ìîäåëÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü
ñóììà äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò. Íî âî âñåõ ìîäåëÿõ, äàæå â ýéêîíàëüíûõ è U-ìàòðè÷íûõ, âîçíèêàåò
ìíîãî âîïðîñîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè è ïðî-
öåññîâ ñ ó÷àñòèåì ¾âèðòóàëüíûõ¿ ÷àñòèö. Ïîïûòêè ââåñòè ðàçëè÷íûå ¾êîð-
ðåêòèðóþùèå ôàêòîðû¿, ¾âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ¿ (survival probabilities),
êîòîðûå íà ïðÿìóþ íå ïðèâÿçàíû ê îñíîâíîé òåîðèè, ïðèâîäÿò ê ïîëíî-
ìó ðàçìûòèþ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëåé. Âñå ðåçóëüòàòû äîëæíû
áûòü ïîëó÷åíû ñòðîãî â ðàìêàõ îäíîãî ïîäõîäà, áåç ¾ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ñóùíîñòåé¿, êàê óêàçûâàåò íàì âñåì èçâåñòíàÿ ¾áðèòâà Îêêàìà¿.
Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè è ýô-
ôåêòû óíèòàðèçàöèè (èõ âëèÿíèå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïî èçâëå÷åíèþ
Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé).

• Äðóãàÿ ïðîáëåìà, óæå áîëåå áëèçêàÿ ê ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ òèïà CT-
PPS è TOTEM, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé, êîòî-
ðàÿ îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ (ìíîãî ¾ãðÿçíûõ¿ ñî-
áûòèé), ðåäêîñòüþ èññëåäóåìûõ ñîáûòèé òèïà ÝÄÖÐ è äîëãèì íàáîðîì ñòà-
òèñòèêè, ¾âûæèâàåìîñòüþ¿ äåòåêòîðîâ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ è èõ
ìîäåðíèçàöèåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îùóòèìûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê áûëî íàïèñàíî
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â ñàìîì íà÷àëå, íóæíî ïðîéòè ìíîãî øàãîâ. Òåì íå ìåíåå, óæå ïîëó÷åíû
¾ñûðûå¿ íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü îòâåòû íà
ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ âàæíî èìåòü ãîòîâûå
èíñòðóìåíòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, òàêèå êàê Ìîíòå-êàðëî
ãåíåðàòîðû ñîáûòèé. Â äàííûé ìîìåíò ¾íà ðûíêå¿ î÷åíü ìàëî òàêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ, ïîýòîìó èõ íàïèñàíèå òîæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

• Ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ãëîáàëüíûõ ñåíñàöèîííûõ îòêðûòèé òèïà îáíàðóæåíèÿ
áîçîíà Õèããñà è ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïåðåêëþ÷èëîñü
íà äðóãèå ïîïóëÿðíûå òåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàñøèðåíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäå-
ëè, òåîðèåé ñòðóí, òåìíîé ìàòåðèåé è ýíåðãèåé, ñóïåðñèììåòðèåé. Îäíàêî
ïîñëåäíèå ãîäû â ýòèõ îáëàñòÿõ íå áûëî ïîëó÷åíî îòâåòîâ íà êëþ÷åâûå
âîïðîñû. È ìíîãèå ñåé÷àñ çàäóìûâàþòñÿ î òîì, ÷òîáû ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà
èññëåäîâàíèÿ áîëåå ïðàêòè÷íûõ, è, ìîæåò áûòü, äàæå ïðèêëàäíûõ âåùåé
òèïà äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Âñå, ÷òî ìû çíàåì î äèôðàêöèè â îïòèêå,
ïðèíåñëî ñâîè ïëîäû â ðàçâèòèè òåõíîëîãèé. È â îáëàñòè àäðîííîé äèôðàê-
öèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îäíîçíà÷íî ìîæíî ïîëó÷àòü ¾îñÿçàåìûå¿ ðåçóëü-
òàòû óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì, åñëè íàïðàâèòü òóäà äîñòàòî÷íûå ñèëû.
Ýòî íàïðàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàçâèòèÿ òî÷íåéøèõ òåõíîëîãèé èçìåðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ
òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Â ñâåòå ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä äèôðàêöèîííîé ôèçèêîé, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷íû è âîñòðåáîâàíû
â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ñõåìû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ÝÐÂÌ è
ÝÄÖÐ ïðîâåäåíà ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿ, íå ïðèâÿçûâàÿñü ê îïðåäåëåííîé ìîäåëè.
È òîëüêî ïîòîì ïðèìåíåíà â ðåäæå-ýéêîíàëüíîì ïîäõîäå. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü
ðàññìîòðåòü ôóíäàìåíòàëüíûå âåùè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ íå ê êîíêðåòíîé ìîäåëè,
à ê ñâîéñòâàì èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è ñîñòàâëÿþùèõ èõ ñòðóêòóð. Öåëü èññëå-
äîâàíèé - ìàêñèìàëüíî îòäåëèòü ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îò ïîëó÷àåìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé îäíîé èç
ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷. Äî ýòîãî àâòîðû ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ òîëüêî â ðàì-
êàõ êàêîãî-òî îäíîãî, óçêîãî ïîäõîäà, ÷òî ëèøàëî èõ âîçìîæíîñòè ïðîñëåäèòü
ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçàíèé.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áû-
ëî ðàíüøå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Ýòî êàñàåòñÿ, íàïðèìåð,
ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ â íåñêîëüêî ÒýÂ. Ýòî ïðîèçî-
øëî áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäà íåïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ
àäðîííûõ ñå÷åíèé èç ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè. Ê òîìó æå ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ðàç-
ðàáîòêà ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü íà ÁÀÊ. Ðåçóëüòàòîì
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ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áóäóò çíà÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé â íåèññëåäîâàííûõ îáëà-
ñòÿõ ïî ýíåðãèè. Ìåòîä óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCf.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåäæåçîâàííûõ àìïëèòóä äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ Ïîìåðîí-
ïðîòîííûõ ñå÷åíèé. Ñòðîãî äîêàçàíû ñëåäñòâèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîõðàíÿþùèõ-
ñÿ òîêàõ è èõ âëèÿíèå íà èçâëå÷åííûå ñå÷åíèÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äî ýòîãî íå
ïðîâîäèëèñü, è ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåä-
ñêàçàíèé. Îñíîâíûì ïëþñîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîçðà÷íîñòü¿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè è å¼ ñëåäñòâèé äëÿ íàáëþäàåìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âåëè÷èí.

Ïðèâåäåíî òàêæå îïèñàíèå ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàí-
íûõ ïðîöåññîâ. Íàïèñàíèå òàêèõ ïðîãðàìì - äîñòàòî÷íî ñëîæíûé è äëèòåëüíûé
ïðîöåññ. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü ýòî ñäåëàòü è ïðîâåñòè ñàì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ,
âêëþ÷àþùèé äåòåêòîðû ÁÀÊ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â äèññåð-
òàöèè.

Âûíîñèòñÿ íà çàùèòó

Íà çàùèòó äèññåðòàöèè âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• Äåòàëüíî ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ýêñêëþçèâíîãî
äèôðàêöèîííîãî öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì
ðåäæå-ýéêîíàëüíîé ìîäåëè îïèñàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñêîðèòåëåé
HERA (DESY) è TeVatron. Ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ äàëüíåéøèõ
ïðåäñêàçàíèé.

• Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ (ïîëíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ) äëÿ ïðî-
öåññîâ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà, ãðàâèòîíîâ, äâóõ ñòðóé,
äâóõ ãàììà-êâàíòîâ, òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ χc,b.

• Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÐÂÌ íà ÁÀÊ ñ ðîæäåíèåì J/Ψ è Υ
ìåçîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè LHCb.

• Ïîäðîáíî ðàçðàáîòàí ñïèí-òåíçîðíûé ïîäõîä â ðåäæåâñêèõ ìîäåëÿõ ñ ïðî-
èçâîëüíûì ñïèíîì. Ïîëó÷åí îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó äëÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â ÝÄÖÐ ñî ñïèíîì 0,1,2. Ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ íîðìèðîâêè íà äàííûå êîëëàáîðàöèè WA102. Îñíîâûâàÿñü
íà ýòîì ïîäõîäå, ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé äëÿ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ.

• Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îäèíî÷íîé è äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè (ñ ðîæäåíè-
åì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ). Ïðîâåäåí ïîëíûé àíàëèç äàííûõ ïî ïðîöåññàì
ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ñ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (HERA,
ISR, RHIC STAR) â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.
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• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà (ñ ìèíèìàëüíûìè ìîäåëüíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè)
èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé èç äàííûõ ïî ýêñïå-
ðèìåíòàì ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ.

• Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïî èçâëå÷åíèþ ïèîí-ïðî-
òîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé íà ÁÀÊ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷àñòèåì äåòåêòîðîâ ZDC (Zero Degree
Caloremeter) êîëëàáîðàöèè CMS.

• Íà îñíîâå íîâåéøèõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè ÁÀÊ LHCf, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé, âïåðâûå â ìèðå ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïèîí-ïðî-
òîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé â îáëàñòè 1-3 ÒýÂ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé.

• Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû îäèíî÷íîé è äâîéíîé äèôðàêöèîííîé äèñ-
ñîöèàöèè. Íà îñíîâå òî÷íîãî ñïèí-òåíçîðíîãî àíàëèçà â ðåäæåâñêîì ïîäõî-
äå ñ ñîõðàíÿþùèìèñÿ òîêàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñå÷åíèé äàííûõ ïðîöåññîâ. Íà îñíîâå ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ CDF è TOTEM ïî ïðîöåññàì ÎÄÄ è ÄÄÄ ïîëó÷åíû
îöåíêè Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ.

• Íàïèñàíû ïðîãðàììûÌîíòå-êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ (EDDE),
ïåðåçàðÿäêè (MonChER) è îáùèé ãåíåðàòîð ýêñêëþçèâíûõ äèôðàêöèîííûõ
ïðîöåññîâ ExDi�, êîòîðûé ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ýêñêëþçèâíûå ïðî-
öåññû òèïà 2→ 2, 2→ 3 è 2→ 4.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ðåôåðèðóåìûõ æóð-
íàëàõ [3, 5, 42�53], ïðåäñòàâëåíû â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé [54�57] è ïðå-
ïðèíòàõ ÖÅÐÍ [58�62], à òàêæå â ìîíîãðàôèè êîëëàáîðàöèè RDMS [63].

Âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèè áûë îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì îáùåãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïðî-
öåññîâ ýêñêëþçèâíîãî äèôðàêöèîííîãî öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ, ìåòîäèê èçâëå-
÷åíèÿ àäðîí-àäðîííûõ è ðåäæåîí-àäðîííûõ ñå÷åíèé èç ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè è
äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè. Ýòà ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ñ 2004 ãîäà ñîâìåñòíî ñ êîë-
ëåãàìè èç Êóð÷àòîâñêîãî Èíñòèòóòà, ÍÈÈßÔ è ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
(Ìîñêâà), ÎÈßÈ (Äóáíà), CNRS (Àíñè, Ôðàíöèÿ), CERN (Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ),
Fermilab (Áàòàâèÿ, ÑØÀ), JLAB (Íüþïîðò-Íüþñ, ÑØÀ), INFN (Òóðèí, Èòàëèÿ).
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Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íåñêîëüêèõ ñîâìåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ ïî
ðàçðàáîòêå äèôðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÁÀÊ.

Àâòîð òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ÷ëåíîì êîëëàáîðàöèè CMS è ýêñïåðèìåíòà
CT-PPS, äåëàåò äîêëàäû íà ñîâìåñòíûõ çàñåäàíèÿõ ãðóïï �LHC Forward Physics�,
ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ãëàâíûì ðàçðàáîò÷èêîì òð¼õ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîëëàáîðàöèè
CMS-TOTEM.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, äåâÿòè ïðèëîæåíèé,
à òàêæå ñïèñêà ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 229
ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 116 ðèñóíêîâ è 18 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 280
ññûëîê.

Â ãëàâå 1 äàåòñÿ êðàòêîå èñòîðè÷åñêîå ââåäåíèå â äèôðàêöèþ àäðîíîâ è ñî-
âðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû.

Â ãëàâå 2 äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìèêè, èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèé äëÿ ÝÄÖÐ.

Â ãëàâå 3 äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìèêè, èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèé äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-
ïèîííûõ ñå÷åíèé â ðàìêàõ èçìåðåíèé ïðîöåññîâ ÎÏ è ÄÏ, ìåòîäîëîãèÿ èçâëå÷å-
íèÿ ñå÷åíèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ãëàâå 4 äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìèêè, èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèé äëÿ ÎÄÄ è ÄÄÄ, ñ îöåíêîé
ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ ñå÷åíèé, â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîãî ðåäæåâñêîãî ïîäõîäà ñ ó÷å-
òîì óíèòàðíûõ ïîïðàâîê.

Â ãëàâå 5 îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ñèìóëÿöèè äèôðàêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.



Ãëàâà 1

Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñîâðåìåííûå
òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû

1.1 Îñíîâû ñîâðåìåííîãî îïèñàíèÿ äèôðàêöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, èõ îïðåäåëåíèå è êëàññèôèêà-
öèÿ

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ (îêîëî 40% ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ) ïîëíîãî ñå÷åíèÿ àäðîí-àäðîí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé îáóñëîâëåíà äèôðàêöèîííûìè ïðîöåññàìè. È îêîëî 60% ýòèõ
ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ ýêñêëþçèâíûìè. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÁÀÊ. Äàííûå îöåíêè äåëàþòñÿ,
èñõîäÿ èç êàêèõ-òî îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî æå èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿþò
äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àäðîííîé äèôðàêöèè.
Ìîæíî ïîäõîäèòü ê äàííîìó âîïðîñó ñ ðàçíûõ ïîçèöèé:

• àíàëîãèÿ ñ îáû÷íîé îïòè÷åñêîé äèôðàêöèåé;

• îïðåäåëåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òàêèõ êàê Ïîìåðîí,
Ôðóàññàðîí, Ðåäæåîí, ñòðóíà è ò.ä.) â ðàçíûõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâèé;

• èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé òîïîëîãèè è êèíåìàòèêè ñîáûòèé.

Îäíàêî íóæíî îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî âñå ýòè ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ ëèøü
îïðåäåëåíèåì ãðàíè÷íîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, â êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå-
ìåíåå îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, íàçâàííûõ äèôðàêöèîííûìè, è äàòü ÷åò-
êèå ïðåäñêàçàíèÿ.

Íà÷íåì ñ êðàòêîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î äèôðàêöèîííûõ ïðî-
öåññàõ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ. Åñëè ãîâîðèòü îá îïòè÷åñêîé (êëàññè÷åñêîé)
äèôðàêöèè, òî å¼ îïèñàíèå îñíîâàíî íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè î âîë-
íàõ, èõ ðàñïðîñòðàíåíèè è âçàèìîäåéñòâèè. Âîëíîâûå ïðîöåññû äîñòàòî÷íî õî-
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ðîøî èçó÷åíû. È, êàê ìû çíàåì èç ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ Äå Áðîé-
ëÿ, âñå îáúåêòû îáëàäàþò êàê êîðïóñêóëÿðíûìè, òàê è âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè
(êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì). È äèôðàêöèÿ àäðîíîâ ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç ïðî-
ÿâëåíèåì èõ ÷èñòî âîëíîâûõ ñâîéñòâ. È íà äàííîì ýòàïå íàì íå íóæíû íèêà-
êèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå è âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ. Ìû èñïîëüçóåì òîëü-
êî ñëåäñòâèå âîëíîâîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ïåðâûì, è, ïîæàëóé, ñàìûì ãëàâíûì,
êëþ÷åâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òðèããåðîì äëÿ äèôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ, êîòîðîå äàåò òèïè÷íûé äè-
ôðàêöèîííûé ðèñóíîê ñ ìàêñèìóìîì ïðè íóëåâîì óãëå è îäèí (èëè,
èíîãäà áîëüøå) ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè áîëüøèõ óãëàõ. Ïîõîæàÿ
êàðòèíà âîçíèêàåò ïðè êëàññè÷åñêîé äèôðàêöèè ñâåòà íà ùåëè. Èç ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î ðàçìåðå è ôîðìå ðàññåèâàòåëÿ èëè ¾îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ¿, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìåòîäèêè ðàññåÿíèÿ.

Èñòîðèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ àäðîííîé äèôðàêöèè íà÷èíàåòñÿ ñ ðàáîò Ãðè-
áîâà [64] è ×üþ-Ôðàó÷÷è [65]. Îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ìî-
ìåíòîâ Ðåäæå è ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòðóêòóðå àäðîíîâ [66]-[68], áûëà ðàçðàáîòàíà
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãëàâíûìè îáúåêòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåäæåîíû
(òðàåêòîðèè Ðåäæå). Çàòåì áûëà äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà òàê íàçûâàåìàÿ ðåäæå-
îííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ (ÐÒÏ) [69], èçó÷åíû åå ñëåäñòâèÿ è ñâîéñòâà [70]-[74], ñäå-
ëàíû ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ íà å¼ îñíîâå [75],[76]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà
ðîñòà àäðîííûõ ñå÷åíèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ Ãðèáîâûì áûëà ââåäåíà âàêóóì-
íàÿ òðàåêòîðèÿ ñ èíòåðñåïòîì áîëüøå åäèíèöû (Ïîìåðîí). Ïîìåðîí îïðåäåëÿåò
àñèìïòîòèêó äèôðàêöèîííûõ ñå÷åíèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ýêñïëóàòèðóÿ äàëüøå ñëåäñòâèÿ Ðåäæåâñêîãî ïîäõîäà è îáùèõ ïðèíöèïîâ
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, áûëè ïîëó÷åíû òàêèå èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ äèôðàê-
öèîííûõ ïðîöåññîâ êàê îãðàíè÷åíèå Ôðóàññàðà-Ìàðòýíà [77],[78], AKM îãðàíè÷å-
íèå [79], KLN òåîðåìà [80],[81], Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà 3→ 3 (Ìþëëåð) [82]. Îñíîâû
Ðåäæåâñêîãî ïîäõîäà ìîæíî èçó÷èòü â êíèãå [83], à òàêæå â ðàáîòàõ [84]-[86].

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé îá îáìåíå ðåäæåîíàìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêó-
óìà, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äèôðàêöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ êàê âçàèìîäåéñòâèé, îïîñðåäîâàííûõ t-êàíàëüíûì îáìåíîì îáúåê-
òàìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà.

Îñíîâîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ Êâàíòîâàÿ õðîìîäè-
íàìèêà (ÊÕÄ). Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå äèôðàêöèîííûõ ðåàêöèé ïðè âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà íåêîòîðûõ ìåòîäàõ, îïèðàþùèõñÿ íà ÊÕÄ. Íî
îñîáûé ñòàòóñ äèôðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîëëàéäå-
ðàõ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äèôðàêöèÿ àäðîíîâ ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àäðîíà (îáëàñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ) ìîæåò áûòü îöåíåí ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè Ãåéçåíáåðãà, è èçâëå÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óïðóãèõ
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî áåç êàêîé-ëèáî òåîðèè. Íàïðè-
ìåð, ïðè ýíåðãèÿõ SPS, Tevatron è LHC ýòî ïîðÿäêà 1 ôåðìè. Òåõíè÷åñêè ýòî
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îçíà÷àåò, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â òàê íàçûâàåìîì ¾íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå¿, è
ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ÊÕÄ ê îïèñàíèþ àäðîííîé äèôðàêöèè çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó
ÊÕÄ íà åå íûíåøíåì ýòàïå ðàçâèòèÿ, íå èìååò ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà âíå ïåð-
òóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, àâòîðû âûíóæäåíû èçîáðåòàòü ¾ïðàâ-
äîïîäîáíûå¿ ìîäåëè, êîòîðûå íåñóò, ïî êðàéíåé ìåðå, îáùóþ êàðòèíó ñâîéñòâ
ÊÕÄ, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ (ïîëó-)ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèôðàêöèîííûå ïðîöåñ-
ñû [2]. Â ðàìêàõ êàæäîé èç íèõ îïðåäåëåíèå äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ ñâîèìè íþàíñàìè.

Äëÿ óäîáñòâà èçó÷åíèÿ ïðèâåäó ññûëêè íà îñíîâíûå ïîäõîäû. Ãäå-òî äèôðàê-
öèîííûå ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáìåí Ïîìåðî-
íîì [87] (èëè íåñêîëüêèìè òèïàìè Ïîìåðîíîâ [88],[89],[7]), ýéêîíàëüíûå ìîäåëè
ñóììèðóþò ìíîãîêðàòíûå îáìåíû Ïîìåðîíàìè [90] (ôðóàññàðîíû [91]). Äðóãèå
àâòîðû îïèñûâàþò ñàì Ïîìåðîí êàê C-÷åòíûé �ôîòîí� [92], êàê ñëîæíûé îáú-
åêò ñî ñâîèìè ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè [12],[93]-[95], â ðàìêàõ ÊÕÄ (êàê ñèí-
ãëåòíûé îáúåêò, êàê ãëþîííàÿ ëåñòíèöà [96],[97]), ñòðóííûõ ïîäõîäîâ (çàìêíó-
òàÿ ñòðóíà [98],[99], �ìÿãêèå öâåòîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ� [100], ãåòåðîòè÷åñêèé Ïî-
ìåðîí [101]), èíñòàíòîíîâ [11],[102] (êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, êîíäåíñà-
òû, ïåòëè Âèëüñîíà), ôðàêòàëüíûõ [103],[104] ïîäõîäîâ, U-ìàòðè÷íûõ (íà÷èíàÿ
ñ [105], è çàêàí÷èâàÿ áîëåå ñâåæåé ðàáîòîé [106] è ññûëêàìè èç íåå). Îñîáíÿ-
êîì ñòîÿò ðàáîòû [107]-[112], ãäå äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
òóííåëüíûé ýôôåêò (ïîäõîä áëèçîê ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ). Â ïî-
ñëåäíèõ ðàáîòàõ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðìå è ðàçìåðàì (ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ìàñøòàáàì) �îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ�.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äèôðàêöèîí-
íûì ïðîöåññàì ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 500 ÃýÂ, òî îáíàðóæèëîñü òàêîå ñâîéñòâî
êàê îòñóòñòâèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îá-
ëàñòè ïî áûñòðîòå, òàê íàçûâàåìûå Large Rapidity Gaps (LRG, áîëüøèå
ïðîìåæóòêè ïî áûñòðîòå). Ýòîò òðèããåð èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ïîñëåäíèõ
ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ äëÿ âûäåëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî íóæíî
îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî è îáû÷íûå íåäèôðàêöèîííûå (íåóïðóãèå) ñòîëêíî-
âåíèÿ ìîãóò äàâàòü íåêîòîðûé âêëàä â ïðîöåññû ñ LRG. Ýòîò âîïðîñ ñåé÷àñ òùà-
òåëüíî èññëåäóåòñÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ñîáûòèé ñ LRG îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè â ïðîöåññàõ àäðîíèçàöèè, à îñíîâíàÿ
ñâÿçàíà ñ äèôðàêöèåé. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ õîðîøî ðàññìîòðåí
âîïðîñ â ðàáîòå [113].

Èòàê, êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè, ïî êîòîðûì ìîæíî âûäåëèòü äèôðàêöèîííûå
ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ

• Âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷àëüíûå ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò â êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèå ¾íåòðîíóòûìè¿ (êàê â óïðóãîì ðàññåÿíèè) èëè äèññîöèèðóþò â ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ìàëîé ìàññîé (äî íåñêîëüêèõ ÃýÂ).
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• Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ äàåò òèïè÷íûé äèôðàêöèîííûé
ðèñóíîê ñ ìàêñèìóìîì ïðè íóëåâîì óãëå è îäèí (èëè, èíîãäà áîëüøå) ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè áîëüøèõ óãëàõ.

• Âçàèìîäåéñòâèÿ, îïîñðåäîâàííûå t-êàíàëüíûì îáìåíîì îáúåêòàìè ñ êâàíòî-
âûìè ÷èñëàìè âàêóóìà (Ïîìåðîíîì, íåñêîëüêèìè Ïîìåðîíàìè â ðàçëè÷íûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, èíñòàíòîíàìè, ñòðóíàìè è ò.ä.)

• Îòñóòñòâèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïî
áûñòðîòå (ïðîöåññû ñ LRG)

Âñå ýòè ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå îäíîâðåìåííî â ïðèìåíåíèè ê
êîíêðåòíûì äèôðàêöèîííûì ïðîöåññàì è ñ êîíêðåòíûìè ÷èñëåííûìè îöåíêàìè
(îñîáåííî ïîñëåäíåå ñâîéñòâî).

Â êîíå÷íîì èòîãå, äëÿ óäîáñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âèçóàëüíî
äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû êëàññèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (äèàãðàììû è
òîïîëîãèÿ ñì. ðèñ. 1.1):

Óïðóãîå ðàññåÿíèå - îñíîâíîé ýêñêëþçèâíûé äèôðàêöèîííûé ïðîöåññ, ò.
å. òàê íàçûâàåìàÿ ¾ñòàíäàðòíàÿ ñâå÷à¿. Â äèññåðòàöèè îí èñïîëüçóåòñÿ èìåííî
êàê òåñòîâûé ïðîöåññ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
âû÷èñëåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ àìïëèòóä.

Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ïðîöåññà:

• ×åòêàÿ ñèãíàòóðà: îáå íà÷àëüíûå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè è äîëæíû
áûòü îáíàðóæåíû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

• Íåáîëüøîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ â äèôôåðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè.

• Áîëüøîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

• Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö.

• Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü èçâëå÷ü ðàçìåð è
ôîðìó ¾îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ¿ èç íàêëîíà äèôðàêöèîííîãî ïèêà è òîí-
êîé ñòðóêòóðû t -ðàñïðåäåëåíèÿ.

• Òàêæå ìû ìîæåì ¾îòêàëèáðîâàòü¿ äèôðàêöèîííûå ìîäåëè äëÿ äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòîâ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê â äðóãèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òðóäíîñòü â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ áëèçîñòüþ êîíå÷íûõ ïðîòî-
íîâ ê ïó÷êàì. Âîò ïî÷åìó íàì íóæíû ñïåöèàëüíûå çàïóñêè óñêîðèòåëÿ, ÷òîáû
èçáåæàòü, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, òàêèõ êàê ¾pile-up¿ ñîáûòèÿ.

Îñòàëüíûå äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûì ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòà-
öèîííàÿ ðàáîòà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå.
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а) б) в) 

г) д) е) 

ж) з) и) 

к) л) м) 

н) о) п) 

Ðèñ. 1.1: Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû: à) óïðóãîå ðàññåÿíèå; á) ¾ìÿãêàÿ¿ ÎÄÄ; â)
¾ìÿãêàÿ¿ ÄÄÄ; ã) ¾ìÿãêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ä) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ îäèíî÷íîé äèññîöèàöè-
åé; å) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ äâîéíîé äèññîöèàöèåé; æ) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ç) ¾æ¼ñò-
êàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ îäèíî÷íîé äèññîöèàöèåé; è) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ äâîéíîé äèññîöèà-
öèåé; ê) ýêñêëþçèâíàÿ ¾æ¼ñòêàÿ¿ îäèíî÷íàÿ äèôðàêöèÿ; ë) èíêëþçèâíàÿ ¾æ¼ñò-
êàÿ¿ îäèíî÷íàÿ äèôðàêöèÿ; ì) ýêñêëþçèâíîå (àäðîí ðàññåèâàåòñÿ óïðóãî) è èí-
êëþçèâíîå (àäðîí äèññîöèèðóåò) ôîòîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå; í) ¾ìÿãêîå¿ ÝÐÂÌ
è ÈÐÂÌ (ñ äèññîöèàöèåé àäðîíà); î) ¾æ¼ñòêîå¿ ýêñêëþçèâíîå (àäðîí ðàññåèâà-
åòñÿ óïðóãî) è èíêëþçèâíîå (àäðîí äèññîöèèðóåò) ôîòîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå; ï)
¾æ¼ñòêîå¿ ÝÐÂÌ è ÈÐÂÌ (èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ äèñ-
ñîöèàöèåé àäðîíà). Â ì)-ï) íà÷àëüíûé ôîòîí ìîæåò èñïóñêàòüñÿ ëåïòîíîì èëè
àäðîíîì.
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1.2 Ýêñêëþçèâíûå äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû öåí-
òðàëüíîãî ðîæäåíèÿ

1.2.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà

Ðèñ. 1.2: Äâàæäû äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ (Äâîéíîé
Ïîìåðîííûé Îáìåí) èëè ÝÄÖÐ è èõ òîïîëîãèÿ â ïåðåìåííûõ φ (àçèìóòàëüíûé
óãîë â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàññåÿíèÿ) è θ (ïîëÿðíûé óãîë èëè óãîë
ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàí ñ ïñåâäîáûñòðîòîé ïî ôîðìóëå η = ln tan θ

2): à) ýêñêëþçèâíûé;
á) ñ îäíîêðàòíîé äèññîöèàöèåé; â) ñ äâóêðàòíîé äèññîöèàöèåé.

Ðàññìîòðèì êðàòêî êèíåìàòèêó èçó÷àåìûõ äâàæäû äèôðàêöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.2. Ïåðâûé ïðîöåññ îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ýêñêëþçèâ-
íûì äèôðàêöèîííûì öåíòðàëüíûì ðîæäåíèåì (ÝÄÖÐ) èëè ýêñêëþçèâíûì äâîé-
íûì Ïîìåðîííûì îáìåíîì (ÝÄÏÎ), îñòàâøèåñÿ îáû÷íî íàçûâàþò èíêëþçèâíûìè
ÄÏÎ (ÈÄÏÎ) èëè ÈÄÖÐ ñ îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé äèññîöèàöèåé êîíå÷íûõ
ïðîòîíîâ. Ñèãíàòóðîé ïðîöåñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîïîëîãèÿ â ïåðåìåí-
íûõ φ è θ (ñì. ðèñ. 1.3). ×åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ ïðîìåæóòêè ïî ïñåâäîáûñòðîòàì
ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè (ïðîäóêòàìè äèññîöèàöèè) è öåíòðàëüíîé ñèñòåìîé
÷àñòèö. Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé (îäèíî÷íûé
ðåçîíàíñ, äâå èëè òðè ñòðóè), ëèáî ãîðàçäî ñëîæíåå, êîãäà â ðàññìîòðåíèå âêëþ-
÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàäèàöèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Òîãäà ââîäèòñÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ ïî òèïó öåíòðàëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.4.

Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ÄÏÎ îáùåãî âèäà äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â
ãëàâå 2. Çäåñü æå ìû êîñíåìñÿ íåêîòîðûõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ÝÄÖÐ, òî åñòü ïðî-
öåññà p+ p→ p+Mc + p (ðèñ. 1.5).
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìà ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ è èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû â ñëó÷àå ðåãèñòðà-
öèè îáîèõ ïðîòîíîâ: ïîëÿðíûå óãëû ðàññåÿíèÿ è àçèìóòàëüíûé óãîë φ12 ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè ðàññåÿíèÿ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâèòü ïîëíûå èìïóëüñû âñåõ ÷àñòèö. Íà ýòîì îñíîâàí �ìåòîä íåäîñòàþùåé
ìàññû�, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ìàññû öåíòðàëüíîé ñèñòåìû èñõîäÿ èç
çíà÷åíèé èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåìûõ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé
ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (ñì. (Ï.1.16) èç ãëàâû 2):

M 2
c ' sξ1ξ2 − (~∆1 + ~∆2)

2. (1.1)

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðîöåññ èìååò ÷åòêóþ ñèãíàòóðó: äâà ïðîòîíà â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè è äâà ïðîìåæóòêà ïî áûñòðîòå.

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ñâÿçàíû óæå ñ äèíàìèêîé ïðîöåññà è âåðíû ïðèáëèæåí-
íî ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðîòîí â äàííîì äèôðàêöèîííîì ïðîöåññå ìîæåò
óñïåøíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà, ò.å. áåç ó÷åòà ñïèíà, åñëè ñïå-
öèàëüíî íå èññëåäóþòñÿ ñïèíîâûå ýôôåêòû. À ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà
ìîìåíò èìïóëüñà J ðîæäàþùåéñÿ ñèñòåìû. Ïðåèìóùåñòâåííî áóäóò ðîæäàòüñÿ
ñèñòåìû ñ Jz = 0 ïðè |~∆1,2| � 1 Ãýâ. Ïîïðàâêè áóäóò äàâàòü âêëàä â ôîí ê èññëå-
äóåìûì ïðîöåññàì, è èõ ìîæíî ó÷åñòü. Èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé î ñïèíîâîé
ñòðóêòóðå ïðîöåññà (ñì.ãëàâó 2), ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííî ðîæäàþòñÿ
ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííûìè JPC , à èìåííî, 0++, 0−+ è 2++. Èõ ìîæíî îòëè÷èòü ïî
àçèìóòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì 1/σdσ/dφ12, òî åñòü ÝÄÖÐ ÿâëÿåòñÿ åùå è õîðî-
øèì ñïèí-÷åòíîñòíûì ôèëüòðîì.

Âñå ñêàçàííîå âûøå î ïðåèìóùåñòâàõ ÝÄÖÐ ïîçâîëÿåò, â êîíå÷íîì èòîãå, äî-
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Ðèñ. 1.4: Êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ïî òèïó öåíòðàëüíîé ñèñòåìû è èõ òîïîëî-
ãèÿ â ÝÄÖÐ: à) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå (ìàëîå ÷èñëî ÷àñòèö èëè ñòðóé)
èëè �æ¼ñòêàÿ� äèôðàêöèÿ; á) ïîëóèíêëþçèâíîå ðîæäåíèå (äîáàâî÷íàÿ ðàäèàöèÿ
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè); â) íåóïðóãèå �ìÿãêèå� ïðîöåññû.

Ðèñ. 1.5: Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå ÝÄÖÐ.

ñòèãíóòü õîðîøåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ýêñïåðèìåíòà.
Â ÝÄÖÐ ìîãóò ðîæäàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåçîíàíñû (áîçîí Õèããñà, Ðàäèîí, ãëþ-
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áîë, χc,b, η
′, è ò.ä.) è ñèñòåìû ÷àñòèö (äâå èëè áîëüøå ÊÕÄ-ñòðóé, γγ, Z0Z0,

W+W−, π+π−, J/Ψ γ, è ò.ä.). Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå óæå èññëå-
äîâàíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëåé (íàïðèìåð äâóõñòðóéíûå è
γγ ñîáûòèÿ, êîòîðûå èññëåäîâàíû íà CDF). Èñïîëüçóÿ ÝÄÖÐ êàê ôèëüòð, ìîæíî
îòëè÷èòü, íàïðèìåð, ñêàëÿðíûé îò ïñåâäîñêàëÿðíîãî áîçîíà Õèããñà.

1.2.2 Íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëè-

òóäû

Ðèñ. 1.6: Ãëóáèííàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà ÝÄÖÐ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìîäåëÿõ ÝÄÖÐ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ãëþîíîâ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
ïðîòîíû ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ íåêèé êîíäåíñàò, â êîòîðîì ãëþ-
îííûå ïîëÿ ïðåîáëàäàþò (ñì.ðèñ. 1.6). Ñëåäîâàòåëüíî, îäíèì èç êîíñòðóêòîðñêèõ
áëîêîâ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ òèïà gg → X. Ñå÷åíèÿ ìíîãèõ òàêèõ
�æåñòêèõ� ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè â ãëàâå 2.

Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ôàêòîðèçàöèè �ìÿãêèõ� è �æ¼ñòêèõ� ïðîöåñ-
ñîâ, ñå÷åíèå ÝÄÖÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå, äëÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì:

dσp+p→p+Mc+p

dM 2
c dycdt1dt2dφ12dΦc

=
1

M 2
c

∑
i,j

∫
dU

dLijV V (U,M 2
c )

dycdt1dt2dφ12

dσ̂ijV V→Mc
(U,M 2

c )

dΦc
, (1.2)
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äëÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ

dσp+p→p+Mc+p

dycdt1dt2dφ12
=
∑
i,j

∫
dU

dLijV V (U,M 2
c )

dycdt1dt2dφ12
σ̂ijV V→Mc

(U,M 2
c ), (1.3)

ãäå U � âíóòðåííèå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïî âíóòðåííåé ïåò-
ëå íà ðèñ. 1.7à, Φc � ôàçîâûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå öåíòðàëüíóþ ñèñòåìó,
à V V ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò gg èëè PP, íàïðèìåð â ýêâèâàëåíòíîì ôîòîí-
íîì ïðèáëèæåíèè. Èíäåêñû i, j, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå, ñâÿçàíû
ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñïèðàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö, â êîòîðîì i, j = +,−. Â ñëó÷àå
áåçìàññîâûõ ÷àñòèö �æåñòêèå� ñå÷åíèÿ ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò ïåðåìåííûõ âíóò-
ðåííåãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü, èç (1.2),(1.3)
ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ

dσp+p→p+Mc+p

dM 2
c dycdt1dt2dφ12dΦc

=
1

M 2
c

dL̂V V (M 2
c )

dycdt1dt2dφ12

dσ̂V V→Mc
(M 2

c )

dΦc
, (1.4)

dσp+p→p+Mc+p

dycdt1dt2dφ12
=

dL̂V V (M 2
c )

dycdt1dt2dφ12
σ̂V V→Mc

(M 2
c ) (1.5)

Áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó L̂ íàçûâàþò �ñâåòèìîñòüþ� ãëþîíîâ (Ïîìåðîíîâ) â äàí-
íîì ïðîöåññå. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè îíà ñâîÿ. Óäîáíî ðàçáèòü âû÷èñëåíèÿ ÝÄÖÐ
íà íåñêîëüêî øàãîâ. Ïåðâûì ýòàïîì èäåò êàê ðàç âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû L̂. Ñóùå-
ñòâóþò íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ:

• ÷åðåç �ïåðåêîøåíûå� UPDF (íåèíòåãðèðîâàíûå ïàðòîííûå ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ) â ïðîòîíå (ñì. [90]). Íà ðèñ. 1.7à âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà L̂exclgg ÿâëÿåò-
ñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ñâåðòêè äâóõ UPDF è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ïî-
ëÿðèçàöèè, ïðîèíòåãðèðîâàíîé ïî âíóòðåííåé ïåòëå ñ ó÷åòîì âèðòóàëüíûõ
ïîïðàâîê (ðèñ. 1.7á), çàòåì ñâåðíóòîé è ïðîèíòåãðèðîâàíîé ñ óíèòàðíûìè
ïîïðàâêàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1.7â,ã). Òî åñòü ñâåòèìîñòü ãëþî-
íîâ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êâàäðàò ìîäóëÿ ðèñ. 1.7ã áåç �æåñòêîé� àìïëèòóäû
F̄ , èç êâàäðàòà êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ σ̂exclgg→Mc

.

• ÷åðåç PDF (èíòåãðèðîâàíûå ïàðòîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) â Ïîìå-
ðîíå (ñì. [12],[93]-[95]). Íà ðèñ. 1.8à,á ðàññìîòðåí ïîëóèíêëþçèâíûé ÝÄÖÐ,
êîãäà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè íàðÿäó ñ ðîæäàþùåéñÿ ìàññèâíîé ñèñòåìîé
èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàäèàöèÿ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà
Ïîìåðîííûìè �îñòàòêàìè�. Óíèòàðíûå ïîïðàâêè â âèäå ôàêòîðà S âû÷èñ-
ëÿþòñÿ îòäåëüíî, à âåëè÷èíà L̂sigg ïðîïîðöèîíàëüíà ñâåðòêå

S2 ⊗ [Fp(ξ1,P)Fp(ξ2,P)]2 ⊗GP(xg,1, µ)⊗GP(xg,2, µ), (1.6)
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Ðèñ. 1.7: Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç �ïåðåêîøåíûå� UPDF â ïðîòîíå. Ñõåìà KMR: à) çà-
ìåíà ïàðòîíîâ íà ïðîòîíû ñ ââåäåíèåì �ïåðåêîøåíûõ� ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ;
á) ó÷åò ýâîëþöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ñóäàêîâñêèé ôîðì-ôàêòîð); â) ó÷åò
ïåðåðàññåÿíèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (óíèòàðíûå ïîïðàâêè èëè �ìÿãêèé ôàê-
òîð âûæèâàíèÿ�); ã) ó÷åò �óñèëåííûõ� äèàãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì
ðåäæåîíîâ.

ãäå S � óíèòàðíûå ïîïðàâêè, Fp � Ïîìåðîííûé �ïîòîê�, GP(xg, µ) � èíòåãðè-
ðîâàíûå PDF ïàðòîíîâ (ãëþîíîâ) â Ïîìåðîíå, µ � ìàñøòàá ôàêòðèçàöèè,
xg � äîëÿ èìïóëüñà Ïîìåðîíà, óíîñèìîãî ãëþîíîì. ðèñ.1.8â,ã ïðåäñòàâëÿ-
þò ÷èñòî ýêñêëþçèâíûé ïðîöåññ áåç ïðèìåñåé. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî â äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå èíòåãðèðîâàíûå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, è â ýêñêëþçèâíîì ñëó÷àå äîëÿ èìïóëüñà, óíîñèìîãî ãëþîíîì,
ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1. L̂excl ∼ S2 ⊗ [Fp(ξ1,P)Fp(ξ2,P)]2.

• ÷åðåç UPDF â Ïîìåðîíå (ðèñ. 1.9). Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçîì äâóõ
ïðåäûäóùèõ. Âìåñòî èíòåãðèðîâàíûõ ôóíêöèéGP èñïîëüçóþòñÿ íåèíòåãðè-
ðîâàíûå ïðîñòûå (ïîëóèíêëþçèâíûé ïðîöåññ, ðèñ. 1.9à,á) è �ïåðåêîøåíûå�
(ýêñêëþçèâíûé ïðîöåññ, ðèñ. 1.9â,ã) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gP ãëþîíîâ â
Ïîìåðîíå. Çäåñü, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïîäõîäà, â ýêñêëþçèâíîì ïðî-
öåññå åñòü âíóòðåííåå èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ýêðàíèðóþùåãî ãëþîíà è
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äîáàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. À â ïîëóèíêëþçèâíîì
ïðîöåññå ñ ðîæäåíèåì ÊÕÄ-ñòðóé àìïëèòóäà F̄ ìîæåò áûòü íåñèíãëåòíîé,
òàê êàê öâåò êîìïåíñèðóåòñÿ �îñòàòêàìè� Ïîìåðîíà.

• ÷åðåç îáîáùåííûé Ðåäæåâñêèé ïîäõîä (ðèñ. 1.10à). Â äàííîì ñëó÷àå ìî-
äåëèðóåòñÿ ñòîëêíîâåíèå äâóõ �ìåçîíîâ� ñî ñïèíàìè J1 è J2 ñ ðîæäåíèåì

Ðèñ. 1.8: Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç PDF â Ïîìåðîíå: �ôàêòîð âûæèâàíèÿ� S2, ñâÿçàí-
íûé ñ ïåðåðàññåÿíèåì, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî: à),á) ïîëóèíêëþçèâíîå ðîæäåíèå
â ÝÄÖÐ; â),ã) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå â ÝÄÖÐ.

Ðèñ. 1.9: Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç UPDF â Ïîìåðîíå: �ôàêòîð âûæèâàíèÿ� S2, ñâÿçàí-
íûé ñ ïåðåðàññåÿíèåì, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî: à),á) ïîëóèíêëþçèâíîå ðîæäåíèå
â ÝÄÏÎ; â),ã) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå â ÝÄÏÎ.
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÷àñòèöû ñî ñïèíîì J3 (âû÷èñëÿþòñÿ ñâåðòêè êîâàðèàíòíûõ àìïëèòóä). Çà-
òåì äåëàåòñÿ ïåðåõîä â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü óãëîâîãî ìîìåíòà, îáû÷íûì
ñïîñîáîì ââîäÿòñÿ òðàåêòîðèè, ïîëó÷àåòñÿ ïðîöåññ òèïà α1(t) + α2(t)→ J3.
Çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãëóáèííàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ Ïîìåðîíîâ
÷åðåç ãëþîíû, âñå âåðøèíû ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ðîæäåíèå öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòèöû, îïèñûâàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ âûÿâëå-
íèÿ îáùèõ ñâîéñòâ àìïëèòóä, íàïðèìåð, àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè îò φ12

(ðèñ. 1.3), äëÿ ëþáûõ ìàññ è ñïèíîâ ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Çäåñü òîæå ìîæ-

íî ââîäèòü âåëè÷èíû òèïà L̂PP, îäíàêî îíè áóäóò óñëîæíÿòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèé J1 è J2, è òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ J1 = J2 = 1 âñå âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî
ïðîñòî (ñì.ãëàâó 2). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè âû-

Ðèñ. 1.10: Ïðåäñòàâëåíèå: à) â îáùåì Ðåäæåâñêîì ïîäõîäå; á) â ýêâèâàëåíòíîì
ôîòîííîì ïðèáëèæåíèè; â) ÷åðåç îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå. Óíèòàðíûå ïîïðàâêè
â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå ïîêàçàíû.

øåóêàçàííûõ ñâîéñòâ íà ÁÀÊ [114] - [116]. Èç-çà ñëîæíîé êàðòèíû âçàèìî-
äåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ñâåòèìîñòÿõ (ìíîãî ¾ãðÿçíûõ¿ ñîáûòèé), â íàñòîÿùèé
ìîìåíò ó íàñ åñòü òîëüêî âîçìîæíîñòü âûáîðà öåíòðàëüíîé äèôðàêöèè áåç
îáíàðóæåíèÿ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ (ÈÄÖÐ) [117], [118]. Êðèòåðèé LRG íå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó ìû òåðÿåì îñíîâ-
íûå ïðåèìóùåñòâà ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàì íóæíû
ñïåöèàëüíûå çàïóñêè ÁÀÊ ñ íèçêîé ñâåòèìîñòüþ. Ôàêòè÷åñêè, ïîñëåäíèå
ýêñïåðèìåíòû íà ÁÀÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåíèå äèôðàêöèè - äîâîëüíî
ñëîæíàÿ çàäà÷à [119], êîòîðàÿ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì.
ãëàâó 1).

• ýêâèâàëåíòíîå ôîòîííîå ïðèáëèæåíèå [92] (ðèñ. 1.10á) ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç òåì
ñëó÷àåì, êîãäà âû÷èñëåíèÿ óïðîùàþòñÿ. Ïîìåðîí â äàííîì ïîäõîäå ñ÷èòà-
åòñÿ ôîòîíîì ñ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ C = +1. Ìîæíî âû÷èñëèòü L̂exclPP êàê
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
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• ÷åðåç Ðàçëîæåíèå Ïðîèçâåäåíèÿ Îïåðàòîðîâ (ÐÏÎ) (ðèñ. 1.10â). Ýòîò ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âñåõ ìîäåëåé ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ è îáîá-
ùàåò èõ. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçíèêàþò çäåñü êàê ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîçèòíûõ îïåðàòîðîâ â ðàçëîæåíèè Ò-ïðîèçâåäåíèé
ïîëåé (ãëþîííûõ èëè êâàðêîâûõ). Äàëåå îáû÷íî îòáèðàþòñÿ ÷ëåíû ðàçëî-
æåíèÿ, äàþùèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä. Â äàííîì ïîäõîäå ìîæíî
÷åòêî ïðîñëåäèòü çà îïðåäåëåíèÿìè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âû÷èñëåíèÿ.

Ðèñ. 1.11: Ïðåäñòàâëåíèå ÝÄÖÐ. Ïðîòîí-ãëþîííûå àìïëèòóäû T è ïåðåðàññåÿ-
íèÿ V âû÷èñëÿþòñÿ â ýéêîíàëüíîì, ëèáî â U-ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, ëèáî ñ
êðèòè÷åñêèì Ïîìåðîíîì; à) ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà àìïëèòóä T ñ �æåñòêîé� àì-
ïëèòóäîé F̄ ; á) ó÷èòûâàþòñÿ âèðòóàëüíûå ïîïðàâêè ê âåðøèíå (ñóäàêîâñêèé
ôîðì-ôàêòîð); â) âû÷èñëÿþòñÿ óíèòàðíûå ïîïðàâêè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì(!)
ñîñòîÿíèè.

• ÷åðåç äèôðàêöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîòîí-ãëþîííûõ àìïëèòóä â íåôàê-
òîðèçîâàííîì è ÷àñòè÷íî ôàêòîðèçîâàííîì (ñ �æåñòêèì� ïðîöåññîì) âèäå
(ò.í. kt-ôàêòîðèçàöèÿ). Ýòà ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.11, ïîëó÷à-
åò â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà åå áîëü-
øåé óíèâåðñàëüíîñòè, ò.å. ìåíüøåãî ÷èñëà ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ (2 âìåñòî
3-õ). Ïðîòîí-ãëþîííûå àìïëèòóäû îïèñûâàþòñÿ â òåõ æå òåðìèíàõ, ÷òî
è �ìÿãêèå� óíèòàðíûå ïîïðàâêè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì(!) ñîñòîÿíèÿõ.
Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå îïèñàíèÿ �ìÿãêèõ� ïðîöåññîâ, íàïðèìåð
ðåäæå-ýéêîíàëüíûé ïîäõîä. Îñîáíÿêîì ñòîèò U-ìàòðè÷íûé ïîäõîä [106].
Ëèáî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ò.í. óíèòàðèçîâàíûé Ïîìåðîí ñ èíòåðñåïòîì 1, òî-
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ãäà âû÷èñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå. Ïðîáëåìà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè âíóò-
ðåííåì èíòåãðèðîâàíèè, ãäå âîçìîæíû ïîäàâëÿþùèå ôàêòîðû òèïà ñóäàêîâ-
ñêîãî, êîòîðûå, âïðî÷åì, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîïðàâêàìè ê �æåñòêîìó� ïðîöåññó
ãëþîí-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• ñ ïîìîùüþ ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì (BFKL [96], GLM [97]). ðèñ. 1.12.

Ðèñ. 1.12: Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû ÊÕÄ. Ñõåìà GLM: à),á)
ðàñ÷åò ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì; â) ó÷åò ïåðåðàññåÿíèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (óíè-
òàðíûå ïîïðàâêè èëè �ìÿãêèé ôàêòîð âûæèâàíèÿ�); ã) ó÷åò �óñèëåííûõ� äèà-
ãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðåäæåîíîâ (ÊÕÄ-ëåñòíèö).

1.3 Ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè è ðîæäåíèÿ ëèäèðóþ-
ùèõ íåéòðîíîâ

1.3.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà

Åùå îäèí òèï ïðîöåññîâ, êîòîðûå áëèçêè ê äèôðàêöèîííûì ïðîöåññàì, ýòî ïðî-
öåññû îäèíî÷íîé (ÎÏ) è äâîéíîé (ÄÏ) ïåðåçàðÿäêè. Èõ âêëþ÷àþò â ïðîöåññû
ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ íà ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ôîòîí-ïðîòîííûõ
êîëëàéäåðàõ. Îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â äàííîé äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.13.

Äàííûå ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ ó÷àñòâóþò ïèîíû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ÷àñòèöàìè äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. È òàê êàê
ïðîöåññû ïðîòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî, òî ÷àñòü àìïëèòóäû, êîòîðàÿ îáîçíà÷åíà S (ïåðåðàññåÿíèå, óíèòàðíûå ïî-
ïðàâêè), à òàêæå âåðøèíà ïðîòîí-íåéòðîí-ïèîí, ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ î÷åíü õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ÷èñòûé ïðîöåññ
ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò î÷åíü ìàëî äàííûõ
ïî ðàññåÿíèþ ïèîííûõ ïó÷êîâ íà ïðîòîíàõ. È õîòÿ â ïðîöåññàõ ïåðåçàðÿäêè ïèîí
�âèðòóàëüíûé�, åãî êâàäðàò ìàññû áëèçîê ê íóëþ (ïðè ðîæäåíèè íåéòðîíîâ ñ ìà-
ëûìè ïîïåð÷íûìè èìïóëüñàìè). Òàê ÷òî ìîæíî èññëåäîâàòü ñå÷åíèÿ π+ p è π+π+
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Ðèñ. 1.13: Ñèãíàëüíûå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ. Îäèíî÷-
íûé ïèîííûé (ρ, a2) îáìåí ñ: a) ïîëíûì π+(ρ, a2) p ðàññåÿíèåì, b) óïðóãèì
π+ p ðàññåÿíèåì, c) èíêëþçèâíûì π+ p ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé. Äâîéíîé ïèîííûé
(ρ, a2) îáìåí ñ: d) ïîëíûì π+(ρ, a2) π

+(ρ, a2) ðàññåÿíèåì, e) óïðóãèì π+ π+

ðàññåÿíèåì, f) èíêëþçèâíûì π+ π+ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé.

ðàññåÿíèÿ êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì êâàäðàòå ìàññû ïèîíà, òàê è â äèíàìèêå. Ýòî
ìîæåò ïîìî÷ü â ïðîâåðêå ôóíäàìåíòàëüíîé ãèïîòåçû óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
àäðîí-àäðîííûõ ñå÷åíèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö (â êîíòåêñòå
ïðîáëåìû óíèòàðèçàöèè).

Åñòü ìíîãî äðóãèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü. Íàïðèìåð, íàñêîëü-
êî îòëè÷àþòñÿ ðàäèóñû âçàèìîäåéñòâèÿ â p p, π p è π π ñòîëêíîâåíèÿõ? Ñâîéñòâà
îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äèôðàêöèîííûõ ìîäåëåé, êîòî-
ðûå ðàçëè÷íû äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè. Áûëî áû èíòåðåñíî
óçíàòü çàâèñèìîñòü ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé îò î÷åíü ðàçëè÷íîãî êâàðê-ãëþîííîãî
ñîñòàâà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è òàê äàëåå.

Êèíåìàòèêà ïðîöåññîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ãëàâå 3. Çäåñü æå ìû îñòàíî-
âèìñÿ íà ñîâðåìåííûõ ïîäõîäàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ äàííûõ ïðîöåññîâ.
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1.3.2 Íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëè-

òóäû

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ïåðåçàðÿäêè.

Ðèñ. 1.14: a) áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà ñ îäíîïèîííûì îáìåíîì; b) ïðåäñòàâëåíèå
àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê è âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ïåðâûé ïîäõîä [37] ìîæíî íàçâàòü �ñòðóêòóðíûì�, òàê êàê îí ýêñïëóàòèðóåò
�âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó� àäðîíîâ â ñâîèõ âû÷èñëåíèÿõ, à èìåííî: ïðåäñòàâëÿ-
åò (âîçáóæäåííûå, äèôðàêöèîííûå) àäðîíû êàê öâåòîâûå äèïîëè. Àìïëèòóäà â
ýòîì ïîäõîäå ïðåäñòàâëåíà òàê, êàê îòîáðàæåíî íà ðèñóíêå 1.14. Åñòü áîðíîâ-
ñêàÿ àìïëèòóäà, ñâÿçàííàÿ ñ ïèîííûì îáìåíîì. Äàëüøå íóæíî ó÷åñòü ïåðåðàñ-
ñåÿíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (óíèòàðíûå ïîïðàâêè), è ïîòîì, â ïðîöåññå �äèñ-
ñîöèàöèè ïðîòîíà� â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, äîáàâëÿåòñÿ êîíå÷íîå �öâåòîâîå�
âçàèìîäåéñòâèå îêòåò-îêòåòíîãî äèïîëÿ (ïÿòèêâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ) ñ íåéòðîíîì
(ñì.ðèñ. 1.15). Ðàçëè÷íûå òèïû àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí-
êàõ 1.16,1.17.

Âòîðîé ïîäõîä [35],[36] ýêñïëóàòèðóåò ðåäæå-ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå è òåõ-
íèêó Ðåäæåîííîé Òåîðèè Ïîëÿ (ÐÒÏ). Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àìïëèòóäû âèäåí èç
ðèñóíêîâ 1.18-1.22. Íþàíñîì ÿâëÿåòñÿ èìåííî ïðèìåíåíèå âû÷èñëåíèé ÐÒÏ, ê
ïðèìåðó, â äèàãðàììàõ íà ðèñóíêå 1.21 (¾óñèëåííûõ¿ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê).

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíûé ïîä-
õîä, ïîõîæèé íà âòîðîé, íî ñî ñâîåé ñïåöèôèêîé, èçëîæåííîé â ãëàâå 3.
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Ðèñ. 1.15: a) áîðíîâñêèé ÷ëåí ñ îäèíî÷íûì ïèîííûì îáìåíîì è âîçáóæäåíèåì
ïðîòîíà, p + π → X; b) íåóïðóãîå ïðîòîí-ïèîíîå âçàèìîäåéñòâèå, p + π → X,
ïóòåì îáìåíà öâåòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ äâóõ öâåòíûõ îêòåòíûõ äèïî-
ëåé, êîòîðûå äàëüøå àäðîíèçèðóþòñÿ â Õ; c) ïðåäñòàâëåíèå ôîêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðåäûäóùåãî ìåõàíèçìà. Öâåòíîé îêòåò-îêòåòíûé äèïîëü, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïÿòèêâàðêîâîå ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå íà÷àëüíîãî ïðîòîíà, âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ïðîòîíîì-ìèøåíüþ ÷åðåç π+-îáìåí. Ýòî ïÿòèêâàðêîâîå ñîñòîÿíèå ìîæåò èìåòü
íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïóòåì îáìåíà âàêóóìîì.

Ðèñ. 1.16: Àáñîðáöèîííûå ïîïðàâêè èç-çà âîçìîæíîñòè íåóïðóãîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò çàïîëíèòü áîëüøîé ïðîáåë ïî áûñòðîòå (LRG). à) Âçàè-
ìîäåéñòâèå ïðîòîíà è åãî îñòàòêîâ (ñì. ðèñ. 1.17) ñ ìèøåíüþ; b) òðîéíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå Ïîìåðîíà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîæäåííûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, èçëó-
÷àåìûõ ãëþîíîâ); ñ) âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùèå îñòàòêè ïèîíà (ñì. ðèñ. 1.17).
Ïîêàçàíû òîëüêî íåêîòîðûå èíòåðôåðåíöèîííûå äèàãðàììû.

1.4 Ïðîöåññû äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè

1.4.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà

Ðåàêöèè îäèíî÷íîé è äâîéíîé äèññîöèàöèè (ðèñ. 1.1á)â), ì)-ï)-ïðàâûå) ÿâëÿþòñÿ,
ïîæàëóé, ñàìûìè ñëîæíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè äèôðàêöèîííîé ôèçè-
êè. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ �ðàçìûòîñòü� â îïðåäåëåíèè äàííîãî
ïðîöåññà. Ðåàêöèè h1 +h2 → X+h2 è h1 +h2 → X+Y (MX,Y ≥ mp+mπ0

) îáû÷íî
ñ÷èòàþòñÿ äèôðàêöèîííûìè, åñëè:
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Ðèñ. 1.17: Ñòðóêòóðà 4-õðåäæåîííîé âåðøèíû ππIPIP.

Ðèñ. 1.18: a) àìïëèòóäà ïèîííîãî îáìåíà è b) ñîîòâåòñòâóþùèé äîìèíàíòíûé
òðîéíîé ðåäæåîííûé âêëàä â ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ëèäèðóþùèõ íåé-
òðîíîâ (ïðîöåññ a+ p→ X + n, a = γ èëè p).

Ðèñ. 1.19: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà äëÿ àìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé
ëèäèðóþùèå íåéòðîíû, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ γ + p →
X+n èëè p+p→ X+n. Äâà òèïà ìíîãîïîìåðîííûõ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê îáî-
çíà÷åíû ñèìâîëè÷åñêè çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè (a) è (b). Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîïðàâêè ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.20 è 1.21 ñîîòâåòñòâåí-
íî.
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Ðèñ. 1.20: Ñèìâîëè÷åñêèå äèàãðàììû ýéêîíàëüíûõ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê ê ñå-
÷åíèþ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà a+p→ X+n, a = γ èëè p. Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè,
îáîçíà÷åííûå P, êîòîðûå îêðóæàþò òðåõðåäæåîííóþ âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîïîìåðîííûå îáìåíû ìåæäó ëèäèðóþùèìè àäðîíàìè.

Ðèñ. 1.21: Ñèìâîëè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ¾óñèëåííûõ¿ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê
ê ñå÷åíèþ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà a + p → X + n, a = γ èëè p, êîòîðûå ñòà-
íîâÿòñÿ âàæíûìè ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ìàññà M ðîæäàþùåéñÿ ñèñòåìû
X ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ ïî áûñòðîòå y1 è y2 äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ Ïîìåðîííîãî îáìåíà. Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, îáîçíà÷åííûå P, êî-
òîðûå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ âõîäÿùèì ïðîòîíîì èëè èñõîäÿùèì íåéòðîíîì,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòèïîìåðîííûå îáìåíû.

Ðèñ. 1.22: Ìíîãîïîìåðîííûå ïîïðàâêè ê ðåäæåîíàì â òðîéíûõ âåðøèíàõ (4-õ, 5-
òè, 6-òèðåäæåîííûå âåðøèíû è ò.ä.). Îíè íå èìåþò èëè, ñàìîå áîëüøåå, èìåþò
ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè. Èçîãíóòûå ëèíèè, îáîçíà÷àåìûå P, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìóëüòèïîìåðîííûå îáìåíû.
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• âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìàññó äèññîöèèðîâàâøåé ñèñòåìû

ξX,Y = (M 2
X,Y −m2

p)/s ≤ 0.05 (1.7)

(ëèáî 0.1 äëÿ ýíåðãèé ìåíüøå 1 ÒýÂ). Ýòî óñëîâèå êîððåëèðóåò ñ óñëîâèåì
LRG äëÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ëþáîãî òèïà. Öèôðà 0.05 ïîäîáðàíà, èñ-
õîäÿ ÷èñòî èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé, è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâ-
íîé. Ïðîñòî ãäå-òî â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïåðåõîä äèññîöèàöèè
â íåóïðóãèå ïðîöåññû (êîòîðûå îáû÷íî ïûòàþòñÿ îïèñûâàòü â ðàìêàõ ÊÕÄ).

• èìååòñÿ òèïè÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïî t.

Ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþò áîëüøå 10% îò ïîëíîãî ñå÷å-
íèÿ, ïîýòîìó åùå èõ èññëåäîâàíèå òàê âàæíî. Íàðÿäó ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåì è
öåíòðàëüíîé äèôðàêöèåé, äèññîöèàòèâíûå ïðîöåññû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ îá îáëàñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, èõ ñòðóêòóðå, î ñâîéñòâàõ òðàåêòîðèé
ðåäæå (îñîáåííî Ïîìåðîííîé), î êîíñòàíòàõ ñâÿçè Ïîìåðîíà è ïðîòîíà, î ñå÷åíè-
ÿõ ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, î êâàðê-ãëþîííîé ñòðóêòóðå Ïîìåðîíà.

1.4.2 Íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëè-

òóäû

Ìàññà äèññîöèàöèèMX ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ãëàâíîå, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî-
âèå (1.7). Îáû÷íî ðàçäåëÿþò äâà ðåæèìà äèññîöèàöèè: ñ ìàëîé (MX ∼ 1→ 3 ÃýÂ)
è áîëüøîé (MX > 3 ÃýÂ) ìàññîé. Ïîäõîäû ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå.

Â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ïîäõîäîâ îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè î òàê íàçûâàåìûõ �äèôðàêöèîííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ� àä-
ðîíîâ (ñì. [120],[40]). Îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà ìàñ-
ñû, ñîîòâåòñòâóþùèå àäðîíàì, à íàõîäÿòñÿ â ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèÿõ (àäðîííûå
ñîñòîÿíèÿ íåäèàãîíàëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé). Ýòî, êîíå÷íî, ïðèáëèæåíèå, òàê êàê çäåñü ñëîæíî ïîñòðîèòü ïîëíóþ
ôîêîâñêóþ ñèñòåìó òàêèõ ñîñòîÿíèé è èõ ðàñïàäîâ íà àäðîíû (îáû÷íî íåéòðîí
èëè ïðîòîí ïëþñ îäèí èëè íåñêîëüêî ïèîíîâ). Îäíàêî ýòó ñõåìó äîñòàòî÷íî ëåãêî
ïðèìåíèòü ê ðàñ÷åòàì, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ-òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Ïðîöåññ ñ
ìàëûìè ìàññàìè î÷åíü áëèçîê ê óïðóãîìó ðàññåÿíèþ. Íà ýòîì ïîäõîäå îñíîâà-
íû ìíîãèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òàê íàçûâàåìûå �ìíîãîêàíàëüíûå� ýéêîíàëüíûå
ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð [90],[97]).

Â îáëàñòè áîëüøèõ äèôðàêöèîííûõ ìàññ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè Ðåäæåâñêèõ, ðåäæå-ýéêîíàëüíûõ è ÊÕÄ-ïîäîáíûõ (ëåñòíè÷íûõ, òè-
ïà ÁÔÊË) ïîäõîäîâ. ×àñòî ýêñïëóàòèðóþòñÿ òðåõïîìåðîííûå âåðøèíû, ðåäæå-
îííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ADS/QFT ñîîòâåòñòâèå è òàê äàëåå. Ïðèâåäó ñïèñîê íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ:



39

• Ìîäåëü ãðóïïû èç Äàðåìà è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ÈßÔ ÍÈÖ ÊÈ [121],
[122] (KMR): òðåõðåäæåîííûå âåðøèíû, ðåäæåîííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ÁÔÊË,
�ìíîãîêàíàëüíûé� ðåäæå-ýéêîíàëüíûé ïîäõîä ê óíèòàðèçàöèè.

• GLM-ìîäåëü [97]: ÁÔÊË, òðåõïîìåðîííûå âåðøèíû, �ìíîãîêàíàëüíûé� ðåä-
æå-ýéêîíàëüíûé ïîäõîä ê óíèòàðèçàöèè.

• Àääèòèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü (AQM) [123]: êâàðêîâàÿ ìäåëü è Ðåäæåâñêèé
ïîäõîä.

• Òðåõïîìåðîííîå ïðèáëèæåíèå [124],[125], [126]: ÷èñòî Ðåäæåâñêèé ïîäõîä.

• ÁÔÊË, Ïîìåðîííûå ïåòëè, ÐÒÏ [127].

• Ìîäåëü öâåòîâûõ äèïîëåé, òðåõðåäæåîííûå âåðøèíû è ëåñòíè÷íûå äèà-
ãðàììû òèïà ÁÔÊË [128].

• Ìîäåëü òèïà ñòðóííîé, ÐÒÏ [129],[130].

• Òðåõðåäæåîííàÿ ìîäåëü ñ óíèòàðíûìè ïîïðàâêàìè [131].

• Îñîáíÿêîì ñòîèò èíòåðåñíàÿ ìîäåëü �ðàçâàëà� äèññîöèèðóþùåãî àäðîíà (ïè-
îíà èëè ïðîòîíà) íà 2 [132] èëè 3 [133] êâàðêîâûõ ñòðóè: èñïîëüçóåòñÿ kt-
ôàêòîðèçàöèÿ.

• Ïîëíàÿ ýéêîíàëüíàÿ óíèòàðèçîâàííàÿ ìîäåëü (ôðóàññàðîíû) [91]: ïîïûòêà
ïðîâåñòè ó÷åò âñåõ óíèòàðíûõ ïîïðàâîê ïðè âû÷èñëåíèÿõ ÎÄÄ.

Â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñå÷åíèÿõ ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé èç äèññî-
öèàòèâíûõ ïðîöåññîâ. À òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäñòâèÿ êîâàðèàíòíîãî Ðåä-
æåâñêîãî ïîäõîäà ñ óíèòàðíûìè (ýéêîíàëüíûìè) ïîïðàâêàìè. Âñå ïîäðîáíîñòè
ìîæíî íàéòè â ãëàâå 4.



Ãëàâà 2

Ýêñêëþçèâíîå äèôðàêöèîííîå
öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå

Âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÁÀÊ ñòèìóëèðóåò íîâûå èññëåäîâàíèÿ
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îòêðûòèå áîçîíà Õèããñà äà¼ò íàì
îñíîâàíèå äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñêîëüêó ìû äîëæíû òî÷íî îïðåäå-
ëèòü ïðèðîäó ýòîé ÷àñòèöû. Ñåãîäíÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èìåòü ÷åòêèé
èíñòðóìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî êâàíòîâûõ ÷èñåë è ñâÿçåé ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè.
Êðîìå ýòîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî áîçîíà Õèããñà, ìû äîëæíû ïðîäîëæèòü èçó-
÷åíèå äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, òàêèõ êàê
ñòðóè è ÷àñòèöû, ðîæäàåìûõ â ðàçíûõ ïðîöåññàõ. Åñëè ìû ðàññìîòðèì îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áûëè èçó÷åíû â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ìû íàéäåì òîò, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü ÿñíûì èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè î äèíàìèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòî ÝÄÖÐ (EDDE - Exclusive
Double Di�ractive Events), òî åñòü ïðîöåññ òèïà h + h → h∗ + M + h∗, ãäå ïðî-
öåññ h → h∗ ÿâëÿåòñÿ êâàçèäèôðàêöèîííûì, M - ÷àñòèöà èëè ñèñòåìà ÷àñòèö,
ðîæäàåìàÿ â öåíòðå, è �+� îçíà÷àåò LRG. Åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå M îòäåëüíóþ
÷àñòèöó, òî ýòî ïåðâûé �ïîäëèííî � íåóïðóãèé ïðîöåññ, êîòîðûé íå òîëüêî ñî-
õðàíÿåò ìíîãî îñîáåííîñòåé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó), íî
òàêæå ÿñíî ïîêàçûâàåò, êàê íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ âî âòîðè÷íûå ÷à-
ñòèöû. Îáùèå ñâîéñòâà òàêèõ àìïëèòóä áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [134]-[136].
Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå òåîðèè Ðåäæå áûëî ñäåëà-
íî åùå â ñòàòüÿõ [137]-[142]. Ñåãîäíÿøíèé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ âîçìîæíî õîðîøèì
ñèãíàëîì öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà, òÿæåëîãî êâàðêîíèÿ, ãëþáîëîâ,
ñòðóé, êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, ñèñòåì àäðîíîâ [143]-[160].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå íà÷àëîñü â 1970-õ ãîäàõ [161]. Ïîñêîëüêó Ïîìå-
ðîí ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ðîæäåíèå ãëþáîëà áóäåò áëàãîïðèÿòíûì, åñëè âå-
ðèòü, ÷òî Ïîìåðîíû â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ãëþîííûìè îáúåêòàìè. Áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå ãëþáîëà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðîñòà
ïîëíîãî ñå÷åíèÿ [136]. Îäèí èç ðàííèõ ïðîåêòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäî-
âàíèþ ðîæäåíèÿ ãëþáîëîâ â ÝÄÖÐ áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [162]. Ïåðâûìè ñóùå-
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ñòâåííûìè ðåçóëüòàòàìè áûëè äàííûå ýêñïåðèìåíòà WA102 [163]-[167]. Ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ìû ìîæåì èññëåäîâàòü öåíòðàëüíûå ñèñòåìû ñ áîëüøåé ìàññîé [168], òà-
êèå êàê äâóõñòðóéíûå [169], äâóõôîòîííûå [170],[171],[118], ñ ðîæäåíèåì òÿæåëûõ
êâàðêîâ [172], äâóõàäðîííûå ([173] è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå).

2.1 Ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà è ñîâðåìåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû

ÝÄÖÐ äàåò íàì óíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîèñêà ÷àñòèö
è èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííî äèôðàêöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè äàííîãî ïðîöåññà:

• ÷¼òêàÿ ñèãíàòóðà ïðîöåññà: öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà îòäåëåíà îò êîíå÷íûõ ïðî-
òîíîâ áîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè ïî áûñòðîòå (LRG) (ñì., íàïðèìåð, òåîðå-
òè÷åñêóþ ðàáîòó [174], ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñòàòüþ [175] è ññûëêè èç íå¼);

• âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü �ìåòîä íåäîñòàþùèõ ìàññ� [176], êîòîðûé óëó÷-
øàåò ðàçðåøåíèå ïî ìàññå öåíòðàëüíîé ñèñòåìû;

• ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ôîíîâ (íàïðèìåð, â ïðîöåññå ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà
è åãî ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà äâå ñòðóè b-êâàðêîâ) èç-çà �ïðàâèëà îòáîðà�
Jz = 0 [177]-[179], êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî
ìîìåíòà;

• âîçìîæíîñòü ñïèí-÷åòíîñòíîãî àíàëèçà öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû ñ
îïðåäåëåíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë (íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòíîñòè áîçîíà
Õèããñà èëè äðóãèõ îòêðûâàåìûõ ÷àñòèö) [52],[180]-[185];

• âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîêàçàòü âçàèìîâëèÿíèå �ìÿãêèõ� è
�æ¼ñòêèõ� ìàñøòàáîâ íà êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ (â ÷àñòíîñòè, íà óãëîâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ): ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îñíîâíûå ñâîéñòâà îáëàñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ôîðìà è ðàçìåð) èç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ) [5];

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè âûøåóêàçàííûõ ñâîéñòâ íà
ÁÀÊ [114] - [116]. Èç-çà ñëîæíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ñâåòè-
ìîñòÿõ (ìíîãî ¾ãðÿçíûõ¿ ñîáûòèé), â íàñòîÿùèé ìîìåíò ó íàñ åñòü òîëüêî âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà öåíòðàëüíîé äèôðàêöèè áåç îáíàðóæåíèÿ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ
(ÈÄÖÐ) [117], [118]. Êðèòåðèé LRG íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ íàøèõ èññëå-
äîâàíèé, ïîñêîëüêó ìû òåðÿåì îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàì íóæíû ñïåöèàëüíûå çàïóñêè ÁÀÊ ñ íèçêîé ñâåòèìîñòüþ.
Ôàêòè÷åñêè, ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû íà ÁÀÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåíèå äè-
ôðàêöèè - äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à [119], êîòîðàÿ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ (ñì. ãëàâó 1).
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Áûëà òàêæå çàïóùåíà íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà â STAR/RHIC, îñíîâàí-
íàÿ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ ïó÷êàõ è äåòåêòèðîâàíèè ïåðåäíèõ ïðîòî-
íîâ [186]-[189]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü íàøå ïîíèìàíèå
äèôðàêöèîííûõ ìåõàíèçìîâ è óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èíîãäà íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî âåëè÷èíå.

Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ãðóïï, êîòîðûå ðàáîòàþò â ýòîé îá-
ëàñòè [143]-[160]. Âñå ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé äîëæíû áûòü íîðìèðîâàíû äëÿ
ïðåäñêàçàíèé ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ. Äëÿ ýòîãî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâà-
åìûå ¾ñòàíäàðòíûå ñâå÷è¿, ò. å. ñîáûòèÿ, êîòîðûå èìåþò òàêèå æå òåîðåòè÷åñêèå
êîìïîíåíòû äëÿ ðàñ÷åòîâ, êàê è èññëåäóåìûå ïðîöåññû. Îáû÷íî àâòîðû èñïîëü-
çóþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
äëÿ áîëüøèõ öåíòðàëüíûõ ìàññ (M � 1 ÃýÂ, ïðåîáëàäàåò ïåðòóðáàòèâíûé ìåõà-
íèçì Ïîìåðîí-Ïîìåðîíûõ âçàèìîäåéñòâèé)

• γ∗ + p→ V + p (Ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ÝÐÂÌ),
mV � 1 ÃýÂ [190]-[192];

• p + p → p + M + p, M = jj [169], M = γγ [170],[171],[118], M = {QQ̄}
(òÿæåëûé êâàðêîíèé), χc,b) [172], M = hh (ñèñòåìà èç äâóõ àäðîíîâ) [173];

äëÿ ìàëûõ öåíòðàëüíûõ ìàññ (M ∼ 1 ÃýÂ, íåïåðòóðáàòèâíûé ìåõàíèçì Ïî-
ìåðîí-Ïîìåðîíûõ âçàèìîäåéñòâèé)

• γ∗ + p→ V + p (ÝÐÂÌ), mV ∼ 1 ÃýÂ [193]-[194];

• p+p→ p+M+p,M = {qq̄} (ë¼ãêèé ìåçîí) èëè �ãëþáîë� [163]-[167],M = hh
(ñèñòåìà èç äâóõ àäðîíîâ) [173];

Â ñëó÷àå ñ ìàëîé ìàññîé ìåõàíèçì Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùå-
ñòâåííî íåïåðòóðáàòèâåí. Ýòî ó÷òåíî â ðàñ÷åòàõ.

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì îáùóþ, íåçàâèñèìóþ îò ìîäåëè, ñòðóêòóðó äëÿ
ÝÄÖÐ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âçÿòà íàøà ìîäåëü äëÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

2.2 Îáùàÿ ìîäåëü. Îïèñàíèå

Ðàññìîòðèì îáùåå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû ÝÄÖÐ è åãî îñíîâíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå. Êèíåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè Ï.2. Ðàçëè÷íûå ðå-
æèìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.1.

Â ïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïðîòîí-ãëþîííûå àìïëè-
òóäû T , ñâ¼ðíóòûå ñ àìïëèòóäîé ãëþîí-ãëþîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ F (ñì. ðèñ. Ï.2.1),
çàòåì ó÷åñòü ñóäàêîâñêîå ïîäàâëåíèå, îòñóòñòâèå �ìÿãêîãî� èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè
LRG (îíî èçîáðàæåíî çàãíóòûìè ãëþîííûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2.1a), è, ïîñëå âñåãî
ýòîãî ó÷åñòü åùå àáñîðáòèâíûå ïîïðàâêè (ïåðåðàññåÿíèå, óíèòàðíûå ïîïðàâêè),
îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå êàê àìïëèòóäû V .



43

Ðèñ. 2.1: Ðàçëè÷íûå ñõåìû âû÷èñëåíèé ïîëíîé àìïëèòóäû ÝÄÖÐ äëÿ ñëó÷àåâ
áîëüøîé (a), ïðîìåæóòî÷íîé (b) è ìàëîé (c) èíâàðèàíòíûõ ìàññ öåíòðàëüíîé
ñèñòåìû èëè ÷àñòèöû, òî åñòü ïåðòóðáàòèâíûé, ïðîìåæóòî÷íûé è íåïåðòóðáà-
òèâíûé ðåæèìû Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Â íåïåðòóðáàòèâíîì ñëó÷àå íåêîððåêòíî ðàññìàòðèâàòü Ïîìåðîí êàê ñèíãëåò-
íîå äâóõãëþîííîå ñîñòîÿíèå. Çäåñü ìû äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü åãî êàê öåëîñòíûé
îáúåêò, ðåäæåîí. Ê òîìó æå, ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öåí-
òðàëüíîé ÷àñòèöåé (èëè ñèñòåìîé) ñ ìàëîé ìàññîé è êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè (îâà-
ëû, êîòîðûå îáâåäåíû øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 2.1c). Àáñîðáöèÿ â íà÷àëüíîì
è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå êàê â ïåðòóðáàòèâíîì ñëó÷àå. Íåäàâ-
íî â ðàáîòå [146] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàê íàçûâàåìûå �óñèëåííûå� äèàãðàììû
(äîïîëíèòåëüíûå �ìÿãêèå� âçàèìîäåéñòâèÿ) ìîãóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â
âû÷èñëåíèÿõ àìïëèòóäû ÝÄÖÐ.

Â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå, ïî âèäèìîìó, íóæíî ïðèìåíÿòü ñìåøàííûé ïîä-
õîä. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà [195]. Íà ðèñóíêå 2.1b ïî-
êàçàíà �êâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà� Ïîìåðîíà ïðè ðîæäåíèè êâàðêîíèåâ ñ ìàññîé îò 3
äî 10 ÃýÂ.
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Ðèñ. 2.2: ÝÐÂÌ â ðàìêàõ NRQCD. �Æåñòêàÿ� àìïëèòóäà.

2.3 Ìîäåëü äëÿ áîëüøèõ ìàññ. ÝÐÂÌ. Íîðìèðîâ-
êà

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ÝÐÂÌ, òî åñòü ýêñêëþçèâíîå ôîòîðîæäåíèå ñîñòîÿ-
íèé V = QQ̄1S, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé �ñòàíäàðòíîé ñâå÷îé� äëÿ íîðìèðîâêè
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÄÖÐ. Ýòîò ïðîöåññ áûë èññëåäîâàí â [53] â ðàìêàõ òðåõïî-
ìåðîííîé ìîäåëè [7]. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì áîëåå îáùóþ ñèòóàöèþ è ïðàâèëüíûå
ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ è èíòåãðàëîâ. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû òåîðåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå Ï.3.2 è â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Íèæå ðàññìîòðåí ïåðòóðáàòèâíûé ìåõàíèçì ÝÐÂÌ, òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå
ìàññà âåêòîðíîãî ìåçîíà ìíîãî áîëüøå 1 ÃýÂ. Ñëåäóÿ ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå Ï.3.2 èç ïðèëîæåíèÿ Ï.3, ãäå ðàññìîòðåíà êèíåìàòèêà ïðîöåññà, ìû ìî-
æåì çàïñèàòü àìïëèòóäó ÝÐÂÌ êàê ñâ¼ðòêó äèôðàêöèîííîé ãëþîí-ïðîòîííîé
àìïëèòóäû T è ïåðòóðáàòèâíîé àìïëèòóäû A, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êàêîì-
ëèáî ïðèáëèæåíèè.

2.3.1 �Ìÿãêèå� è �æåñòêèå� àìïëèòóäû

�Æåñòêàÿ� ÷àñòü àìïëèòóäû â ðàìêàõ NRQCD

Àìïëèòóäà A äëÿ ïðîöåññà γ(q) + g(k1)→ V (pV ) + g(−k2) (ðèñ. 2.2) âû÷èñëÿåòñÿ
â ïðèáëèæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (V - ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ñì. [196]-[198] è
ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ):

Õαβ
εγ ,εV

= Sp
[
Ôαβ(p̂V −mV )ε̂V

]
, KV =

8RV,0πeQ
√
αeαs√

3mV

,

Aab, αβ =
RV,0

4
√
πmV

× eQ
√

4παe × 4παs ×
[
ta
ijt

b
jk

δik

√
3

]
Õαβ
εγ ,εV

= KV
δab

8
Õαβ
εγ ,εV

, (2.1)
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ãäå eQ - çàðÿä òÿæåëîãî êâàðêà Q, RV,0 - ìîäóëü ðàäèàëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèè

âåêòîðíîãî ìåçîíà â íà÷àëå êîîðäèíàò,
[
ta
ijt

b
jk
δik
√

3

]
= δab

2
√

3
ñîãëàñíî ïðàâèëàì ãðóïïû

SU(3) è

Ôαβ =

γ
α
(
−k̂1 + p̂V +mV

2

)
ε̂γ

(
k̂2 + −p̂V +mV

2

)
γβ

(−pV k1 + k2
1 + i 0) (−pV k2 + k2

2 + i 0)

+
εγ

(
k̂1 + k̂2 + −p̂V +mV

2

)
γα
(
k̂2 + −p̂V +mV

2

)
γβ

(−pV (k1 + k2) + (k1 + k2)2 + i 0) (−pV k2 + k2
2 + i 0)

+
γα
(
−k̂1 + p̂V +mV

2

)
γβ
(
−k̂1 − k̂2 + p̂V +mV

2

)
ε̂γ

(−pV k1 + k2
1 + i 0) (−pV (k1 + k2) + (k1 + k2)2 + i 0)


+(1↔ 2). (2.2)

Ïîñëå âû÷èñëåíèé èìååì

Õαβ
εγ ,εV

= −16mV

{
k1k2

×
[
pαV

(
εβV k2εγ − εβγk2εV

)
+ pβV

(
εαV k1εγ − εαγk1εV

)]
+
(
εαV ε

β
γk1k2 + gαβk1εV k2εγ

) (
k2

1 − k1pV + k1k2

)
+
(
εβV ε

α
γk1k2 + gαβk2εV k1εγ

) (
k2

2 − k2pV + k1k2

)
− εV εγ

×
[
gαβ
(
k2

1 − k1pV + k1k2

) (
k2

2 − k2pV + k1k2

)
+ pαV p

β
V k1k2

]}
×
[(
−pV k1 + k2

1 + i 0
) (
−pV k2 + k2

2 + i 0
)(

−pV (k1 + k2) + (k1 + k2)
2 + i 0

)]−1
. (2.3)

Äèôðàêöèîííàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû

Äèôðàêöèîííàÿ àìïëèòóäà ãëþîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà
êàê

T ab, αβ ≡ T ab, αβ(p, k1, k2)

= δabG̃αβ(p, k1, k2)T
D((p− k1)

2, t, k1k2), (2.4)

ãäå

G̃αβ = Gαβ − P α
1 P

β
2

P1P2
,

Gαβ = gαβ − kα2 k
β
1

k1k2
, P1,2 = p− k2,1

pk1,2

k1k2
. (2.5)
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, â îáùåì ñëó÷àå ìû äîëæíû çàïèñàòü âñå òåíçîðíûå ñòðóêòóðû,
íî â áîëüøèíñòâåâ ñëó÷àåâ ýòè ñòðóêòóðû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì òèïà
Êàëëàíà-Ãðîññà [199],[200]. Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè ïîðÿäêà o(t) è o(z2

v).
Äàëåå ìû ó÷èòûâàåì ñîîòíîøåíèÿ

k1, αT
ab, αβ = 0, k2, βT

ab, αβ = 0, (2.6)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàìåíèòü òåíçîðíóþ ÷àñòü ãëþîííûõ ïðîïàãàòîðîâ ìåòðè÷å-
ñêèìè òåíçîðàìè.

Îáîçíà÷èì
Tεγ ,εV = Õαβ

εγ ,εV
dαα′dββ′G̃

α′β′, (2.7)

ãäå

dαα′ = −gαα′ + 1

(k1k2)2 − k2
1k

2
2

× [k1k2(k1, αk2, α′ + k1, α′k2, α)

−k2
1k2, αk2, α′ − k2

2k1, αk1, α′
]

(2.8)

ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé ÷àñòüþ ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà â àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå ñ
àêñèàëüíûì âåêòîðîì n = k1 + k2 = ∆ è

~∆→ 0 =⇒ t→ 0 =⇒ n2 → 0.

Ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ãëàâíûé (äèàãîíàëüíûé) âêëàä äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëå-
íèé, êîãäà εγ = εV = εi (i = 1, 2)

T(i,i) =
8fc(y, y+, y−)

mV (y2
− + z2

my)

× 1(
y+ − zv

2 (1 + y) + i 0
) (
y+ + zv

2 (1 + y)− i 0
) , (2.9)

fc(y, y+, y−) = y2 − 2z2
vy

2
−(1 + (1 + 2c2)y)

+4y−y+(y − 4c2z2
vy

2
−) + 8y2

−y
2
+. (2.10)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2.10) c - ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ cosφ
(i = 1) èëè sinφ (i = 2). Â ñëåäóþùåé ÷àñòè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë ïî φ, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî çàìåíå c2 → 1/2. Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ

f(y, y+, y−) =

π∫
0

dφ

π
fc(y, y+, y−)

= y2 − 2z2
vy

2
−(1 + 2y) + 4y−y+(y − 2z2

vy
2
−) + 8y2

−y
2
+. (2.11)
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Ñâåðòêà è èíòåãðèðîâàíèå. Èçâëå÷åíèå ïàðàìåòðîâ äèôðàêöèîííîé
àìïëèòóäû

Ïîñëå âñåõ ñâåðòîê äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò àìïëèòóäû ïðîöåññà γ + p → V + p
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

Mi,i =

∫
d4κ

(2π)4

KV T(i,i)T
D((p− k1)

2)

(k2
1 + i 0)(k2

2 + i 0)

=

∫
dy dy+dy−

π∫
0

dφ

π

πm4
V

8

KV T(i,i)T
D(zvy−s)

(2π)4

×

 4

m4
V z

2
v

(
y2
− − (ỹ− − i 0)2

)


= KV IV (2.12)

IV =
1

8

∫
dy dy+dy−

f(y, y+, y−)

z2
v (y2

− + z2
my)

× TD(zvy−s)(
y2
− − (ỹ− − i 0)2

)(
y2

+ − (ỹ+ − i 0)2
) , (2.13)

KV =
16RV,0eQ

√
αeαs√

3m
3/2
V π2

, (2.14)

ỹ− =

∣∣∣∣ y2zv
∣∣∣∣ , ỹ+ =

∣∣∣zv
2

(1 + y)
∣∣∣ . (2.15)

Èíòåãðàë (2.13) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ôîðìå

IV '
1

8

1∫
0

dy
{
f̃+Î+ + f̃−Î−

}
, (2.16)

f̃τ = f(ỹ+, ỹ−, y) =
y2

2

[
2 + y2 + τ |1 + y|(2− y)

]
,

τ = sign (y+y−y) , f̃± ≡ f̃±1, (2.17)

Î± '
∞∫

0

dy+(
y2

+ − (ỹ+ − i 0)2
) ∞∫

0

dy−(
y2
− − (ỹ− − i 0)2

)
× TD(zvy−s) + TD(−zvy−s)

z2
vy

2
−

θ (y ± 4y+y−) , (2.18)

ãäå 1/zv çàìåíåíû áåñêîíå÷íûìè âåðõíèìè ïðåäåëàìè, à zm ïîëîæåíà ðàâíîé íó-
ëþ â çíàìåíàòåëå (y2

−+z2
my). Âñå çàìåíû íå âëèÿþò ñèëüíî íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò,
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íî ñèëüíî óïðîùàþò ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Âêëàä â âû÷åòû â (2.18) ÿâëÿåòñÿ
ëèäèðóþùèì, åñëè ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ìíèìóþ ÷àñòü àìïëèòóäû TD (÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì â áîëüøèíñòâå èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ),
è ìû ìîæåì çàïèñàòü â äàííîì ñëó÷àå

IV ' −
π2

2

1∫
0

dy

y(1 + y)
(y + 4)TD(

y s

2
). (2.19)

×òî êàñàåòñÿ çíàìåíàòåëÿ, åñòü ïðîñòûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òîáû ïîëî-
æèòü zm ðàâíîé íóëþ. Òàê êàê TD(0) = 0, è âêëàä îáëàñòè s y/2 > m2 (ò.å.
y > 2z2

m) ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùèì, ìû èìååì

y2
− + yz2

m ' y

(
y

4z2
v

+ z2
m

)
,

y

4z2
v

>
z2
m

2z2
v

� z2
m. (2.20)

Òåïåðü ìû ìîæåì èçâëå÷ü ïàðàìåòðû àìïëèòóäû TD ïðîöåññà g + p→ g + p.
Åñëè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, àìïëèòóäà ôîòîðîæäåíèÿ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

Mγ+p→V+p
i,i =

3π2

8αs(m2
V )
KVMV ∗+p→V+p

i,i . (2.21)

Ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ìåçîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïóòåì
ïîäãîíêè äàííûõ ïî ôîòîðîæäåíèÿþ. Çàòåì ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (2.12) è
ñðàâíèâàåì åãî ñ (2.21). Â êîíå÷íîì èòîãå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü àìïëèòóäó ãëþîí-
ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ èç ðàâåíñòâà

IV =
3π2

8αs(m2
V )
MV ∗+p→V+p

i,i . (2.22)

Â ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìû íå ó÷èòûâàëè çàâèñèìîñòü IV îò t, òàê êàê
îíà äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è âîçíèêàåò èç äèôðàêöèîííîé àìïëèòóäû TD ≡ TD(s, t).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî (2.12),(2.13),(2.18), (2.19) è (2.22) áåðóòñÿ ïðè êàêîì-òî ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé t. Åñëè âçÿòü äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèÿì, òî
íóæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

tmax∫
tmin

dt |IV (s, t)|2

=

(
3π2

8αs(m2
V )

)2
tmax∫
tmin

dt
∣∣∣MV ∗+p→V+p

i,i (s, t)
∣∣∣2 . (2.23)
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2.3.2 Ìîäåëü ñ òðåìÿ òèïàìè Ïîìåðîíîâ êàê ïðèìåð äëÿ

âû÷èñëåíèé

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â äàííîé ãëàâå íå çàâèñÿò îò
ôîðìû ãëþîí-ïðîòîííîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ TD. Â ïðèíöèïå ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáîé ïîäõîä. Ê ïðèìåðó, â ñëó÷àå îáû÷íûõ íåïðîèíòåãðèðîâàííîãî
ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåì

TD(
y s

2
) ' TD(

~κ2

x
) =⇒ fg(x,~κ

2, µ2), x =
m2
V

s
, (2.24)

à èíòåãðàë (2.19) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí êàê

IV ∼ −2π2

s/2∫
κ2

0

d~κ2

~κ2
fg(x,~κ

2, µ2), (2.25)

è, â êîíå÷íîì èòîãå, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèíòåãðèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàð-
òîíîâ fg(x, µ

2).

Èçâëå÷åíèå ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè

Êàê ïðèìåð êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, â ýòîé ÷àñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîäèôèöè-
ðîâàííîé Ðåäæå-ýéêîíàëüíîé ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè [7]. Ïàðìåòðû ìîäåëè
ñ îøèáêàìè è ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äàííûõ ïî ôîòîðîæäåíèþ J/Ψ ìîæíî íàéòè
â [53]. Èç [53] ÿñíî, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â àìïëèòóäó äàåò áîðíîâñêèé ÷ëåí òàê
íàçûâàåìîãî �æåñòêîãî� (�3-ãî�) Ïîìåðîíà èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Çàïèøåì ñîîò-
âåòñòâóþùèå àìïëèòóäû è èñïîëüçóåì (2.22), ÷òîáû èçâëå÷ü êîíñòàíòó äëÿ ãëþîí-
ïðîòîííîé àìïëèòóäû TD:

TD ' ηP3
c(3)
gp eB

(3)
0 t

(
2pκ

s0 − κ2

)αP3
(t)

, (2.26)

IV = IV c
(3)
gp ηP3

eB
(3)
0 t

(
s

s0

)αP3
(t)

, (2.27)

MV ∗+p→V+p
i,i = c

(3)
V pηP3

eB
(3)
0 t

(
s

s0

)αP3
(t)

(2.28)

B
(3)
0 =

1

4
(
rpP3

2

2
+ rgP3

2), (2.29)

αP3
(t) = 1 + ∆ + α′t, ∆ = 0.2032± 0.0041,

α′ = 0.0937± 0.0029 ÃýÂ−2, (2.30)

rpP3

2 = (2.4771± 0.0964) ÃýÂ−2,

rgP3

2 = (2.54± 0.41) ÃýÂ−2, (2.31)

c
(3)
J/Ψp = 1.11± 0.07 , χ2/dof = 1.48. (2.32)
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Ðèñ. 2.3: Ôóíêöèÿ |IV (∆ − α′|t|)| â çàâèñèìîñòè îò |t| äëÿ mV = mJ/Ψ = 3.1 ÃýÂ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è mV = mΥ = 9.46 ÃýÂ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Èç (2.22) èìååì

c(3)
gp =

3π2

8αs(m2
V ) |IV |

c
(3)
V p. (2.33)

Ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ îêîëî 1% ìîæíî âû÷èñëèòü |IV |:

|IV | '
π2

22+∆

1∫
0

dy y∆(4 + y)

(1 + y)(1 + y/y0)∆+1
, (2.34)

ãäå ∆ = αP3
(t)− 1. |IV | êàê ôóíêöèÿ |t| ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.3.

Òàê êàê â [53] ïðîöåäóðà ïîäãîíêè äàííûõ ïðîâîäèëàñü â èíòåðâàëå
0 < |t| < 1 ÃýÂ2, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå (2.23), êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê çàìåíå

|IV | =⇒< IV >=

√√√√√√√√
1∫

0

d|t|e−2B|t| |IV |2

1∫
0

d|t|e−2B|t|
(2.35)

â (2.33), ãäå B = B
(3)
0 + α′ ln(s/s0). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êîíñòàíòû

ñâÿçè
c(3)
gp = 6.535± 0.418. (2.36)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ è ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèé â ñðàâíåíèè
ñ ðàáîòîé [53], ïîýòîìó çíà÷åíèå cgp îòëè÷àåòñÿ. Îíî áîëåå òî÷íîå, ÷åì â [53],
è äàëüøå áóäåì èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèÿ è ôîðìóëû äàííîé äèññåðòàöèîííîé
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ðàáîòû äëÿ óäîáñòâà. Îøèáêè cgp îöåíèâàþòñÿ èç îøèáîê âñåõ ïàðàìåòðîâ â (2.33)
ñ çàìåíîé (2.35).

2.4 Ìîäåëü äëÿ áîëüøèõ ìàññ. ÝÐÂÌ. Ïðåäñêà-
çàíèÿ

2.4.1 Îòíîøåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ J/Ψ è Υ.

Êîíñòàíòà ñâÿçè c
(3)
gp äîëæíà áûòü îäíîé è òîé æå äëÿ ëþáîãî ðîæäàþùåãîñÿ

âåêòîðíîãî ìåçîíà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò ïðè ïðîâåðêå ïðåäñêàçàíèé
ìîäåëè äëÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/Ψ è Υ. Äëÿ îòíîøåíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé äàííûõ
ïðîöåññîâ ìîæíî çàïèñàòü

Rth. =
σγp→Υp(WΥ)

σγp→J/Ψp(WJ/Ψ)

'

(
αs(mΥ)2 < IΥ > (mΥ,WΥ)W∆

Υ

αs(m2
J/Ψ) < IJ/Ψ > (mJ/Ψ,WJ/Ψ)W∆

J/Ψ

)2

×
ΓΥ→e+e−

mΥ

ΓJ/Ψ→e+e−

mJ/Ψ

, (2.37)

ãäå

mJ/Ψ = 3.1 ÃýÂ, αs(m
2
J/Ψ) = 0.25,

ΓJ/Ψ→e+e− = 5.52± 0.18 êýÂ, (2.38)

mΥ = 9.46 ÃýÂ, αs(m
2
Υ) = 0.182,

ΓΥ→e+e− = 1.34± 0.05 êýÂ. (2.39)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [190]-[192] è
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

2.5 Ìîäåëü äëÿ áîëüøèõ ìàññ. ÝÄÖÐ. Àìïëèòóäà

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíî îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîäõîäà ê îïèñàíèþ àì-
ïëèòóä ÝÄÖÐ äëÿ áîëüøèõ ìàññ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû.

2.5.1 Ïðîòîí-ãëþîííîå ðàññåÿíèå

Äèôðàêöèîííàÿ ÷àñòü T àìïëèòóäû âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (2.4):

T αµ1 ≡ T αµ(p1,−q, q1), T
αν
2 ≡ T αν(p2, q, q2) (2.40)
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Òàáëèöà 2.1: Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îòíîøåíèÿ R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ
J/Ψ è Υ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [190]-[192].

WJ/Ψ, ÃýÂ WΥ, ÃýÂ Rexp. × 103 Rth. × 103

20-30 60-130 4.91± 2.23 3.49± 0.64
20-30 130-220 9.85± 4.37 4.43± 0.66
20-30 60-220 7.21± 2.45 4.06± 1.03
30-50 60-130 3.86± 1.55 2.89± 0.56
30-50 130-220 7.73± 3.0 3.68± 0.59
30-50 60-220 5.66± 1.49 3.37± 0.88
50-70 60-130 2.87± 1.15 2.47± 0.44
50-70 130-220 5.75± 2.24 3.13± 0.44
50-70 60-220 4.21± 1.12 2.87± 0.72
70-90 60-130 2.4± 0.99 2.2± 0.38
70-90 130-220 4.82± 1.9 2.79± 0.37
70-90 60-220 3.53± 0.96 2.56± 0.63
90-110 60-130 2.18± 0.88 2.01± 0.34
90-110 130-220 4.37± 1.7 2.56± 0.33
90-110 60-220 3.2± 0.85 2.34± 0.57
110-130 60-130 1.85± 0.74 1.87± 0.31
110-130 130-220 3.7± 1.44 2.38± 0.3
110-130 60-220 2.71± 0.71 2.18± 0.53
130-150 60-130 1.54± 0.63 1.76± 0.29
130-150 130-220 3.09± 1.23 2.24± 0.28
130-150 60-220 2.26± 0.63 2.05± 0.5
150-170 60-130 1.46± 0.61 1.67± 0.28
150-170 130-220 2.92± 1.19 2.12± 0.27
150-170 60-220 2.14± 0.62 1.94± 0.47

Çäåñü íå ïîêàçàíû öâåòîâûå äåëüòà-ôóíêöèè âî âñåõ àìïëèòóäàõ. Îíè äàþò îáùèé
ôàêòîð 8 ïîñëå âñåõ ñâåðòîê. Òàêæå ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè ïîðÿäêà o(ξi), o(ti/m

2).
Ñîîòíîøåíèÿ (2.6) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé.

2.5.2 Ãëþîí-ãëþîííîå ñëèÿíèå

Ãëàâíûé âêëàä â òåíçîð ãëþîí-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí êàê

Fµν = GµνFgg→M , Gµν = gµν −
q2, µq1, ν

q1q2
, (2.41)
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ãäå ôàêòîð Fgg→M ñâÿçàí ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì

dσ̂gg→M

dt̂
=

1

(2s
(1)
g + 1)(2s

(2)
g + 1)N 2

g

Ng

× |Fgg→M |2

2∑
i=1

|Gµνε
µ
i ε
ν
i |

2

16πM 4
, (2.42)

ãäå

Ng = N 2
c − 1 = 8, 2s(i)

g + 1 = 2 (q2
i = 0),

|Fgg→M |2 = 256πM 4dσ̂gg→M

dt̂
,

èM = gg, QQ̄, γγ, W+W−, ZZ èëè äðóãàÿ äâóõ÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ êîíå÷íûìè
èìïóëüñàìè k1,2 è t̂ = (q1−k1)

2. Äëÿ ðîæäåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû èëè ðåçîíàíñà (M =
H, G(graviton), χb,c) Fgg→M ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç àäðîííóþ øèðèíó ðàñïàäà
ðåçîíàíñà

|Fgg→M |2 = 64π2 ΓM→gg
M

. (2.43)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì äðóãèìè ïîïåðå÷íûìè ñòðóêòóðàìè â Fµν, êîòîðûå ïðî-
ïîðöèîíàëüíû q1, µq2, ν, òàê êàê îíè äàþò ìàëûé âêëàä â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

2.5.3 Ñóäàêîâñêîå ïîäàâëåíèå

Â ïåðòóðáàòèâíîì ñëó÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð äëÿ âåð-
øèíû ñòîëêíîâåíèÿ ãëþîíîâ, êîòîðûé èçîáðàæåí êàê âèðòóàëüíûå ïîïðàâêè íà
ðèñóíêå 2.1a. Åñëè ó÷åñòü èçëó÷åíèå âèðòóàëüíûõ �ìÿãêèõ� ãëþîíîâ è çàïðåòèòü
èçëó÷åíèå ðåàëüíûõ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ôàêòîð òèïà ñóäàêîâñêîãî ïîäàâëå-
íèÿ [201]:

Fs(l
2, µ2) = exp

− µ2∫
l2

dp2
T

p2
T

αs(pT
2)

2π

1−∆(µ)∫
∆(µ)

zPgg(z)dz

+

1∫
0

∑
q

Pqg(z)dz

 . (2.44)

Çäåñü

Pgg(z) = 6
(1− z(1− z))2

z(1− z)
,

∆(µ) =
pT

pT + µ
, l2 = −q2, µ = M/2, (2.45)
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è q - ïåòëåâîé èìïóëüñ íà ðèñóíêå Ï.2.1.

2.5.4 �Ìÿãêîå� ïåðåðàññåÿíèå

Íóæíî ó÷åñòü òàêæå àäðîí-àäðîííîå �ìÿãêîå� âçàèìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîì è êî-
íå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ (óíèòàðíûå ïîïðàâêè èëè ïåðåðàññåÿíèå). Îíî îáîçíà÷åíî êàê
V íà ðèñóíêå 2.1 è äàåòñÿ ñëåäóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè:

MU(p1, p2,∆1,∆2) =

∫
d2~qT
(2π)2

d2~q ′T
(2π)2

V (s, ~qT )

×M(p1 − qT , p2 + qT ,∆1T ,∆2T )V (s′, ~q ′T ) , (2.46)

V (s, ~qT ) =

∫
d2~b ei~qT

~b
√

1 + 2iT elpp→pp(s,
~b), (2.47)

ãäå ∆1T = ∆1 − qT − q′T , ∆2T = ∆2 + qT + q′T ,M - �ðàçäåòàÿ� àìïëèòóäà ïðîöåññà
p + p → p + M + p. Â ñëó÷àå ýéêîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîé àìïëèòóäû
T elpp→pp ïîëó÷àåì

V (s, ~qT ) =

∫
d2~b ei~qT~beiδpp→pp(s,~b), (2.48)

ãäå δpp→pp - ýéêîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [52], ýòè �âíåøíèå� óíèòàð-
íûå ïîïðàâêè ñèëüíî óìåíüøàþò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé è èçìåíÿþò
òàêæå àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè. Îòíîøåíèå

< S2 >=

∫ ∫
d2~∆1d

2~∆2

∣∣MU
∣∣2∫ ∫

d2~∆1d2~∆2 |M|2
(2.49)

îáû÷íî íàçûâàþò �ìÿãêîé âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ� (�soft survival probability�).

2.5.5 Ïîëíîå âûðàæåíèå. Ñâåðòêà è èíòåãðèðîâàíèå. Ñâå-

òèìîñòü ÝÄÖÐ

Òåïåðü ñîáåðåì âñå ñîñòàâíûå ÷àñòè äàííîãî ïîäõîäà. Äëÿ íà÷àëà âû÷èñëèì ïåò-
ëåâîé èíòåãðàë

Iq = 2π

∫
d4q

(2π)4

f(q+, q−, ~q
2, . . . )

(q2 + i0) (q2
1 + i0) (q2

2 + i0)
,

q2
1
2

+ i0 ' ±
√

2s ξ1
2

(
q∓ ±

(
~q 2

1
2√

2s ξ1
2

− i0

))
, (2.50)

ôàêòîð 2π ïåðåä èíòåãðàëîì âçÿò äëÿ óäîáñòâà. Â ðàáîòå [202] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ëèäèðóþùèé âêëàä âîçíèêàåò èç îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, ãäå èìïóëüñ q ÿâ-
ëÿåòñÿ "ãëàóáåðîâûì òî åñòü ïîðÿäêà (k+m

2/
√
s, k−m

2/
√
s,km), ãäå k± ïîðÿäêà
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1. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïåòëåâîãî èíòåãðàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä
äàþò ïîëþñà ïðè q2

i = 0

Iq =
1

24M 2

M2

4∫
0

d~q 2f(− ~q 2
2√

2sξ2
, ~q 2

1√
2sξ1

, ~q 2, . . . )(
~q 2 + ~q 2

1 ~q
2

2

M2

) ,

~q 2
1
2

= ~q 2 + ~∆ 2
1
2

± 2|~q||~∆ 1
2
| cos(φ± φ0

2
) . (2.51)

×òî êàñàåòñÿ íèæíåãî ïðåäåëà â èíòåãðàëå (2.51), ïîëàãàåì åãî ðàâíûì íóëþ,
òàê êàê f |~q 2=0 = 0, è ãëàâíûé âêëàä âîçíèêàåò èç îáëàñòè ~q 2

i /ξi > m2, ÷òî äàåò
~q 2 > <|ti|>∼ 0.
Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàìåíèòü ôóíêöèþ f â (2.51) íà

f̃ = 8FµνT
αµ
1 T αν2 Fs(−q2,

M 2

4
)

' 8
2M 2~q1~q2

~q 2
1 ~q

2
2

Fs(~q
2,
M 2

4
)TD1 T

D
2 Fgg→M ,

TD1
2

≡ TD

(√
s

M
e∓y~q 2

1
2

√
1− M√

s
e±y

)
(2.52)

Êàê è â ñëó÷àå ÝÐÂÌ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëþáóþ ìîäåëü äëÿ TD. Ê
ïðèìåðó,

TD(
~q 2

ξ

√
1− ξ) =⇒ fg(ξ, ~q

2, µ2). (2.53)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ìû ìîæåì ââåñòè ôóíêöèþ ñâå-
òèìîñòè

L̂ÝÄÖÐ =
1

29π6

(
M 2

s

)2

|Iq|2 < S2 >, (2.54)

ãäå äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ~∆1,2 çàìåíÿåì ~q1,2 íà ~q in Iq. Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü

M 2 dσÝÄÖÐ
dM 2 dy dΦgg→M

= L̂ÝÄÖÐ

dσ̂Jz=0
gg→M

dΦgg→M
. (2.55)

Äëÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà âûðàæåíèå (2.55) ìîæíî óïðîñòèòü

dσRes
ÝÄÖÐ

dy
= L̂ÝÄÖÐ

2π2ΓM→gg
M 3

, (2.56)

ãäå ΓM→gg - øèðèíà ðåçîíàíñà.
Ôóíêöèè ãëþîí-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè Ï.4.
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Óäîáíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé â îáùåì âèäå áåç ñïåöèôèêè ðåæèìà ïðîöåñ-
ñà (èìåþòñÿ â âèäó ðåæèìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîé èíâàðèàíòíîé
ìàññû) ìîæíî çàïèñàòü êàê

dσÝÄÖÐ

R

d~∆2
1d
~∆2

2dφ0dyc
'
∣∣MU

R

∣∣2
28π4ss′

, (2.57)

dσÝÄÖÐ

ab

d~∆2
1d
~∆2

2dφ0dycdM 2dΦab

'
∣∣MU

ab

∣∣2
29π5ss′

,

dΦab =
d4ka
(2π)2

δ(k2
a −m2

0)δ(k
2
b −m2

0)

=
d~k2

8πM 2

√
1− 4(~k2+m2

0)
M2

=
d∆y

16π cosh2 ∆y
. (2.58)

2.5.6 Ìîäåëü ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè êàê ïðèìåð

Â ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè äèôðàêöèîííàÿ ïðîòîí-ãëþîííàÿ àìïëèòóäà ñòðî-
èòñÿ àíàëîãè÷íî (2.26)

TDi ' ηP3
c(3)
gp eB

(3)
0 ti

(
si −m2 − qqi
s0 − qqi

)αP3
(ti)

, (2.59)

è äëÿ ñâåòèìîñòè ÝÄÖÐ ìû ïîëó÷àåì

L̂ÝÄÖÐ =

∣∣∣ηP3
c

(3)
gp

∣∣∣4
29π6

1

4B2

( s

M 2

)2∆

×
(

1− 2M√
s

cosh y +
M 2

s

)∆

|Iq|2 < S2 >, (2.60)

ãäå

Iq =

M2

4∫
<|ti|>

d~q 2

~q 2
(~q1~q2)

×(~q 2
1 )αP3

(t1)−1(~q 2
2 )αP3

(t2)−1

(s0 + ~q 2/2)αP3
(t1)+αP3

(t2)
Fs(~q

2,
M 2

4
)

' −

M2

4∫
0

d~q 2 (~q 2)2∆

(s0 + ~q 2/2)2(1+∆)
Fs(~q

2,
M 2

4
), (2.61)



57

è �ìÿãêàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ïðîñòîé ôîðìå
(ñì. ïðèëîæåíèå Ï.5):

< S2 >' 1

4B

∞∫
0

|h(τ)|2 dτ 2, (2.62)

h(τ) =

∞∫
0

b db J0(bτ)e−Ω(s,b)−Ω(s′,b)−b2/(8B), (2.63)

ãäå B = B
(3)
0 + α′ ln(

√
s/M), Ω ≡ iδpp→pp, è δpp→pp ìîæíî íàéòè â [7]. Ôóíêöèè

< S2 >, |Iq|2 è L̂ÝÄÖÐ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.4, 2.5, 2.6.

Ðèñ. 2.4: �Ìÿãêàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ� â ñëó÷àå ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû: M = 30 ÃýÂ (øòðèõîâàÿ), M =
125 ÃýÂ (ñïëîøíàÿ) è M = 600 ÃýÂ (ïóíêòèðíàÿ).

Ðèñ. 2.5: Ôóíêöèÿ |Iq|2 â çàâèñèìîñòè îòM äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆
â ñëó÷àå ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. ∆ = αP3

(0)−1 (ñïëîøíàÿ) è ∆ = αP3
(1)−1

(ïóíêòèðíàÿ).
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Ðèñ. 2.6: Ïîìåðîí-Ïîìåðîííàÿ ñâåòèìîñòü L̂ÝÄÖÐ ïðè y = 0 (âåðõíÿÿ êàðòèíêà)
è êàê ôóíêöèÿ y äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû
(íèæíÿÿ êàðòèíêà) for di�erent �xed invariant masses (bottom picture) â ñëó÷àå
ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Íà ëåâîì ðèñóíêå äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ñïëîøíûå
ëèíèè óêàçûâàþò íà çíà÷åíèå ïðè M = 125 ÃýÂ, à øòðèõîâûå óêàçûâàþò íà
çíà÷åíèå M = 30 ÃýÂ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò M = 20 ÃýÂ
(øòðèõîâàÿ), M = 125 ÃýÂ (ñïëîøíàÿ) è M = 600 ÃýÂ (ïóíêòèðíàÿ).

2.6 Ìîäåëü äëÿ áîëüøèõ ìàññ. ÝÄÖÐ. Ïðåäñêàçà-
íèÿ

2.6.1 �Ñòàíäàðòíûå ñâå÷è� äëÿ áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðåäñêàçàíèé äëÿ ÝÄÖÐ
ñ ðîæäåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ, êàê áîçîí Õèããñà. Íî äëÿ íà-
÷àëà íóæíî ïðîâåðèòü ëþáóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðè ïîìîùè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ Òýâàòðîíà [168]-[172]. �Ñòàíäàðòíûìè ñâå-
÷àìè� â ñëó÷àå áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ÿâëÿþòñÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ
ñòðóé èëè äâóõ ôîòîíîâ. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òàêæå è ðîæäåíèå χc,0, íî
mχc,0 = 3.5 ÃýÂ, è â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå íåïåðòóðáàòèâíûå
ìåõàíèçìû Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå êîëëàáîðàöèè CDF â ðàìêàõ ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìå-
ðîíàìè. Íà ðèñóíêå 2.7 ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ, îñíîâàííûå íà äàííûõ ñ HERA

(âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ñî çíà÷åíèåì êîíñòàíòû c
(3)
gp èç (2.36). Êàê áûëî

ñêàçàíî â [144],[145], íåîïðåäåëåííîñòü íà àäðîííîì óðîâíå äîëæíà áûòü òàêæå
ó÷òåíà ïåðåìàñøòàáèðîâàíèåì ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóé ET . Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
äàííîé ïðîöåäóðû ê íàøåìó ðåçóëüòàòó ñ ET,jet = 0.75ET,g ìû ïîëó÷àåì íèæ-
íþþ øòðèõîâóþ êðèâóþ íà ðèñóíêå 2.7, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
äàííûìè CDF.

Ïðåäñêàçàíèå äëÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ãàììà êâàíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñóí-
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êå 2.8. Çíà÷åíèå ïðåäñêàçàííîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îáðåçàíèé CDF

ET > 5 ÃýÂ, |ηγ| < 1 =⇒ σexcl, thγγ = 28± 8 ôá, (2.64)

ET > 2.5ÃýÂ, |ηγ| < 1

=⇒ σexcl, thγγ = 0.29± 0.08 ïá, (2.65)

÷òî áëèçêî ê ïðåäñêàçàíèÿì â [146]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [146], íåîïðåäåëåííîñòè
â ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ôàêòîðó ïîðÿäêà ×3

÷3 (âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ êðèâûå ïîêàçàíû äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà íà ðèñóíêå 2.8) â òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèÿõ. Åñëè ó÷åñòü ýòîò ôàêò, òî ðåçóëüòàòû CDF [170],[171]

ET > 5 ÃýÂ, |ηγ| < 1 =⇒ σexcl, CDFγγ < 410 ôá, (2.66)

ET > 2.5 ÃýÂ, |ηγ| < 1

=⇒ σexcl, CDFγγ = 2.48
+0.40

−0.35
(stat)

+0.40

−0.51
(syst) ïá (2.67)

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè.
Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ χc,0 â ÝÄÖÐ

dσexcl, thχc,0

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 15.9± 4.1 íá, (2.68)

Ðèñ. 2.7: Äàííûå CDF ïî ðîæäåíèþ äâóõ ñòðóé â ÝÄÖÐ [169] â çàâèñèìîñòè
îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ET,jet è ïðåäñêàçàíèÿ ìî-
äåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

êîíñòàíòû c
(3)
gp èç (2.36) è ïîëó÷åíà ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ HERA ïî

ÝÐÂÌ. Íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ
ET,jet = 0.75ET,g êàê áûëî ïîêàçàíî â [144],[145]. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáî-

çíà÷àþò îøèáêè â âû÷èñëåíèè c
(3)
gp .
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Ðèñ. 2.8: Äàííûå CDF ïî ñå÷åíèþ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ [170],[171] â
çàâèñèìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà ET,γ è ïðåäñêà-

çàíèÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ c
(3)
gp

èç (2.36) è ïîëó÷åíà ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ HERA ïî ÝÐÂÌ. Çàøòðèõî-

âàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò îøèáêè â âû÷èñëåíèè c
(3)
gp . Ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ

ðåçóëüòàòîâ, óìíîæåííûõ íà 3 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è äåëåííûõ íà 3 (øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ).

à äàííûå CDF äàþò [172]

dσexcl, CDFχc,0

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 76± 10 (stat) ± 10 (syst) íá. (2.69)

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ â 3 ÷ 5 ðàç íèæå. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íåïåð-
òóðáàòèâíûå ýôôåêòû â ñòîëêíîâåíèè Ïîìåðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò èãðàòü
ñóùåñòâåííóþ ðîëü, òàê êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà íå äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Ê ïðè-
ìåðó, â [195],[203] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä ìîæåò áûòü òîãî
æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïåðòóðáàòèâíûé. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê íóæíî ïðîâåñòè
òàêèå æå âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè.

Íàøà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà åùå îäíèì ñïîñîáîì íà ïðîöåññå ýêñêëþ-
çèâíîãî ðîæäåíèÿ J/Ψ, p+ p̄→ p+J/Ψ+ p̄, íà CDF, êîòîðûé íàïîìèíàåò ôîòîí-
Ïîìåðîííîå ðàññåÿíèå â ÝÐÂÌ. Ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå
êàê

dσexcl, thJ/Ψ

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= CCDF × σγ+p→J/Ψ+p(W0)

= 3.51± 0.45 íá, (2.70)

ãäå

W0 =
√
mJ/Ψ

√
sCDF ' 78 ÃýÂ, CCDF ' 5.3× 10−5
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(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [204] ñ äåòàëÿìè âû÷èñëåíèé). Ðåçóëüòàò CDF [172]

dσexcl, CDFJ/Ψ

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 3.92± 0.25 (stat) ± 0.52 (syst) íá, (2.71)

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè. Ïðåäñêàçàíèå (2.70) íå çàâèñèò
îò ìîäåëè (òàê êàê ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ W ëåæèò â èíòåðâàëå ýíåðãèé, èñïîëü-
çóåìûõ íà HERA), ïîýòîìó îíî ïîêàçàíî ëèøü êàê èëëþñòðàöèÿ.

Äðóãàÿ �ñòàíäàðòíàÿ ñâå÷à� - ýòî ðîæäåíèå äâóõ àäðîíîâ â ÝÄÖÐ. Ýòîò ïðî-
öåññ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, íî íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ìîæíî íàéòè, ê ïðèìåðó, â [173],[205].

2.6.2 Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ÁÀÊ â ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíà-

ìè

Â ýòîé ÷àñòè ñîáðàíû íåêîòîðûå ïðåäñêàçàíèÿ â ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè äëÿ
ÁÀÊ.

Ïåðâîå ïðåäñêàçàíèå ïîñâÿùàåòñÿ ðîæäåíèþ áîçîíà Õèããñà â ÝÄÖÐ

σp+p→p+H+p(MH = 125 ÃýÂ) ' 0.55± 0.15 ôá, (2.72)

10−4 < ξ1,2 < 0.1, 0.001 ÃýÂ2 < |t1,2| < 1 ÃýÂ2. (2.73)

Ýòî ïðåäñêàçàíèå îñíîâàíî íà äàííûõ ÝÐÂÌ ñ HERA, íî, êàê óêàçàíî â [206],
íåîïðåäåëåííîñòü â íîðìèðîâêå �ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé� ìîæåò áûòü áîëüøå è äî-
ñòèãàòü ôàêòîðà òèïà ×3

÷3 .
Äàëåå ìû ïîëó÷àåì ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ äâóõ ñòðóé è äâóõ ôîòîíîâ

â ÝÄÖÐ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.9,2.10. Äëÿ ñëó÷àÿ ðîæäåíèÿ
äâóõ ôîòîíîâ ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé (êàê â
CDF) èç-çà íåïåðòóðáàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ñ ÁÀÊ [118] äàþò
âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ïðîöåññà ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ ïðè

√
s = 7 ÒýÂ

σp+p→p∗+γγ+p∗ < 1.18 ïá,

ET,γ > 5.5 ÃýÂ, |ηγ| < 2.5, (2.74)

ïðè îòñóòñòâèè ÷àñòèö â îáëàñòè |ηγ| < 5.2.
Çäåñü æå ðàññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè LHCb ïî

ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ χc,0 è J/Ψ ïðè 7 ÒýÂ [207]:

σexcl, LHCbχc,0
= 160.9± 78.8 íá, (2.75)

σexcl, LHCbJ/Ψ = 81.9± 18.3 íá, (2.76)
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Ïðåäñêàçàíèÿ â ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè:

dσexcl, thχc,0

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 20± 5 íá, (2.77)

σexcl, thχc,0
= 212± 53 íá, (2.78)

dσexcl, thJ/Ψ

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= CLHC × σγ+p→J/Ψ+p(W0)

= 7.06± 0.91 íá, (2.79)

σexcl, thJ/Ψ = 76.3± 19.1 íá, (2.80)

ãäå

W0 =

√
mJ/Ψ

√
7000 ÃýÂ ' 147 ÃýÂ, CLHC ' 6.6× 10−5.

Ýòè ðåçóëüòàòû ëåæàò áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Ðåçóëüòàòû äëÿ äðóãèõ èíòåðåñíûõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îñíîâíûõ ôîðìóë (2.55),(2.56).
Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëü ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè

èñïîëüçîâàëàñü ëèøü êàê äîñòàòî÷íî õîðîøèé ïðèìåð, îïèñûâàþùèé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â íóæíîé íàì îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ ñ ïî-
ñëåäíèìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè TOTEM [208],[209] áûëî âûÿâëåíî ðàñõîæäåíèå
ñ äàííûìè â îáëàñòè ïî |t| áîëüøå 0.5 ÃýÂ2 (êàê è â äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ìîäå-
ëÿõ [2]), è íóæíî áóäåò ñäåëàòü ïåðåñ÷åò, ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè ê
ìîäåëè. Îäíàêî, äëÿ öåëåé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîäåëü ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè
âïîëíå ïðèìåíèìà.

Ðèñ. 2.9: Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé íà ÁÀÊ â çàâèñèìîñòè îò íèæ-
íåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ïðè

√
s = 8 ÒýÂ, |ηjet| < 2.5 ñ

îáðåçàíèÿìè (2.73).
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Ðèñ. 2.10: Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ íà ÁÀÊ â çàâèñèìîñòè îò
íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà ïðè

√
s = 8 ÒýÂ, |ηγ| < 2.5 ñ

îáðåçàíèÿìè (2.73).

2.6.3 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè â ÝÄÖÐ

Ìàññèâíûå ãðàâèòîíû è ðàäèîí â ìîäåëè RS1

Íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî îòêðûòèå ÷àñòèö, òàêèõ êàê áîçîí Õèããñà, ÿâëÿþòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûìè. Îäíàêî ýòî íå ìîæåò ðåøèòü î÷åíü âàæíóþ ïðîáëåìó èåðàð-
õèè ìåæäó ýëåêòðîñëàáûì (246 ÃýÂ) è ïëàíêîâñêèì (2.4 · 1018 ÃýÂ) ìàñøòàáàìè.
Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ìîäåëè, êîòîðûå ðåøàþò äàííóþ ïðîáëå-
ìó áåç, ê ïðèìåðó, ââåäåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü
ADD [210] �îáúÿñíÿåò� áîëüøîå çíà÷åíèå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà áîëüøèì ðàç-
ìåðîì êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Òàêèå òåîðèè îòêðûâàþò ïóòè
äëÿ ìíîãèõ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü Ðýíäàëë è Ñóíäðóìà (RS) [211, 212] êàæåòñÿ íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ââîäèòñÿ òîëüêî îäíî äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå,
êîòîðîå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü áîëüøèì. Îíà îñíîâàíà íà òî÷íîì ðåøåíèè
äëÿ ãðàâèòàöèè â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ãäå ïÿòîå èçìåðåíèå - �ñâåð-
íóòûé� êðóã. Ïóñòü {zM} = {(xµ, y)}, M = 0, 1, 2, 3, 4 ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè â
ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. À èìåííî, y - êîîðäèíàòà âäîëü ïÿòîãî èçìå-
ðåíèÿ, à {xµ}, µ = 0, 1, 2, 3 - êîîðäèíàòû â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ôîíîâàÿ
ìåòðèêà ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå (âêëàäîì òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìà-
òåðèè ïðåíåáðåãàåì)

ds2 = γMN(z) dzMdzN = e2κ|y| ηµν dx
µdxν + dy2. (2.81)

Çäåñü y = rc θ (−π 6 θ 6 π), rc - �ðàäèóñ� äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, è ïà-
ðàìåòð κ îïðåäåëÿåò ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Òî÷êè (xµ, y) è (xµ,−y) îòîæäåñòâëÿþòñÿ, è ââîäèòñÿ óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè
(xµ, y) = (xµ, y + 2πrc). Â ôîðìóëå (2.81) ηµν - ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî.
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Ìû ðàññìàòðèâàåì òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü RS1 [211], êîòîðàÿ èìååò äâå ÷åòû-
ðåõìåðíûå áðàíû ñ îäèíàêîâûì è ïðîòèâîïîëîæíûì íàòÿæåíèåì, ðàñïîëîæåííûå
ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ y = 0 (ÒýÂíàÿ áðàíà, èëè âèäèìàÿ áðàíà) è y = πrc (íà-
çûâàåìàÿ Ïëàíêîâñêàÿ áðàíà). Âñå ïîëÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñîñðåäîòî÷åíû íà
ÒýÂíîé áðàíå, à ãðàâèòàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ ïÿòè èçìåðåíèÿõ (âî âñåì
îáúåìå).

Òàê êàê ôàêòîð äåôîðìàöèè e2κ|y| ðàâåí 1 íà ÒýÂíîé áðàíå, ÷åòûðåõìåðíûå
êîîðäèíàòû {xµ} ÿâëÿþòñÿ Ãàëèëååâûìè, è ìû èìååì êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé íà ýòîé áðàíå. Äëÿ ñåêòîðà íóëåâîé ìîäû ýôôåêòèâíîé
òåîðèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó (óìåíüøåííîé) ìàññîé Ïëàíêà è
(óìåíüøåííûì) ôóíäàìåíòàëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ìàñøòàáîì â ïÿòè èçìåðå-
íèÿõ, M̄5:

M̄ 2
Pl =

M̄ 3
5

κ

(
e2πκrc − 1

)
. (2.82)

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ìåòðèêó gMN êàê

gMN(z) = γMN(z) +
2

M̄
3/2
5

hMN(z). (2.83)

Èíâàðèàíòíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî äåéñòâèÿ ïðè îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ êîîðäè-
íàò îçíà÷àåò , ÷òî Ëàãðàíæèàí ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ ïîëÿ hMN(z) (äåòàëè ñì. â [213, 214]). Åñëè íàëîæèòü òàê íàçûâàåìóþ
óíèòàðíóþ êàëèáðîâêó [214], ïîëó÷èì:

hµ4(x, y) = 0, h44(x, y) = φ(x), (2.84)

ãäå φ(x) - áåçìàññîâîå ñêàëÿðíîå ïîëå, êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò ÷åòûðåõìåð-
íûõ êîîðäèíàò. Ýòà íîâàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû íàçûâàåòñÿ ðàäèîí è ñîîòâåòñòâóåò
êîëåáàíèÿì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áðàíàìè.

Ýòî áåçìàññîâîå ñêàëÿðíîå ïîëå ìîãëî áû ïðèâåñòè ê òàêèì èçìåíåíèÿì îáû÷-
íûõ ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà âèäèìîé áðàíå, êîòîðûå ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Îäíàêî, åñëè ðàäèîí ïðèîáðåòàåò
ìàññó ïîðÿäêà 100 ÃýÂ [215], ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òî
åñòü ðàäèîí ìîã áû áûòü ñàìûì ëåãêèì ñêàëÿðíûì âîçáóæäåíèåì â RS ìîäåëè.

Ïîëå hµν(x, y) (ñ âûäåëåííûì îòäåëüíî âêëàäîì ðàäèîíà) ðàñêëàäûâàåòñÿ íà

áåçìàññîâóþ ìîäó h
(0)
µν (x) (�êëàññè÷åñêèé� ãðàâèòîí) è ìîäû �Êàëóöû-Êëÿéíà�

(KK) h
(n)
µν (x), êîòîðûå îïèñûâàþòìàññèâíûå ãðàâèòîíû. Ìàññîâûé ñïåêòð KK-

ãðàâèòîíîâ íà âèäèìîé áðàíå ñëåäóþùèé:

mn = xn κ, n = 1, 2 . . . , (2.85)

ãäå xn íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ J1(x), ñ xn ' πn ïðè áîëüøèõ n. Ëàãðàíæèàí
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âçàèìîäåéñòâèÿ íà âèäèìîé áðàíå âûãëÿäèò êàê

Lint = − 1

M̄Pl
T µν h(0)

µν −
1

Λπ
T µν

∞∑
n=1

h(n)
µν +

1√
3Λπ

T µµ φ . (2.86)

Çäåñü T µν - òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè íà áðàíå, h
(n)
µν - ïîëå ãðàâèòîíà ñ

ÊÊ-íîìåðîì n è ìàññîé mn (2.85). Ïàðàìåòð

Λπ =

(
M̄ 3

5

κ

)1/2

(2.87)

ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ìàñøòàáîì íà ÒýÂíîé áðàíå. Êàê ìîæíî âèäåòü èç (2.86),
ïîëå ðàäèîíà ñâÿçàíî ñî ñëåäîì òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèþ (2.82). Îäíà âîçìîæ-
íîñòü (íàçîâåì åå �îïöèÿ ñ áîëüøîé êðèâèçíîé�) - ïîëîæèòü

κ ' M̄5 ∼ 1 ÒýÂ, (2.88)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò κrc = 11.3 â (2.82). Ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàññèâíûõ
ÊÊ-ãðàâèòîíîâ, ñàìûé ëåãêèé èç êîòîðûõ èìååò ìàññó ïîðÿäêà 1 ÒýÂ. ×òî êà-
ñàåòñÿ ðàäèîíà, îí ñâÿçàí äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñ ïîëÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (â
îñíîâíîì ñ ãëþîíàìè), òàê êàê Λπ ∼ 1 ÒýÂ.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü (íàçîâåì åå �îïöèÿ ñ ìàëîé êðèâèçíîé�) [216, 217]) -
ïîëîæèòü

κ� M̄5 ∼ 1 ÒýÂ. (2.89)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàññîâàÿ ùåëü ∆m ' πκ ìîæåò áûòü âûáðàíà ìåíüøå, ÷åì ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðîâ ÁÀÊ. Ê ïðèìåðó, äëÿ κrc = 9.7 ìû ïîëó÷àåì
πκ = 50 ÌýÂ, è ìàññà ñàìîãî ëåãêîãî ÊÊ-âîçáóæäåíèÿ m1 = 60.5 ÌýÂ. Ýòîò ñëó-
÷àé íå ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèé ðîæäåíèÿ ðàäèîíà, òàê êàê êîíñòàíòà ñâÿçè
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Λπ = (M̄5/1ÒýÂ)3/2 140 ÒýÂ, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,
÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.

Ðîæäåíèå ðàäèîíà â ÝÄÖÐ

Ðàññìîòðèì ðîæäåíèå ðàäèîíà â ÝÄÖÐ â ñëó÷àå �îïöèè ñ áîëüøîé
êðèâèçíîé� (2.88), ó÷èòûâàÿ ýôôåêò ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ðàäèîíîì è áîçîíîì
Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. 1

Òàê êàê ðàäèîí îáëàäàåò òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî è ñòàíäàðòíûé
áîçîí Õèããñà h, âîçìîæíî ñìåøèâàíèå ìåæäó íèìè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì â ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ îáîèõ [219]. Ýòà ïðîáëåìà è åå ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ èçó÷àëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [220]).

1Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà â [218].
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Ðèñ. 2.11: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàáëþ-
äàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ φ∗. Ìàññîâûé ïàðàìåòð áîçîíà Õèããñà M(h) =
150 ÃýÂ. Òðè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò (ñíèçó ââåðõ) çíà÷åíèÿì Λφ = 1 ÒýÂ, 2 ÒýÂ,
4 ÒýÂ. a) ξ = −1/6; b) ξ = 1/6.

Ñëåäóþùèé Ëàãðàíæèàí îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå áîçîíà Õèããñà è ðàäèîíà:

Lh−φ = −6 ξυ

Λφ
φ�h. (2.90)

Çäåñü υ = 246 ÃýÂ è Λφ =
√

3Λπ - çíà÷åíèÿ âàêóóìíûõ îæèäàíèé ïîëåé Õèããñà è
ðàäèîíà ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ξ - ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ. Äëÿ ξ = 0, ðàäèîí
íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ áîçîíîì Õèããñà. Åñëè ξ 6= 0, ðàäèîí è áîçîí Õèããñà ñìåøè-
âàþòñÿ â äâà íîâûõ ñîáñòâåííûõ (íàáëþäàåìûõ) ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ðàç-
ëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò ξ è Λφ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.11a è
2.11b äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ ξ è Λφ. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðè-
ñóíêîâ, èç-çà ñìåøèâàíèÿ áîçîíà Õèããñà è ðàäèîíà ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ
ðàäèîíà â ÝÄÖÐ ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì äëÿ áîçîíà Õèããñà. Îöåíèâàåìîå êî-
ëè÷åñòâî ñîáûòèé â ãîä ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 30 ôá−1 è ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè 10% äàíî â òàáëèöå 2.2.

Íà ðèñóíêàõ 2.12 è 2.13 ïîêàçàíà âåëè÷èíà σ(φ∗) ·Br äëÿ ðàçíûõ ìîä ðàñïàäà.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ξ = 1/6, −1/6 è Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) = 150 ÃýÂ. Çíà÷è-
ìîñòü ñîáûòèÿ îöåíèâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â 3σ â îáëàñòè Mφ∗ < 140 ÃýÂ (bb̄ ìîäà
ðàñïàäà) è Λφ < 5 ÒýÂ. Äëÿ áîëüøèõ ìàññ ðàäèîíà (ZZ è W+W− ìîäû ðàñïà-
äà) ìû ïîëó÷àåì áëèçêóþ ïî âåëè÷èíå çíà÷èìîñòü äëÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
100 ôá−1.
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Òàáëèöà 2.2: Ïðåäïîëàãàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ðàäèîíà
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Λφ, è ξ = 1/6 (−1/6). Ìàññîâûé ïàðàìåòð Õèããñà M(h)
óñòàíîâëåí 150 ÃýÂ. Ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
ñîáûòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 10% (êàê áûëî îöåíåíî èç áûñòðîãî Ìîíòå-Êàðëî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî áîçîíà Õèããñà), à èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ïî-
ëàãàåòñÿ ðàâíîé 30 ôá−1.

Mφ∗, ÃýÂ
Λφ, ÒýÂ 100 120 130

1 116 (78) 64 (31) 48 (13)
2 31 (22) 20 (10) 17 (4)
4 8 (5) 6 (3) 5 (1)

a)
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Ðèñ. 2.12: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü ðàñ-
ïàäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàáëþäàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ φ∗. Êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò ìîäå ðàñïàäà â gg (øòðèõîâàÿ) è â bb̄ (ñïëîøíàÿ). Ïàðàìåòðû ìî-
äåëè: a) Λφ = 2 ÒýÂ,M(h) = 150 ÃýÂ, ξ = −1/6; b) Λφ = 2 ÒýÂ,M(h) = 150 ÃýÂ,
ξ = 1/6.

Ðîæäåíèå ÊÊ-ãðàâèòîíîâ â ÝÄÖÐ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [217], �îïöèÿ ñ ìàëîé êðèâèçíîé� â ìîäåëè RS àíàëîãè÷íà
ìîäåëè ADD â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ îäíèì êîìïàêòíûì äîïîëíèòåëü-
íûì èçìåðåíèåì [210] ïðè ñëåäóþùåé ôîðìàëüíîé çàìåíå â ñåêòîðå ÊÊ:

M̄Pl → Λπ, Rc →
1

πκ
. (2.91)

Çäåñü Rc - ðàäèóñ äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.
Ýòîò ðåæèì, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, íå ïîäõîäèò äëÿ ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â

ÝÄÖÐ èç-çà áîüøîãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà Λπ (êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó ñâÿ-
çè ðàäèîíà è ïîëåé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ñì. ïîñëåäíèé ÷ëåí â (2.86)). Íàîáîðîò,
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Ðèñ. 2.13: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü ðàñ-
ïàäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàáëþäàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ φ∗. Êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò ìîäå ðàñïàäà â ZZ (øòðèõîâàÿ) è â W+W− (ñïëîøíàÿ). Ïàðàìåò-
ðû ìîäåëè: a) Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) = 150 ÃýÂ, ξ = −1/6; b) Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) =
150 ÃýÂ, ξ = 1/6.

ðîæäåíèå ÊÊ-ãðàâèòîíîâíå çàâèñèò îò Λπ, íî îíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïÿòèìåð-
íûì Ïëàíêîâñêèì ìàñøòàáîì M̄5, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå.

Â ñëó÷àå ìàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êðèâèçíû κ (2.89) ìû èìååì ñïåêòð ÊÊ-
ãðàâèòîíîâ ñ ìàëåíüêîé ìàññîâîé ùåëüþ. Òàê êàê øèðèíû ìàññèâíûõ ãðàâèòîíîâ,
Γn, î÷åíü ìàëû [51],

Γn
mn
'
(

0.31
mn

Λπ

)2

, (2.92)

ÊÊ-ãðàâèòîíû âåäóò ñåáÿ êàê î÷åíü óçêèå ìàññèâíûå ðåçîíàíñû ñî ñïè-

íîì 2. Èñõîäÿ èç ýòîãî, òèïè÷íîé ñèãíàòóðîé ðîæäåíèÿ ÊÊ-ãðàâèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàþùàÿ ìàññà â ôèíàëüíîì ñîñòîÿíèè ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì ìàññ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà â ïðîöåññå ÝÄÖÐ òèïà

p+ p→ p+ �ïóñòî� + p . (2.93)

Äðóãèìè ñëîâàìè, íóæíî èñêàòü ÝÄÖÐ ñ íåäîñòàþùåé ìàññîé Mmiss è �îòñóò-
ñòâèåì ÷àñòèö� â öåíòðàëüíîé îáëàñòè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmiss ïðîïîðöèîíàëüíî

dσgr
dMmiss

∼ 1

κΛ2
π

∼ 1

M̄ 3
5

. (2.94)

Äðóãèìè ñëîâàìè, è ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmiss, è ïîëíîå ñå÷åíèå σgr îïðåäåëÿþò-
ñÿ òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûì Ïëàíêîâñêèì ìàñøòàáîì â ïÿòè èçìåðåíèÿõ, íî íå
îòäåëüíî çíà÷åíèÿìè κ è Λπ. Òàê êàê M̄5 ∼ 1 ÒýÂ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ áóäóò äîñòàòî÷íî áîëüøèìè â îáùåì ýêñïåðèìåíòå CMS
è TOTEM íà ÁÀÊ [221].
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Ðèñ. 2.14: Ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå â ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ-
ãðàâèòîíîâ â ìîäåëè RS ñ ìàëîé êðèâèçíîé. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò (ñâåðõó âíèç)
M̄5 = 1 ÒýÂ, 2 ÒýÂ, 3 ÒýÂ, è 5 ÒýÂ.

×òîáû îöåíèòü dσgr/dMmiss è ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ãðàâèòîíîâ â ÝÄÖÐ,
σgr, ÷èñëåííî, èñïîëüçóåì ìîäåëü ÝÄÖÐ, îïèñàííóþ â ÷àñòè 2.5. Ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.14, 2.15 è â òàáëèöå 2.4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî
íåäîñòàþùåé ìàññå dσgr/dMmiss ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.14. Íà ðèñóíêå 2.15 ìîæíî
óâèäåòü σgr êàê ôóíêöèþ M̄5. Êðèâûå íà ðèñóíêå 2.15 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì
çíà÷åíèÿì M0, íèæíåìó îáðåçàíèþ ïî Mmiss, êîòîðîå ïðèçâàíî óìåíüøèòü âêëà-
äû ìÿãêèõ ôîòîíîâ/ãðàâèòîíîâ, è îáåñïå÷èòü ïðèìåíèìîñòü íàøåãî ìåõàíèçìà
ÝÄÖÐ. Îáðåçàíèå ïî M0 âûáðàíî ðàâíûì 3, 14 è 30 ÃýÂ. Âåðõíåå îáðåçàíèå ïî
Mmiss âûáðàíî 90 ÃýÂ äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä âîçìîæíîãî ôîíà îò
ïðîöåññà p + p → p + neutrinos + p. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âåðõíåå îáðåçàíèå íå
ñèëüíî óìåíüøàåò ñèãíàë èç-çà áûñòðîãî ïàäåíèÿ dσgr/dMmiss ïî Mmiss (ñì. ðè-
ñóíîê 2.14).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ÷àñòè, íå çàâèñÿò îò ôè-
çè÷åñêîãî ìàñøòàáà Λπ (èëè ïàðàìåòðà êðèâèçíû κ), à çàâèñÿò òîëüêî îò ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìàñøòàáà â ïÿòè èçìåðåíèÿõ, M̄5.

2.7 Ìîäåëü äëÿ ìàëûõ ìàññ

Â ýòîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ÝÄÖÐ ñ ìàëûìè èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè
(ìåíüøå 3 ÃýÂ).

Â äîïîëíåíèå ê ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâàì ÝÄÖÐ, òàêèì êàê ÷åòêàÿ ñèãíà-
òóðà ñ äâóìÿ LRG [174, 175] è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü �ìåòîä íåäîñòàþùèõ
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Ðèñ. 2.15: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÊÊ-ãðàâèòîíîâ â ÝÄÖÐ ñ ìàññàìè áîëüøå, ÷åì M0

êàê ôóíêöèÿ ïÿòèìåðíîãî Ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà M̄5. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
(ñâåðõó âíèç) M0 = 3 ÃýÂ, 14 ÃýÂ, 30 ÃýÂ è 50 ÃýÂ.

Òàáëèöà 2.3: Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê M0, âîçìîæíûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ïðåäåë äëÿ èçìåðåíèé íåäîñòàþùåé ìàññû [221]. Çäåñü ïîëíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 100%. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê íóæíî ïîëíîå
Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå.

M0, ÃýÂ 3 14 30 50
L, ôá−1 0.3 0.3 - 30 30 - 300 30 - 300

Òàáëèöà 2.4: Ïðåäïîëàãàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ-
ãðàâèòîíîâ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìàñøòàáà
M̄5 è ïàðàìåòðà M0. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü âçÿòà èç òàáëèöû 2.3.

M0, ÃýÂ
M̄5, ÒýÂ 3 14 30 50

1 280 87− 8.7 · 103 3.0 · 103 − 3.0 · 104 1.11 · 103 − 1.11 · 104

2 36 11− 1.1 · 102 390− 3.9 · 103 138− 1.38 · 103

3 9 3− 300 114− 1.14 · 103 42− 420
5 3 0.7− 70 24− 240 9− 90
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ìàññ� [176], ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ äëÿ ñëó÷àÿ ìà-
ëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ:

• Ïåðâîå - äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñå÷åíèÿ. Ýòî âàæíî, òàê êàê ðàñïèñàíèå äëÿ
äèôðàêöèîííîé ôèçèêè íà ÁÀÊ î÷åíü îãðàíè÷åíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íóæíû
ñïåöèàëüíûå çàïóñêè ñ ìàëîé ñâåòèìîñòüþ, ÷òîáû óìåíüøèòü pile-up ñîáû-
òèÿ.

• Âòîðîå - âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå äèôðàêöèîííûå êàðòèíû
(äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî ïåðåìåííûì òèïà êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èì-
ïóëüñà, àçèìóòàëüíîãî óãëà è èõ êîìáèíàöèé) êàê óíèêàëüíûé èíñòðóìåíò
èññëåäîâàíèÿ êàðòèíû pp âçàèìîäåéñòâèÿ è ôàëüñèôèêàöèè òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

2.7.1 �Ñòàíäàðòíûå ñâå÷è� äëÿ ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, äëÿ ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ÃýÂ (ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì) íàøà ìîäåëü äàåò ðåçóëüòàòû ñèñòåìà-
òè÷åñêè íèæå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íåîáõîäèì ó÷åò íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ â Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå. Ìû ìîæåì, ê ïðèìåðó, èñïîëüçîâàòü NRQCD êàê â ñëó÷àå ÝÐÂÌ, èëè ìå-
òîä, ðàññìîòðåííûé â [203], ãäå àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîå ñòîëê-
íîâåíèå òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ôîòîí-ôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè,
òîëüêî ñ îòëè÷àþùèìèñÿ êîíñòàíòàìè ñâÿçè (ñì. ðèñóíîê 2.1b). Ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïîõîæåå ïðåäñòàâëåíèå â ÝÐÂÌ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.16a, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Ðèñ. 2.16: Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà ÝÐÂÌ ñ ïðîìåæóòî÷íîé (a) M ∼ 3 −
10 ÃýÂ) è ìàëîé (b) M ∼ 1 ÃýÂ) ìàññîé âåêòîðíîãî ìåçîíà.

Ñëó÷àé M ∼ 1 ÃýÂ áîëåå ñëîæíûé, ïîòîìó ÷òî ìû íå ìîæåì èñïîëüçî-
âàòü ëþáîé (äàæå ïîëó-ïåðòóðáàòèâíûé, NRQCD) ìåõàíèçì äëÿ âû÷èñëåíèé. Ìû
òîëüêî ìîæåì îãðàíè÷èòü ñåáÿ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ àìïëèòóä, òàêèìè
êàê (2.95)-(2.98) è îïèñàòü äàííûå [163]-[167] ïðè ïîìîùè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.
Ðîæäåíèå ðåçîíàíñîâ ñ ìàëûìè ìàññàìè â ÝÄÖÐ áûëî ðàññìîòðåíî â [52]. Ìû
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ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòó �ñòàíäàðòíóþ ñâå÷ó� è òàêæå ïðîöåññ ÝÐÂÌ ñ ðîæäåíè-
åì ëåãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 2.16b, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïàðàìåòðû íåïåðòóðáàòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé áîëåå óäîáåí ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ñå÷åíèÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ
èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ. Ýòî ìîùíîå ñðåäñòâî ïîèñêà íîâûõ ñîñòîÿíèé òèïà �ãëþ-
áîëîâ�, èñïîëüçóÿ àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ [183],[184].

2.7.2 Íåïåðòóðáàòèâíûé ìåõàíèçì Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Åñëè öåíòðàëüíàÿ ìàññà ÝÄÖÐ ìàëà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃýÂ), íåâîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïåðòóðáàòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì. ðèñóíêè Ï.2.1 è 2.1a) äëÿ àìïëè-
òóäû ïðîöåññà, è íàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùåå �íåïåðòóðáàòèâíîå�
ïðåäñòàâëåíèå (ñì. ðèñóíîê 2.1c). Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî êàê-òî ïîëó÷èòü âåðøèíó
Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äåòàëè ñì. â ðàáîòàõ [48, 52, 181]). Ñõå-
ìà âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.17. Ïåðâûé øàã - âû÷èñëåíèå �ðàçäåòîé�
ðåäæåîí-ðåäæåîííîé àìïëèòóäû M, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äèôðàêöèîííûõ ôîðì-
ôàêòîðîâ T è âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ F . Åñëè ýíåðãèè â êàæäîì �ïëå÷å�

√
s1,2

äîñòàòî÷íî âåëèêè (ñêàæåì, áîëüøå 100 ÃýÂ), ìû äîëæíû ó÷åñòü ïîïðàâêè ïå-
ðåðàññåÿíèÿ â ýòèõ êàíàëàõ (îáîçíà÷åíû êàê V1,2). Íàïðèìåð, ïðè

√
s = 7 ÒýÂ

â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (Ï.2.12) ìû ïîëó÷àåì 1 ÃýÂ <
√
s1,2 < 2 ÒýÂ. Çà-

òåì íóæíî âû÷èñëèòü ïîïðàâêè ïåðåðàññåÿíèÿ â pp êàíàëå, êîòîðûå îáîçíà÷åíû
êàê V . Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [146] ýòè ïîïðàâêè íàçûâàþò �ìÿãêàÿ âåðîÿòíîñòü
ïåðåðàññåÿíèÿ� (�soft survival probability�). Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [146], ÷òî òàê
íàçûâàåìûå �óñèëåííûå� äèàãðàììû (äîïîëíèòåëüíûå �ìÿãêèå� âçàèìîäåéñòâèÿ)
ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü.

V V

< S   >
2

1V

2V

s

1s

2s

1t

2t

T

T

F
M

Ðèñ. 2.17: Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé àìïëèòóäû ÝÄÖÐ â ñëó÷àå ìàëûõ èíâàðè-
àíòíûõ ìàññ (M < 3 ÃýÂ), òî åñòü íåïåðòóðáàòèâíîå Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå.

Äëÿ ìàëûõ öåíòðàëüíûõ ìàññ â êà÷åñòâå �ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé� ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîöåññû
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• γ∗ + p→ V + p (ÝÐÂÌ), mV < 3 ÃýÂ [193]-[194];

• p+p→ p+M+p,M = {qq̄} (ëåãêèé ìåçîí) èëè �ãëþáîë� [163]-[167],M = hh
(ñèñòåìà äâóõ àäðîíîâ) [222].

Èç ïåðâè÷íûõ ïðèíöèïîâ ìû ìîæåì çàïèñàòü îáùóþ ñòðóêòóðó âåðøèíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè ïî êîâàðèàíòíîé ðåäæå-
çàöèè âûíåñåíû â ïðèëîæåíèÿ Ï.9,Ï.10.

Íàïðèìåð, äëÿ ðîæäåíèÿ ñèñòåìû ñ JP (ñïèí-÷åòíîñòü) ìû èìååì (â óïðîùåí-
íîé ôîðìå) ∣∣∣M0+

∣∣∣2 ∼ (M 2
⊥)2(αP(0)−1)(f0M

2
⊥ + 2f1)

2, (2.95)∣∣∣M0−
∣∣∣2 ∼ (M 2

⊥)2(αP(0)−1))f0t1t2 sin2 φ0, (2.96)∣∣∣M1+
∣∣∣2 ∼ (M 2

⊥)2(αP(0)−1)(F0M
4
⊥ + F1t1t2 sin2 φ0 + F2),

F0,2 ∼ o(ti), (2.97)∣∣∣M2+
∣∣∣2 ∼ (M 2

⊥)2(αP(0)−1)(F0M
4
⊥ + F1M

2
⊥ + F2), (2.98)

ñ îáîçíà÷åíèÿìè (Ï.2.8),(Ï.2.9) è ôóíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ïðèëîæåíèÿõ Ï.9,Ï.10.
Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä èç ïðîñòîãî Ðåäæåâñêîãî ïîâåäåíèÿ áûëà
ðàññìîòðåíà â [181],[182]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýòèìè
ïðåäñêàçàíèÿìè.

Çäåñü ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ ïî ïîâîäó àìïëèòóä â ïîäõîäå êîâàðè-
àíòíîé ðåäæåçàöèè (Ïðèëîæåíèÿ Ï.9,Ï.10).

Äëÿ ðîæäåíèÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè ñ JP (ñïèí-÷åòíîñòü),
êîãäà si

√
−ti �∼ 1 ÃýÂ3 è âêëàäû âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ ìàëû, ìû ïîëó÷àåì

êâàäðàòû �ðàçäåòûõ� àìïëèòóä

F 0±

PP =

∣∣∣∣∣∏
i=1,2

T̃0(ti)
( si
M 2

)αi ∞∑
k=0

˜̃fk0±

(
2
√
t1t2 cosφ

M 2

)k∣∣∣∣∣
2

,

T̃0(ti) =
α′P
2
T0(ti)

(√
−ti
m

)αi
, (2.99)

˜̃fk = f̃k [η1η21Γ(k − α1)Γ(α1 − α2 − k)+

η2η12Γ(k − α2)Γ(α2 − α1 − k)] , (2.100)
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∣∣∣M0+
∣∣∣2 ' F 0+

PP , (2.101)∣∣∣M0−
∣∣∣2 ' F 0−

PP sin2 φ , (2.102)

ηi = (−1)σi + e−iπαi,

ηij = (−1)σi(−1)σj + e−iπ(αi−αj), (2.103)

αi = αP(ti), σi = 0, (2.104)

ñ ôóíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ïðèëîæåíèè Ï.9 (f̃k íå èìåþò ñèíãóëÿðíîñòåé
ïðè ti → 0, T̃0(t) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå eBti èëè êàê
1/(1−ti/B)). Ïðåîáðàçîâàíèå îò öåëûõ ñïèíîâ ê òðàåêòîðèÿì (ðåäæåçàöèÿ) áûëà
ñäåëàíà êàê â ðàáîòå [223].

Êàê âèäíî èç ïðèëîæåíèÿ Ï.9, â êëàññè÷åñêîé Ðåäæåâñêîé ñõåìå ôàêòîð
(−ti)αi/2 âêëþ÷åí â íåèçâåñòíûé âû÷åò ïîëþñà Ðåäæå. Íî äëÿ ôèêñèðîâàííî-
ãî öåëîãî J ýòîò ôàêòîð âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â t-êàíàëüíîì êîñèíóñå. Â ñòà-
òüÿõ [183, 184] ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî Ïîìåðîí äåé-
ñòâóåò êàê 1+ ñîõðàíÿþùèéñÿ èëè íåñîõðàíÿþùèéñÿ òîê. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî t1t2, êîãäà ìû çàìåíÿåì Ïîìåðîí íà ñîõðàíÿþ-
ùèéñÿ âåêòîðíûé òîê. ×òîáû óáðàòü ýòè íóëè ôóíêöèè àâòîðû [183] ïðåäëîæèëè
èñïîëüçîâàòü ñèíãóëÿðíûå ôóíêöèè (íåñîõðàíÿþùèéñÿ Ïîìåðîííûé òîê).

Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ðåàëüíûõ ñå÷åíèÿõ óíèòàðíûå ïîïðàâêè ïðè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîãóò åñòåñòâåííûì îáðàçîì óáðàòü íóëè â äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñå÷åíèÿõ (ñì. òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ íà ðèñóíêå 2.18) áåç ââåäåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ
ôóíêöèé.

Ðèñ. 2.18: Óíèòàðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ |t|e−2B|t| (B ' 2.85 ÃýÂ−2,
√
s = 7 ÒýÂ), ñîîò-

âåòñòâóþùåãî àìïëèòóäå (Ï.12.11). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò �ðàçäåòûé�
âêëàä, à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò. σB - èíòå-
ãðàëüíîå �ðàçäåòîå� ñå÷åíèå. Íîëü â òî÷êå t = 0 èñ÷åçàåò â óíèòàðèçîâàííîì
ñå÷åíèè.

Ïðåäïðèíèìàëèñü íåêîòîðûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïå-
öèàëüíûõ ìîäåëÿõ. Îòìåòèì â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáîòó [223], ãäå âåðøèíà ðåäæåîí-
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ðåäæåîí-÷àñòèöà áûëà òî÷íî âû÷èñëåíà â êîâàðèàíòíîì ôîðìàëèçìå, è äâóõðå-
äæåîííàÿ àìïëèòóäà èìååò ôîðìó

M '
2∑

i 6=j=1

α′iα
′
j

4

( si
M 2

)αi (sj
s0

)αj
ηiηjiFij,

Fij =
∞∑
k=0

1

k!

(
M 2
⊥
s0

)k
Γ(k − αi)Γ(αi − αj − k) =

Γ(−αi)Γ(αi − αj)1F1(−αi, 1− αi + αj;−
M 2
⊥
s0

),

αi = α′i(0)ti + αi(0), (2.105)

ãäå s0 = 1 ÃýÂ2 b σi - ÷åòíîñòü ðåäæåîíà. Äëÿ äâîéíîãî Ïîìåðîííîãî îáìåíà
(ÄÏÎ) α1,2 = α′P(0)t1,2 +αP(0). Ýòî áëèçêî ê ïðåäñòàâëåíèþ (2.99) ñ òî÷íî âû÷èñ-
ëåííûìè êîíñòàíòàìè ñâÿçè.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå äðóãèå ïîïûòêè ïîëó÷èòü òî÷íóþ âåðøèíó â ñïåöèàëü-
íûõ ìîäåëÿõ Ïîìåðîíà. Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îñíîâàííîå íà äè-
íàìèêå �èíñòàíòîíà� èëè �ãëþáîëà�, ðàññìàòðèâàëîñü â [11],[102],[151],[152]. Òàêæå
åñòü ðàáîòû [153],[154], ïîñâÿùåííûå âû÷èñëåíèþ Ïîìåðîí-Ïîìåðîííîé âåðøèíû
â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå.

2.7.3 Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû.

Òàê êàê ÝÄÖÐ ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûì ïðîöåññîì, îí ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè
âñå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêîé îïòè÷åñêîé äèôðàêöèè, à èìåííî äèôðàêöèîííóþ êàð-
òèíó èëè ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ. Îíî ñîäåðæèò äèôðàêöèîííûé ìàê-
ñèìóì ïðè ìàëûõ óãëàõ è ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû (ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû) ïðè
áîëüøèõ óãëàõ. Íåêîòîðûå ðàññóæäåíèÿ î çíà÷åíèè ýòèõ ñâîéñòâ ìîãóò áûòü íàé-
äåíû â [5] è âî ââåäåíèè äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Çäåñü îòìåòèì ñëåäó-
þùåå:

• Èç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ìû èçâëåêàåì ìîäåëüíî íåçàâèñèìûå ïàðàìåò-
ðû îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêèå êàê t-íàêëîí, êîòîðûé ðàâåí R2/2, ãäå R
- ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Ìû ìîæåì òàêæå îöåíèòü ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ [6]:

∆xL >

√
s

2
√
< t2 > − < t >2

(2.106)

Ïðîäîëüíûé ðàçìåð �ñêðûò� â àìïëèòóäå, à ýòîò ðàçìåð îòâå÷àåò çà �ñèëó
ïîãëîùåíèÿ�. Ãðóáûé àíàëîã - èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ ðàäè-
àöèè â âåùåñòâå, êîòîðîå êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò òîëùèíû ïîãëîùàòåëÿ.
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• Êàæäîå ïðèñóòñòâèå ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì èíòåðôå-
ðåíöèè àäðîííûõ âîëí.

• Ãëóáèíà ìèíèìóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëüíîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

×òî åùå ìîæíî èçâëå÷ü èç äèôðàêöèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé? Êàêîâ ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ, èõ êîëè÷åñòâà è òàê äàëåå? Ýòè âîïðîñû ñòèìóëè-
ðóþò íàøè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

2.7.4 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà è

äðóãèì ïåðåìåííûì

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ïî ïåðåìåííûì òèïà t
äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áûëî
áû áîëåå óäîáíî èìåòü áîëåå ÷åòêî ðàçëè÷èìûå ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèÿõ, òàê
êàê èõ ïîëîæåíèå ìîæåò ïîêàçàòü äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò ïîìî÷ü
èçâëå÷ü ïàðàìåòðû ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ.

a) b) 

c) d) 

Ðèñ. 2.19: Äèôðàêöèîííûå t-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé
(ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû óêàçàíû): a) ïîäîáíûå �ãëþáîëàì� (Ï.12.11); b)
η′ (Ï.12.10); c) π+π− (Ï.11.2). Ñïëîøíûå êðèâûå â a), b) äàíû äëÿ

√
s = 30 ÃýÂ,

øòðèõîâûå è òî÷å÷íûå êðèâûå â a),b),c) ïðåäñòàâëÿþò
√
s = 7 ÒýÂ è

√
s = 14 ÒýÂ

ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñóíîê d) ïîêàçûâàåò ïðîñòîå e2Bt ñå÷åíèå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)
è óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðè

√
s = 7 ÒýÂ.

Íà ðèñóíêå 2.19 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî t îäíîãî èç êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ,
ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî äðóãèì ïåðåìåííûì. Êàðòèíêè ñîîòâåòñòâóþò �ðàçäå-
òûì� àìïëèòóäàì äëÿ 0− (Ï.12.10), �ãëþáîëîâ� (Ï.12.11) è äëÿ ðîæäåíèÿ äâóõ
ïèîíîâ (Ï.11.2). Äëÿ ïðîñòîé àìïëèòóäû eB(t1+t2) (Ï.12.9) êàðòèíêà 2.19d) ïîêà-
çûâàåò çíà÷èìîñòü óíèòàðíûõ ïîïðàâîê.
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a) 

b) 

Ðèñ. 2.20: Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ïî ðàçëè÷íûì t-ïîäîáíûì ïåðåìåííûì: a)

τ = (t1 + t2)/2; b) ~δ
2 = (~∆1− ~∆2)

2/4. Áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)
è óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïîêàçàíû ïðè

√
s = 7 ÒýÂ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì, êàê èçìåíèòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ìû èñïîëüçóåì äðóãèå ïåðå-
ìåííûå, êîòîðûå êàæóòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûìè, ÷òîáû èçó÷àòü äèôðàêöèîííûå
ñòðóêòóðû. Íà ðèñóíêå 2.20 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî τ = (t1 + t2)/2 è
~δ 2 = (~∆1 − ~∆2)

2/4 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �ðàçäåòàÿ� àìïëèòóäà ïðåäñòàâëåíà ïðî-
ñòîé ýêñïîíåíòîé (Ï.12.9) áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ
ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî ïîñëå ó÷åòà óíèòàðíûõ ïîïðàâîê.

Ðèñ. 2.21: Ñèòóàöèÿ ïîñëå óíèòàðèçàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), êîãäà �ðàçäåòàÿ� àì-
ïëèòóäà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.21, ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðîòèâî-
ïîëîæíûì. �Ðàçäåòàÿ� àìïëèòóäà ñîäåðæèò ìèíèìóì, êîòîðûé èñ÷åçàåò â óíè-
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òàðèçîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè, è âîçíèêàþò áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû. Çäåñü ìû
èñïîëüçóåì �èãðóøå÷íóþ� ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ïàðàìåòðàõ òðåòüåãî Ïîìåðîíà
èç [7]:

M∼ eB̃(t1+t2)/2
(

eB̃t1/2 − Ã
)(

eB̃t2/2 − Ã
)
, (2.107)

B̃ = 1.2046 + 0.5912
(
ln
[
s(M 2

⊥))
]
− ıπ

)
/2, (2.108)

Ã = 49.138
(
−ı
√
sM⊥

)0.0703
/(32πB̃), (2.109)

M 2
⊥ = M 2 − t1 − t2 + 2

√
t1t2 cosφ, (2.110)

M = 1.5 ÃýÂ,
√
s = 7 ÒýÂ. (2.111)

2.7.5 Ñïèí-÷¼òíîñòíûé àíàëèç. Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â [181],[182], òàê è ïîçäíåå â [52] è [173],[224], ðàñïðå-
äåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè ìîæåò ñëóæèòü
ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë öåíòðàëüíûõ ÷àñòèö.

a) b) 

c) d) 

Ðèñ. 2.22: Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé: a) ïî-
äîáíûå �ãëþáîëàì� (Ï.12.11); b) η′ (Ï.12.10); c) π+π− (Ï.11.2). Ñïëîøíûå (êðàñ-
íûå) êðèâûå â a), b) äàíû äëÿ

√
s = 30 ÃýÂ, òî÷å÷íûå êðèâûå íà a),b),c),d)

ïðåäñòàâëÿþò óíèòàðèçîâàííûå ðåçóëüòàòû ïðè
√
s = 7 ÒýÂ. Øòðèõîâûå êðèâûå

ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå áîðíîâñêèõ ñå÷åíèé ïðè
√
s = 7 ÒýÂ: a) cos2 φ, b) sin2 φ, c)

π+π−, d) �ïëîñêîå�.

Íà ðèñóíêàõ 2.22a)-c) ïîêàçàíû äèôðàêöèîííûå àçèìóòàëüíûå êàðòèíû äëÿ
0−, 0+ (�ãëþáîë�), 0+ (ïèîí+ïèîí). Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé î÷åíü îòëè÷àþòñÿ è ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ñâîåîáðàçíûé ôèëüòð. Áîëåå òîãî, φ-ðàñïðåäåëåíèÿ
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òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèôðàêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ. Ýôôåêò óíèòàðèçàöèè äëÿ �ïëîñêîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóí-
êå 2.22d).

2.7.6 Íîðìèðîâêà ìîäåëè è ïðåäñêàçàíèÿ

×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íóæíî îòìåòèòü ñåðèþ
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà WA102 [163]-[165].

Â ñòàòüå [225] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ ðåçîíàí-
ñîâ â ÝÄÖÐ ìîæåò ñëóæèòü ôèëüòðîì äëÿ ñåïàðàöèè ñîñòîÿíèé qq̄ îò �ãëþáîëîâ�
èç-çà ñïåöèàëüíîé ôîðìû çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ WA102 àáñîðáöèîííûå ýôôåê-
òû íå íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíû, è àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûãëÿäÿò êàê äëÿ
�ðàçäåòûõ� ðàñïðåäåëåíèé. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò, ÷òîáû óïðîñòèòü
ïðîöåäóðó ïîäãîíêè, ÷òî áûëî óæå ñäåëàíî â êîëëàáîðàöèè WA102. Òîëüêî ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé dP⊥ = |∆1−∆2| ïðîöåññ �ìÿãêîãî� ïåðåðàññåÿíèÿ
ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü êàðòèíó (ñì. ðèñóíîê 2.23d).

Íà ðèñóíêàõ 2.23,2.24 ïîêàçàíû äàííûå WA102 [163] è òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå äëÿ �ðàçäåòûõ� è óíèòàðèçîâàííûõ àìïëèòóä. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ñâîé-
ñòâà óñðåäíåííûõ φ0-çàâèñèìîñòåé ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäñêàçàòü àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è èñïîëüçîâàòü ýòè
ïðåäñêàçàíèÿ êàê ñïèí-÷åòíîñòíûé àíàëèçàòîð.

a) b)

c) d)

Ðèñ. 2.23: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå WA102. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò �ðàçäåòîå� ñå÷åíèå, à ñïëîøíàÿ - óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò. a) η′, 0−+; b)
f1(1285), 1++, all ti; c) f1(1285), |t1−t2| < 0.2 ÃýÂ2; d) f1(1285), |t1−t2| > 0.4 ÃýÂ2;

Ãëàâíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óíèòàðèçàöèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ
(ñìåùåíèþ) �ðàçäåòîãî� ñå÷åíèÿ â ñòîðîíó ìàëûõ óãëîâ è ê óìåíüøåíèþ åãî çíà-
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a) b)

c) d)

Ðèñ. 2.24: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå WA102, óñðåäíåííûå ïî âñåì èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì ti. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò �ðàçäåòîå� ñå÷åíèå, à ñïëîøíàÿ -
óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò. a)f0(980), 0++; b)f0(1500), 0++; c)f2(1270), 2++; d)
f2(1950), 2++;

÷åíèÿ. Ðàçëè÷èå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ, è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÁÀÊ áîëåå
ñèëüíî, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå WA102, ïîýòîìó ó÷èòûâàòü óíèòàðèçàöèþ íà ÁÀÊ
îáÿçàòåëüíî. �Ìÿãêàÿ� âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ïîðÿäêà 0.25→ 0.3 äëÿ WA102 è
0.05→ 0.1 äëÿ ÁÀÊ. Îíà çàâèñèò îò ìàññû MX è êèíåìàòè÷åñêèõ îáðåçàíèé.

a) b)

c) d)

Ðèñ. 2.25: Ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè ÁÀÊ. a) η′, 0−+; b) f1(1285), 1++, all ti; c)
f1(1285), |t1 − t2| < 0.1 ÃýÂ2; d) f1(1285), |t1 − t2| > 0.2 ÃýÂ2;

Ñâîéñòâà, êàñàþùèåñÿ êàæäîé ÷àñòèöû, òàêèå æå êàê áûëî óêàçàíî â [183],[184]:

• äëÿ η′ ìåçîíîâ åñòü êèíåìàòè÷åñêîå èñêàæåíèå èç-çà ðàçíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà
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ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî óíèòàðèçàöèåé ïðè ýíåðãèÿõWA102 (ðèñ. 2.23a),
à äëÿ ÁÀÊ ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ñäâèíóò â òî÷êó 65o (ðèñ. 2.25a).

• äëÿ f1(1285) ìû èìååì ïðàêòè÷åñêè �ïëîñêîå� ðàñïðåäåëåíèå ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ |t1 − t2| (ðèñ. 2.23d), òàê êàê â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå åãî ñå÷åíèå
ïðîïîðöèîíàëüíî dP2

⊥ = (∆1−∆2)
2. Äëÿ ÁÀÊ ìû ïîëó÷àåì áîëåå ñèëüíîå

ïîäàâëåíèå ïðè áîëüøèõ óãëàõ (ðèñ. 2.25d).

• ðàçíèöà ìåæäó 0++ qq̄ è íå-qq̄ ñîñòîÿíèÿìè â WA102 (ðèñóíêè 2.24a,b ñîîò-
âåòñòâåííî) èçìåíÿåòñÿ èç-çà ýôôåêòîâ óíèòàðèçàöèè. Äëÿ qq̄ àçèìóòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè �ïëîñêîé� (ðèñ. 2.26b), à äëÿ íå-qq̄ ìå-
çîíîâ ìû âèäèì ñäâèã ïèêà â ñòîðîíó φ0 = 0o. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è
äëÿ 2++ ìåçîíîâ.

a) b)

c) d)

Ðèñ. 2.26: Ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèé ÁÀÊ. a)f0(980), 0++; b)f0(1500), 0++;
c)f2(1270), 2++; d) f2(1950), 2++;

Äëÿ ÷àñòèö ñ ìàëîé ìàññîé, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â ÝÄÖÐ, ïîëíûå ñå÷åíèÿ
îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà 1 ÷ 30 ìêá íà ÁÀÊ. Ñå÷åíèÿ äëÿ êàíäèäàòîâ â �ãëþáîëû�
f0(1500) è f2(1950) ïîðÿäêà 30 ìêá (çàâèñèò îò êèíåìàòèêè ÁÀÊ è ìîæåò áûòü
áîëüøå), à ýôôåêòèâíûé íàêëîí 10. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ξ = MX/

√
s ∼ 10−4.

Ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä è ê ÷àñòèöàì ñ áîëüøîé ìàññîé. Â [226] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òÿæåëûé ãëþáîë (�óçåë�) 1−− ñ ìàññîé îêîëî 50 ÃýÂ.
Ìîæíî óâèäåòü èç (Ï.10.26)-(Ï.10.34), ÷òî â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü îò φ0

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óíèòàðèçàöèåé, òàê êàê M 2
⊥ ' M 2

X = const. Â ýòîì ñëó÷àå
ìû èìååì õîðîøèé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåðêè äèôðàêöèîííûõ ìîäåëåé. Ïðèìåðû
èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.27.
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a) b)

Ðèñ. 2.27: Ïðèìåðû àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ìàññàìè.
a) 1−−, MX = 50 ÃýÂ; b) 0−+, MX = 50 ÃýÂ;

2.8 Êðàòêîå ðåçþìå

2.8.1 Âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ è èññëåäîâà-

íèÿõ ÝÄÖÐ

• âåðîÿòíîñòü ïåðåðàññåÿíèÿ (�soft survival probability� èëè �ìÿãêèé ôàêòîð
âûæèâàíèÿ�). Ýòà ÷èñòî òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ââîäèòñÿ êàê îòíîøåíèå
ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óíèòàðíûõ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ, âû÷èñëåííîìó áåç óíè-
òàðèçàöèè (òî åñòü áîðíîâñêèé ÷ëåí â ýéêîíàëüíîì è ò.ï. ðàçëîæåíèè). Èñ-
ïîëüçóÿ ýòó âåëè÷èíó, ìîæíî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå íà ïðîöåññ óíèòàðíûõ
ïîïðàâîê.

• ñóäàêîâñêèé ôîðìôàêòîð. Òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà ïðè îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ �ìÿãêèõ� êàëèáðî-
âî÷íûõ áîçîíîâ (èçíà÷àëüíî ôîòîíîâ, â ÊÕÄ - ãëþîíîâ). Ðàñ÷åò äàííîãî
ôàêòîðà â ÊÕÄ-ïîäïðîöåññàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå åùå èìååò òåîðåòè÷å-
ñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòàìè òèïà êîíôàéíìåíòà, à òàê-
æå ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ (íåïðîèíòåãðèðîâàííûõ) ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîöåäóð ïåðåíîðìèðîâîê.

• ñòàíäàðòíûå ñå÷åíèÿ �æåñòêèõ� ïðîöåññîâ â 1-ì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé
(ñì. ãëàâó 2).

• t-ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dt. Ýòî òèïè÷íàÿ íàáëþäàåìàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòè-
íà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì ïðè ìàëûõ t è âîçìîæíûå
ýêñòðåìóìû ïðè áîëüøèõ t. Èñõîäÿ èç t-ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
ðàçìåðû îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç íàêëîíà êðèâîé ïðè ìà-
ëûõ t îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ.

• ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè èëè
dPT - ôèëüòð. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë ðîæäàþùåéñÿ ñèñòåìû JPC . dPT - ôèëüòð èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñèñòåì ñ áîëüøîé ãëþîííîé êîìïîíåíòîé (�ãëþáîëû�).
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• ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå öåíòðàëüíîé ñèñòåìû èëè ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó
ñòðóé ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí (ñå÷åíèé, íàêëîíîâ t-ðàñïðåäåëåíèé è ò.ä.) çàâè-
ñèò îò �æåñòêîãî� ìàñøòàáà ïðîöåññà. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê
èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î ãëóáèííîé ÊÕÄ-ñòðóêòóðå ïðîöåññà (ñóäàêîâñêîå
ïîäàâëåíèå, âëèÿíèå ïîïðàâîê òåîðèè âîçìóùåíèé è íåïåðòóðáàòèâíûå ýô-
ôåêòû).

• àìïëèòóäû ïðîòîí-ãëþîííîãî ðàññåÿíèÿ (íåïðîèíòåãðèðîâàííûå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ â ïðîòîíå).

• âåðøèíà Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ è ðåäæåîí-ðåäæåîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

2.8.2 Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÝÄÖÐ. Àä-

ðîííûå ñå÷åíèÿ è äèôðàêöèîííûå êàðòèíû.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññàõ ÝÄÖÐ ìîãóò ïîìî÷ü ðåøèòü íåñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷:

• ïðîâåðèòü ðàçíûå ìîäåëè �ìÿãêèõ� ïðîöåññîâ ïóòåì òî÷íûõ èçìåðåíèé;

• èçó÷èòü ðåàëüíóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ (ôîðìó è ðàçìåðû îáëàñòè âçà-
èìîäåéñòâèÿ), èñïîëüçóÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïåðåìåííûì
(äèôðàêöèîííûå êàðòèíû);

• ïîíÿòü ðàçëè÷èå â äèíàìèêå ðîæäåíèÿ qq̄ è íå-qq̄ ñîñòîÿíèé è èõ âîçìîæíîãî
ðàçäåëåíèÿ;

• îïðåäåëèòü êâàíòîâûå ÷èñëà íîâûõ ðîæäàåìûõ ñîñòîÿíèé (ìàññó, ñïèí, ÷åò-
íîñòü).

• èçâëå÷ü Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûå, ôîòîí-Ïîìåðîííûå ñå÷åíèÿ.



Ãëàâà 3

Ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè

Êàê ìû âèäèì èç ïðåäûäóùåé ÷àñòè äèññåðòàöèè, ÁÀÊ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ äèôðàêöèîííîé ôèçèêè, îñîáåííî â èçìåðåíèÿõ ïîëíîãî è óïðóãîãî
ñå÷åíèé pp ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ðàçëè÷àòü ìíîãèå ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, è äëÿ áîëåå ÷åòêîãî
ðàçäåëåíèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ìîäåëåé íàì êðàéíå íóæíà èíôîðìàöèÿ î ñå÷åíèÿõ
âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ äðóãèõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñóùåñòâóþò òàêæå äîâîëü-
íî îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, óíèâåðñàëüíîå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ëþáîãî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,
äðóãèå ïðîöåññû îñòàëèñü äàëåêî ïîçàäè èññëåäîâàíèé pp è p̄p âçàèìîäåéñòâèé. Ê
ïðèìåðó, ïîëíîå ñå÷åíèå π+p âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòíî òîëüêî äî ýíåðãèé ïîðÿäêà
25 ÃýÂ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïëàíîâ ïîëó÷èòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå âòîðè÷íûå ïó÷-
êè, ÷òîáû çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Òåì íå ìåíåå ìû ìîãëè áû, èñïîëüçóÿ ñòàðûå
èäåè Ãîáåëÿ è ×ó-Ëîó [15],[16] , ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü íåïðÿìûå ìåòîäû. Ðàíåå
óæå áûëè ïîïûòêè ýòî ñäåëàòü. Íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [17],[18] ïîëíûå è óïðóãèå
ñå÷åíèÿ ππ ðàññåÿíèÿ áûëè èçâëå÷åíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1.5-4.0 ÃýÂ èç ñå÷å-
íèé ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè. Áîëåå ïîçäíèå èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé πp
ðàññåÿíèÿ èç äàííûõ ïî γ + p → π+ + π− + p áûëè ñäåëàíû â [19] ñ (ìîäåëüíî
çàâèñèìûì [20],[21]) ðåçóëüòàòîì: σπp(50 ÃýÂ) = 31± 2(stat.)± 3(syst.) ìá.

Êîíå÷íî, íà ÁÀÊ áûëî áû òðóäíåå èçìåðèòü ýêñêëþçèâíûå êàíàëû, íî âìåñòî
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíêëþçèâíûå ñïåêòðû áûñòðûõ ëèäèðóþùèõ íåéòðî-
íîâ. Îíè äàþò îòëè÷íûé ïîâîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèé ïèîíà ïðè íåâîîáðàçèìûõ
ýíåðãèÿõ 1-5 ÒýÂ.

Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ èññëåäîâàëñÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ íà ôîòîí-àäðîííûõ [22]-[27] è àäðîí-àäðîííûõ [28]-[34] êîëëàéäåðàõ. Â ýòîé
ãëàâå ðàñìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû òèïà p+ p→ n+X è p+ p→ n+X + n. Íåäàâ-
íî áûëè ñäåëàíû íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ [35]-[38]. Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû óäåëÿëè
âíèìàíèå â îñíîâíîì ôîòîí-ïðîòîííîé ðåàêöèè, à ñèòóàöèÿ äëÿ àäðîí-àäðîííûõ
ñòîëêíîâåíèé êàçàëàñü íå ñòîëü ÿñíîé (ñì. [37],[38]).

Ëèäèðóþùåå ðîæäåíèå íåéòðîíîâ ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïèîííûì îáìåíîì [35]-
[38], è ó íàñ åñòü øàíñ èçâëå÷ü ðàçíûå òèïû π+p è π+π+ ñå÷åíèé. Ýòî õîðîøàÿ
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ìîòèâàöèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [227].

Ðèñ. 3.1: Äèàãðàììû îäèíî÷íîãî (SπE) è äâîéíîãî (DπE) ïèîííîãî îáìåíà. Ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ êèíåìàòèêà ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè Ï.7.

3.1 Ìîäåëü

3.1.1 Îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà

Êàê Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ê ïèîííîìó îáìåíó ìû èñïîëüçóåì îáû÷íóþ òðåõ-
ðåäæåîííóþ ôîðìóëó (ñì. ðèñóíîê 3.3), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì

dσ0(p+ p→ n+X)

dξdt
=
G2
π+pn

16π2

−t
(t−m2

π)2
F 2(t)ξ1−2απ(t)σπ+p(ξs), (3.1)

ãäå απ(t) = α′π(t − m2
π) - ïèîííàÿ òðàåêòîðèÿ ñ ïðîèçâîäíîé α′ ' 0.9 ÃýÂ−2, è

G2
π0pp/(4π) = G2

π+pn/(8π) = 13.75 [228]. ξ = 1 − xL, ãäå xL - äîëÿ ïðîäîëüíîãî

èìïóëüñà íà÷àëüíîãî ïðîòîíà, óíîñèìîãî íåéòðîíîì. Ôîðì-ôàêòîð F (t) îáû÷íî
áåðåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå

F (t) = exp(bt), (3.2)

ãäå, èñõîäÿ èç ïîñëåäíèõ äàííûõ [24],[229], ìû ïîëàãàåì b ' 0.3 ÃýÂ−2. Íàñ èíòå-
ðåñóåò êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü 0.01 ÃýÂ2 < |t| < 0.5 ÃýÂ2, ξ < 0.4, ãäå ãëàâíûé
âêëàä äàåò ôîðìóëà (3.1) [230],[231]. ×òîáû äåëàòü îöåíêè äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé,
ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëþáóþ àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé
π+p ðàññåÿíèÿ.
Â äîïîëíåíèå ìû äîëæíû ó÷åñòü äðóãèå âîçìîæíûå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì íåé-
òðîíîâ. Ìû òàêæå äîëæíû âêëþ÷èòü âêëàäû îò ρ, a2 îáìåíîâ (ðèñóíîê 3.4b), è
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Ðèñ. 3.2: Äèàãðàììû ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñèãíàëà è ôîíà â ðîæäåíèè
ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåìàòèêà ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæå-
íèè Ï.7. (íà÷àëüíûå ïîïðàâêè ïåðåðàñåÿíèÿ íå ïîêàçàíû). a) ñèãíàëüíûé ïðîöåñ
äëÿ óïðóãîãî π+p ðàññåÿíèÿ: ïðîöåññ ñ îäèíî÷íûì îäíîïèîííûì îáìåíîì (SπE)
p+ p→ n+ π+ + p, M - ìàññà ñèñòåìû π+p; b) ôîí äëÿ óïðóãîãî π+p ðàññåÿíèÿ:
îäèíî÷íàÿ äèññîöèàöèÿ ñ ìàëîé ìàññîé ñ îáìåíàìè Ïîìåðîíîì è ðåäæåîíàìè;
c) ñèãíàë äëÿ óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: ïðîöåññ ñ ýêñêëþçèâíûì äâîéíûì ïèîí-
íûì îáìåíîì (DπE) p + p → n + π+ + π+ + n, M - ìàññà ñèñòåìû π+π+; d) ôîí
äëÿ óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: SπE ñ îäèíî÷íîé äèññîöèàöèåé ñ ìàëîé ìàññîé â
π+p êàíàëå; e) ôîí äëÿ óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: äâîéíàÿ äèññîöèàöèÿ ñ ìàëîé
ìàññîé ñ îáìåíàìè Ïîìåðîíîì è ðåäæåîíàìè.

îò ðàñïàäîâ ðåçîíàíñîâ, òàêèõ êàê ∆ è N ∗ â ïðîöåññàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóí-
êàõ 3.4c,d. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðà íåéòðîíîâ [229]-[231] ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä, èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñóíêå 3.4a ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùèì, à âêëàäû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðèñóíêó 3.4b ñîñòàâëÿþò 20%. Äðóãèå ðåäæåîíû äàþò òàêæå ìàëûå âêëàäû èç-
çà ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ [229]. Ãëàâíûé ôîí ìîæåò âîçíèêàòü èç ñîáûòèé �minimum
bias� è ïðîöåññà íà ðèñóíêå 3.4c, âêëàä êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ êàê
0.06·σ(p+p→ p+X) [232] ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îí èìååò, îäíàêî, îáðàòíóþ çàâè-
ñèìîñòü îò ìàññû è ïîäàâëåí ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ξ (ñì. ðèñóíîê 3.5).
Ýòîò ôàêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà.

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ âîçíèêàå èç àáñîáòèâíûõ ïîïðàâîê. Âñå
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Ðèñ. 3.3: Êâàäðàòû àìïëèòóä è ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ a) p+p→ n+X (SπE),
b) p+ p→ n+X + n (DπE). S ïðåäñòàâëÿåò ìÿãêèå ïîïðàâêè ïåðåðàññåÿíèÿ.

âîçìîæíûå ïîïðàâêè îáñóæäàëèñü â [35]. Ìû îöåíèì òîëüêî àáñîðáöèþ â íà÷àëü-
íîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê îíà äàåò ìàêñèìàëüíûé âêëàä. Äëÿ ýòèõ öåëåé áóäåì èñ-

Ðèñ. 3.4: Ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ïðîöåññû: a) SπE ñèãíàë; b) SRE (îäèíî÷íûé ðå-
äæåîííûé îáìåí) ôîí; c)d) ôîí îò Äâîéíîé Äèññîöèàöèè; e) DπE ñèãíàë; f) DRE
ôîí, äâîéíîé ðåäæåîííûé îáìåí (âêëàäû π ρ è π a2 ñòîëêíîâåíèé äîìèíèðóþò);
g)h) ôîí îò öåíòðàëüíîé äèôðàêöèè.
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ïîëüçîâàòü ìîäåëü ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè [7], êàê â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïàðàìåòðû
ìîäåëè ñëåäóþùèå:

αIP1
(t)− 1 = (0.0578± 0.002) + (0.5596± 0.0078)t ,

αIP2
(t)− 1 = (0.1669± 0.0012) + (0.2733± 0.0056)t ,

αIP3
(t)− 1 = (0.2032± 0.0041) + (0.0937± 0.0029)t , (3.3)

è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 20-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ôèòà ïîëíûõ è äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñå÷åíèé â îáëàñòè 0.01 ÃýÂ2 < |t| < 14 ÃýÂ2 è 8 ÃýÂ<

√
s < 1800 ÃýÂ,

χ2/d.o.f. = 2.74. Õîòÿ χ2/d.o.f. ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ìîäåëü äàåò î÷åíü
õîðîøèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ óïðóãèõ ñå÷åíèé (îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ t, ãäå
χ2/d.o.f. ∼ 1). Â [7] òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ àðòåôàêòîì áîëåå îáùåé ìîäåëè ñ Ðåäæåâñêèìè ðàçðåçàìè èëè íåëèíåéíîé
òðàåêòîðèåé.

Ñëåäóÿ ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â [37],[38], ìû ìîæåì îöåíèòü àáñîðáòèâíûå ïî-
ïðàâêè. Â êîíå÷íîì èòîãå, ìû ïîëó÷àåì (ýôôåêòèâíàÿ ôàêòîðèçîâàííàÿ ôîðìà
âûðàæåíèÿ (3.5 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ óäîáñòâà, íà ñàìîì äåëå ôàêòîðèçàöèè
íåò):

dσ0(ξ, ~q
2)

dξd~q 2
= (m2

pξ
2 + ~q 2)|ΦB(ξ, ~q 2)|2 ξ

(1− ξ)2
σπ+p(ξ s), (3.4)

dσ(s/s0, ξ, ~q
2)

dξd~q 2
= S(s/s0, ξ, ~q

2)
dσ0(ξ, ~q

2)

dξd~q 2
, (3.5)

S =
m2
pξ

2|Φ0(s/s0, ξ, ~q
2)|2 + ~q 2|Φs(s/s0, ξ, ~q

2)|2

(m2
pξ

2 + ~q 2)|ΦB(ξ, ~q 2)|2
, (3.6)

ãäå ôóíêöèè Φ0 è Φs âîçíèêàþò èç ðàçíûõ ñïèíîâûõ âêëàäîâ â àìïëèòóäó

Ap→n =
1√

1− ξ
Ψ̄n

(
mpξ σ̂3 · Φ0 + ~q ~̂σ · Φs

)
Ψp (3.7)

è îáå ýêâèâàëåíòíû ΦB â Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Çäåñü σ̂i - ìàòðèöû Ïàóëè è
Ψ̄n, Ψp - ñïèíîðû íåéòðîíà è ïðîòîíà. Âñå óêàçàííûå âûøå ôóíêöèè ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ΦB(ξ, ~q 2) =
N(ξ)

2π

(
1

~q 2 + ε2
+ ı

πα′π
2(1− ξ)

)
exp(−β2~q 2) '

' N(ξ)

2π

1

~q 2 + ε2
1

1 + β2~q 2
, ~q → 0, (3.8)

N(ξ) = (1− ξ)Gπ+pn

2
ξ
α′πε

2

1−ξ exp

[
−b

m2
pξ

2

1− ξ

]
, (3.9)

β2 =
b+ α′π ln 1

ξ

1− ξ
, ε2 = m2

pξ
2 +m2

π(1− ξ), (3.10)
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Ðèñ. 3.5: Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà p + p → n + X (ïàðàìåòðè-
çàöèÿ (3.18, ñïëîøíàÿ), è (3.19) (øòðèõîâàÿ) è ïðîöåññ äâîéíîé äèññîöèàöèè
p + p → N ∗(→ n + π) + X (ïóíêòèðíàÿ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäà÷è èì-
ïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò z = 1− ξ.

Θ0(b, ξ, |~q|) =
b J0(b|~q|)

(
K0(ε b)−K0

(
b
β

))
1− β2ε2

, (3.11)

Θs(b, ξ, |~q|) =
b J1(b|~q|)

(
ε K1(ε b)− 1

βK1

(
b
β

))
1− β2ε2

, (3.12)

Φ0 =
N(ξ)

2π

∞∫
0

db Θ0(b, ξ, |~q|)V (b), (3.13)

|~q|Φs =
N(ξ)

2π

∞∫
0

db Θs(b, ξ, |~q|)V (b), (3.14)

V (b) = exp (−Ωel(s/s0, b)) , (3.15)

Ωel =
3∑
i=1

Ωi, Ωi =
2ci

16πBi

(
s

s0
e−ı

π
2

)αIPi(0)−1

exp

[
− b2

4Bi

]
, (3.16)

Bi = α′IPi ln

(
s

s0
e−ı

π
2

)
+
r2
i

4
, (3.17)

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû â (3.3) è â òàáëèöå 3.1.
Äëÿ π+p âçàèìîäåéñòâèÿ ìû èñïîëüçóåì, íàïðèìåð, ïàðàìåòðèçàöèè Äîííàêè-

Ëàíäñõîôà [233]

σπ+p(s) = 13.63 s0.0808 + 25.56 s−0.4525, (ìá). (3.18)
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Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû ìîäåëè.

i 1 2 3
ci 53.0± 0.8 9.68± 0.16 1.67± 0.07

r2
i (ÃýÂ

−2) 6.3096± 0.2522 3.1097± 0.1817 2.4771± 0.0964
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Ðèñ. 3.6: Òåîðåòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå E dσ/d3p, ìá/ÃýÂ2 è äàííûå
ISR [28]: a)

√
s = 30.6 ÃýÂ, b)

√
s = 44.9 ÃýÂ, c)

√
s = 52.8 ÃýÂ, d)

√
s =

62.7 ÃýÂ. Íèæíèå êðèâûå - ýòî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, à âåðõíèå êðèâûå -
ïðåäñêàçàíèÿ, óìíîæåííûå íà 1.7.

è COMPETE [234]

σπ+p(s) = Zπp +B ln2

(
s

s0

)
+ (Y+s

α+ − Y−sα−) /s, (ìá). (3.19)

Zπp = 21.23± 0.33 ìá, B = 0.3152± 0.0095 ìá, (3.20)

s0 = 34± 5.4 ÃýÂ2, (3.21)

Y+ = 17.8± 1.1, α+ = 0.533± 0.015, (3.22)

Y− = 5.72± 0.16, α− = 0.4602± 0.0064. (3.23)

÷òîáû ñäåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ISR [28] è PHENIX [34].
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.6 äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé (3.18) è (3.19). Èç
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ðèñóíêîâ ïîíÿòíî, ÷òî âû÷èñëåííîå ñå÷åíèå ãäå-òî â 1.7 ðàç ìåíüøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå îáñóæäàëîñü â [37]. Îíî ìîæåò îòðàæàòü íåïðàâèëü-
íóþ íîðìèðîâêó äàííûõ ISR, òàê êàê íîâûå äàííûå [33],[34] íèæå è áëèæå ê
ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè, êàê îòîáðàæåíî íà ðèñóíêå 3.7. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü
ëþáóþ àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

(a)

0.6 0.7 0.8 0.9 1
z

5

10

15

20

25

E
dΣ

�����������

d3 p
,

mb
������������

GeV2

(b)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z

0.2

0.4

0.6

0.8

1

dΣ

�������

dz
,mb

Ðèñ. 3.7: Òåîðåòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ: a) Edσ/d3p, ìá/ÃýÂ2 è äàí-
íûå NA49 [33] ïðè

√
s = 17.2 ÃýÂ; b) dσ/dz, ìá è äàííûå PHENIX [34] ïðè√

s = 200 ÃýÂ. Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðèçàöèè (3.18) (ñïëîøíàÿ) è (3.19) (øòðè-
õîâàÿ). Äâå êðèâûå ñîâïàäàþò íà a).
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Ðèñ. 3.8: Ôóíêöèÿ S(s/s0, ξ, qt) ïðè a)
√
s = 62.7 ÃýÂ è b)

√
s = 10 ÒýÂ.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ôàêòîð S ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìîé ôóíêöèåé, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3.8, îäíàêî ïðè t→ 0 îíà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, è ìû ìîæåì
ïîëó÷èòü ñå÷åíèÿ σπ+p, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìîäåëè.

Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà p + p → n + X ïðè
√
s = 10 ÒýÂ èçîá-

ðàæåíû íà ðèñóíêàõ 3.9,3.10. Ïîëíîå ñå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîå, ÷òîáû äåëàòü
ïðåäëàãàåìûå èññëåäîâàíèÿ (ñì. òàáëèöó 3.2), à ïîëíûå àáñîðáòèâíûå ïîïðàâêè
ïîðÿäêà 0.35 äëÿ ξmax < 0.15.

Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (
√
s < 70 ÃýÂ) îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðåäñòàâëåííîé

ìîäåëè îáû÷íî äàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè

0.01 ÃýÂ2 < |t| < 0.5 ÃýÂ2, 10−6 < ξ < 0.4, (3.24)
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Ðèñ. 3.9: Ñå÷åíèÿ ïðè
√
s = 10 ÒýÂ: a) dσ/d~q 2 è b) dσ/dξ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïà-

ðàìåòðèçàöèé. Áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ ïîêàçàíû êàê øòðèõîâûå êðèâûå, à óíèòà-
ðèçîâàííûå ñå÷åíèÿ êàê ñïëîøíûå. Èç êàæäîé ïàðû êðèâûõ íèæíèå ñîîòâåò-
ñòâóþò ïàðàìåòðèçàöèè Äîííàêè-Ëàíäñõîôà (3.18), à âåðõíèå - ïàðàìåòðèçàöèè
COMPETE (3.19).
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Ðèñ. 3.10: Ñå÷åíèÿ dσ/dξd~q 2 ïðè
√
s = 10 ÒýÂ äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé: a)

Äîííàêè-Ëàíäñõîôà (3.18) è b) COMPETE (3.19).

íî äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü ìåíüøå (òèïà ξ < 0.1), òàê êàê
ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàññàì M = 3 ÒýÂ ïðè

√
s = 10 ÒýÂ, à äëÿ áîëüøèõ ìàññ ýòî

ìîæåò íå ðàáîòàòü.
Àíàëîãè÷íî, äëÿ èçâëå÷åíèÿ óïðóãèõ ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ p+ p→ n+π+ + p. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïðè√
s = 10 ÒýÂ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.11. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ äàíû â òàáëèöå 3.3.

Îíè íàõîäÿòñÿ â ïðîìåæóòêå 8-270 ìêá äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ξmax < 0.4, ÷òî äàåò
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé äëÿ èçìåðåíèé.

3.1.2 Äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èíêëþçèâíûé äâîéíîé ïèîííûé îáìåí ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïîëíûõ è óïðóãèõ ñå÷åíèÿõ ππ ðàññåÿíèÿ. Ðàííèå
ïîïûòêè èçâëå÷ü ñå÷åíèÿ ππ ðàññåÿíèÿ áûëè ñäåëàíû ïðè ïîìîùè ýêñêëþçèâ-
íûõ ñå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïîïûòîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.12 [18]. Âèäíà
íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ ðàííåãî �âûïîëàæèâàíèÿ� ππ ñå÷åíèÿ. Â ñå÷åíèÿõ πp è pp
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Òàáëèöà 3.2: Ïîëíîå ñå÷åíèå â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ, ξmin =
10−6 < ξ < ξmax ïðîöåññà p+ p→ n+X äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé (3.18)((3.19)).

ξmax 0.05 0.1 0.2 0.3
σp+p→n+X , ìêá 42(57) 175(244) 576(820) 921(1320)

a) b)

Ðèñ. 3.11: Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà SπE, p + p → n + π+ + p, äëÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèé [235] (ñïëîøíàÿ) è [236],[237] (øòðèõîâàÿ): a) dσ

dξ (0.01 ÃýÂ2 < |t| <
0.5 ÃýÂ2); b) dσ

dt , 10−3 < ξ < 0.3.

Òàáëèöà 3.3: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ,
ξmin = 10−3 < ξ < ξmax ïðîöåññà p + p → n + π+ + p äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçà-
öèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [235] ([236],[237]).

ξmax 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
σp+p→n+π++p , ìêá 8.5 (8.8) 37.5 (39) 128 (132) 208 (214) 259 (266)

ðàññåÿíèÿ ýòî �âûïîëàæèâàíèå� íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ è ïðåäøåñòâó-
åò íà÷àëó ðîñòà ñå÷åíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîñò ππ ñå÷åíèé íà÷èíàåòñÿ
ðàíüøå.
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Ðèñ. 3.12: Óïðóãèå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ π−π+ è π−π− ðàññåÿíèÿ èç äàííûõ ïî ýêñ-
êëþçèâíûì ðåàêöèÿì êàê ôóíêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ ïèîíîâ
(ðèñ.5 èç [18]).

Ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dσ0(ξ1, ξ2, ~q
2

1 , ~q
2

2 )

dξ1dξ2d~q 2
1 d~q

2
2

=
2∏
i=1

[
(m2

pξ
2
i + ~q 2

i )|ΦB(ξi, ~q
2
i )|2 ξi

(1− ξi)2

]
σπ+π+(ξ1ξ2s),(3.25)

dσ = S2(s/s0, ξ1,2, ~q
2

1,2)dσ0, (3.26)

S2 =

∑
i,j=0,s

ρ2
ij|Φ̄ij(s/s0, ξ1,2, ~q

2
1,2)|2

2∏
i=1

[
(m2

pξ
2
i + ~q 2

i )|ΦB(ξi, ~q 2
i )|2

] , (3.27)

Φ̄ij =
N(ξ1)N(ξ2)

(2π)2

∞∫
0

db1db2Θi(b1, ξ1, |~q1|)Θj(b2, ξ2, |~q2|)Iφ(b1, b2), (3.28)

Iφ(b1, b2) =

π∫
0

dφ

π
V

(√
b2

1 + b2
2 − 2b1b2 cosφ

)
, (3.29)

ρ00 = m2
pξ1ξ2, ρ0s = mpξ1, ρs0 = mpξ2, ρss = 1. (3.30)

Ñëó÷àé DπE ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, òàê êàê ôóíêöèÿ S2 íå ôàêòîðèçóåòñÿ.
Äëÿ ìàëûõ ti ôóíêöèÿ S2 ïðèáëèçèòåëüíî äàåòñÿ âûðàæåíèåì

F (ξ1, ξ2) ≡ S2(s/s0, ξ1, ξ2, 0, 0) '

'
(√

S(s/s0, ξ1, 0) +
√
S(s/s0, ξ2, 0)−

√
S(s/s0, ξ1, 0)S(s/s0, ξ1, 0)

)2

, (3.31)

÷òî âèäíî èç ðèñóíêîâ 3.13b,c. Ïîëíûå àáñîðáöèîííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà 0.3÷0.5
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Òàáëèöà 3.4: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ, ξmin =
10−6 < ξ < ξmax ïðîöåññà p+p→ n+X+n äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé (3.18)((3.19)),
óìíîæåííûå íà 2/3 (ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà), òî åñòü σπ+π+(s) = (2/3)σπ+p(s).

ξmax 0.05 0.1 0.2 0.3
σp+p→n+X+n , ìêá 0.08(0.1) 1.7(2.2) 25(33) 76(104)

äëÿ ξi < 0.3. Ôîíû ìîãóò áûòü îöåíåíû àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îäèíî÷íîãî ïèîííîãî
îáìåíà SπE.

Â äàííîì ñëó÷àå ìû ìîæåì èçâëå÷ü σπ+π+ èç äàííûõ ïî DπE ïðè ïîìîùè
ôîðìóë (3.25),(3.26) ïðè ~qi ∼ 0.

Òàê êàê íåò äàííûõ ïî ýòîìó ïðîöåññó, ìû ìîæåì òîëüêî äåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ
äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. ×èñëåííî îïðåäåëåííûå ôóíêöèè äëÿ DπE ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêàõ 3.13,3.14 è â òàáëèöå 3.4 äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé.
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Ðèñ. 3.13: Ôóíêöèÿ S2(s/s0, ξ1,2, |~q1,2|) ïðè
√
s = 10 ÒýÂ äëÿ: a) ôèêñèðîâàííûõ

ξ1,2 = 0.01; b) ôèêñèðîâàííûõ |~q1,2| ∼ 0. c) Ôóíêöèÿ F (ξ1, ξ2) ïðè
√
s = 10 ÒýÂ.

×èñëåííî îïðåäåëåííûå ñå÷åíèÿ äëÿ ýêñêëþçèâíîãî äâîéíîãî ïèîííîãî îáìåíà
DπE ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.15 è ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 3.5 äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé
èç [235] è [236],[237].

Òàáëèöà 3.5: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ, ξmin =
10−3 < ξ < ξmax ïðîöåññà p+ p→ n+ π+ + π+ + n äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé [235]
([236],[237]).

ξmax 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
σp+p→n+π++π++n , ìêá 0.01 (0.009) 0.22 (0.19) 3.5 (3.1) 12 (11) 26.8 (24.7)
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Ðèñ. 3.14: Èíòåãðàëüíûå äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà DπE:
dσ/d~q 2

1 d~q
2

2 , ξi < 0.2 (a,b) è dσ/dξ1dξ2 (c,d) äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé (3.18) (a,c) è (3.19)
(b,d).

a) b)

Ðèñ. 3.15: ×àñòè÷íî ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà p+p→ n+π+ +π+ +n
(DπE), ïðè

√
s = 10 ÒýÂ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé èç [235] (ñïëîøíàÿ) è [236],[237]

(øòðèõîâàÿ): a) dσ/dξ1dξ2 ïðè ξ1 = ξ2 = ξ è 0 < |~q1,2| < 0.5 ÃýÂ; b) dσ/d~q 2
1 d~q

2
2

ïðè |~q1| = |~q2| = |~q| è 10−3 < ξ1,2 < 0.3.

3.2 Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé

Àáñîðáöèîííûå ïîïðàâêè S, S2 áûëè îöåíåíû äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî äèôðàê-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äåòàëè áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Êîíå÷íûå
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ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dσSπE

dt dξ
=Fπ(ξ, t)S (s/s0, ξ, t)σπp(s ξ), (3.32)

dσDπE

dt1dt2dξ1dξ2
=Fπ(ξ1, t1)Fπ(ξ2, t2)S2 (s/s0, ξ1,2, t1,2)σππ(s ξ1ξ2), (3.33)

Fπ(ξ, t)=1/E(ξ, t) =
G2
π+pn

16π2

−t
(t−m2

π)2 e2btξ1−2απ(t). (3.34)

Ñëåäóþùèé âîïðîñ: êàê èçâëå÷ü ñå÷åíèÿ π p è π π ðàññåÿíèÿ èç äàííûõ ïî
SπE è DπE?

Òî÷íàÿ ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äåëèêàòíàÿ. Åñëè ìû õîòèì èçâëå÷ü
π+p è π+π+ ñå÷åíèÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, íàì íåîáõîäèìî âçÿòü óðàâ-
íåíèÿ (3.35),(3.36) â ïðåäåëå ti → m2

π. Äëÿ ýòîãî ïðåäåëà ìû äîëæíû ýêñòðàïî-
ëèðîâàòü ïàðàìåòðèçàöèè äàííûõ ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì SπE è DπE
â òî÷êó ïîëîæèòåëüíûõ ti = m2

π, òî åñòü â íåôèçè÷åñêóþ îáëàñòü. Ôóíêöèè S è
S2 ðàâíû åäèíèöå ïðè ýòîì çíà÷åíèè ti, ïîýòîìó ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ýòèõ ôóíêöèé íå ñòîëü âàæíà. Ýòà ïðîöåäóðà ïîõîæà íà ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè
×ó-Ëîó [15],[16]:

σπp(s ξ; {m2
p,m

2
π})= lim

t→m2
π

σπvirtp(s ξ; ; {m2
p, t})

S (s/s0, ξ, t) t

m2
π

=

= lim
t→m2

π

E(ξ, t)
dσSπE

dt dξ
, (3.35)

σππ(s ξ1ξ2; {m2
π},m2

π})= lim
t1,2→m2

π

σπvirtπvirt(s ξ1ξ2; {t1, t2})
S2 (s/s0, ξ1,2, t1,2) t1t2

m4
π

=

= lim
t1,2→m2

π

E(ξ1, t1)E(ξ2, t2)
dσDπE

dt1dt2dξ1dξ2
. (3.36)

Ãëàâíûé âêëàä ïðèõîäèò îò ïèîíîâ ñ î÷åíü ìàëûìè âèðòóàëüíîñòÿìè
|ti| < 0.3 ÃýÂ2. Íàì èíòåðåñíà êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü 0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 0.5 ÃýÂ2,
ξi < 0.4, ãäå ôîðìóëà (3.32),(3.33) äîìèíèðóåò ñîãëàñíî [230, 231]. Çäåñü σπp è σππ
îçíà÷àþò ïîëíîå, óïðóãîå èëè ëþáîå äðóãîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå π p è π
π ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

dσSπE/dtdξ → dσSπE/dtdξdΦX , σπp → dσπp/dΦX

è
dσDπE/dt1dt2dξ1dξ2 → dσSπE/dt1dt2dξ1dξ2dΦX , σππ → dσππ/dΦX ,

ãäå dΦX - ôàçîâûé îáúåì ïîäïðîöåññà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýêñòðàïîëÿöèÿ ê m2

π äîñòàòî÷íî ñëîæíà (ñì. íèæå), òàê
êàê îøèáêè t áîëüøå, ÷åì m2

π. ×òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó, ìû èçâëåêàåì ñå÷åíèÿ
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Ðèñ. 3.16: Ôóíêöèÿ S(s/s0, ξ, qt) ïðè
√
s = 10 ÒýÂ â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè íåãàòèâ-

íûõ çíà÷åíèé t äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ξ: ξ = 0.3 (ïóíê-
òèðíàÿ), ξ = 0.1 (øòðèõîâàÿ) è ξ = 10−4 (ñïëîøíàÿ). Äëÿ ìàëûõ ξ è |~q| ôóíêöèÿ
S áëèçêà ê åäèíèöå.

äëÿ ïèîíîâ ñ ìàëûìè âèðòóàëüíîñòÿìè è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çíà÷åíèÿ (3.35),(3.36)
áëèçêè ê ðåàëüíîñòè. Ýòî ïîíÿòíî èç ôàêòà, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ñå÷åíèå èäåò
èç îáëàñòè |ti| < 0.25 ÃýÂ2 (ñì. ðèñóíîê 3.11b). Â ýòîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü σπ+p

(σπ+π+) îò t ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé.

a) b)

Ðèñ. 3.17: Ïîëíîå ñå÷åíèå π+p ðàññåÿíèÿïðè ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöè-
ÿõ: [233] (ñïëîøíàÿ),[234] (øòðèõîâàÿ),[235] (ïóíêòèðíàÿ) è [236],[237] (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ). a) ðåàëüíûå äàííûå PDG (òðåóãîëüíèêè) ïðè ýíåðãèÿõ äî

√
s =

25 ÃýÂ è èçâëå÷åííûå çíà÷åíèÿ (êâàäðàòû) ïðè ýíåðãèÿõ äî
√
s = 70 ÃýÂ

(ñì. [42]); b) ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p â îáëàñòè ýíåðãèé 0.5 ÒýÂ <
√
s < 7 ÒýÂ.

Ôóíêöèè S è S2 áëèçêè ê åäèíèöå â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé t (ñì. ðèñóíêè 3.16,3.13), è ìû ìîæåì îöåíèòü îøèáêè ìîäåëè èç-çà àáñîðáöè-
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Ðèñ. 3.18: Ôóíêöèÿ S(ξ, t) t/m2
π â çàâèñèìîñòè t/m2

π ïðè ôèêñèðîâàííîì ξ =
0.05. Ãðàíèöà ôèçè÷åñêîé îáëàñòè t0 = −m2ξ2/(1 − ξ) îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíîé
øòðèõîâîé ëèíèåé â b).

îííûõ ïîïðàâîê. Â [42] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ìîäåëüíî çàâèñèìîå èçâëå÷åíèå
ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ

√
s < 70 ÃýÂ. Ýòîò ôàêò ïðîèëëþñòðèðîâàí íà

ðèñóíêå 3.17a. Âñå ïàðàìåòðèçàöèè áëèçêè ê èçâëå÷åííûì çíà÷åíèÿì è ðåàëüíûì
äàííûì, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ðèñóíîê 3.17b) ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿ-
ìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

×òîáû èçáåæàòü ñèíãóëÿðíîñòåé â ïðîöåäóðå ýêñòðàïîëÿöèè ïðè t = 0 è ìî-
äåëüíîé çàâèñèìîñòè â S è S2, óäîáíî ýêñòðàïîëèðîâàòü âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷à-
ñòè (3.35) è (3.36), óìíîæåííûå íà S t/m2

π è S2 t1t2/m
4
π ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåäåíèå

S t/m2
π ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.18. Ýòî ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ t â ïîëíîé îáëàñòè ýêñòðà-

ïîëÿöèè. Ïðàêòè÷åñêè ìû áóäåì èìåòü σπ+pS t/m2
π â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè,

êîòîðûé ðàâåí σπ+p ïðè t = m2
π.

Ðîëü àáñîðáòèâíûõ ýôôåêòîâ (òî åñòü ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôèíàëüíîãî ðå-
çóëüòàòà) çíà÷èòåëüíà, åñëè ìû õîòèì èçâëå÷ü ñå÷åíèÿ πp è ππ ðàññåÿíèÿ èç
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé SπE è DπE, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ â øèðîêîé îáëà-
ñòè çíà÷åíèé t, ãäå àáñîðáöèÿ ñèëüíà. Ïîýòîìó íàì íåîáõîäèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé èíñòðóìåíò èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ t ñ
õîðîøèì ðàçðåøåíèåì. Èìåþùàÿñÿ êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò äåëàòü
òàêèå èçìåðåíèÿ t, îíà ìîæåò äàòü òîëüêî îãðàíè÷åíèíèå |t| <∼ 1.2 ÃýÂ2 (ñì.
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü íèæå). Åñëè ïðåäïîëîæèòü äîñòàòî÷íî ñëàáóþ çàâèñè-
ìîñòü îò t ñå÷åíèé πp è ππ ðàññåÿíèÿ, òî ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ èçâëå÷ü ýòè ñå÷åíèÿ
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a) b)

Ðèñ. 3.19: Çíà÷åíèÿ àáñîðáòèâíûõ ïîïðàâîê, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ñ ôîðì-
ôàêòîðàìè â îáëàñòè 0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 1.2 ÃýÂ2. a) S̃(ξ); b) S̃2(ξ1, ξ2): ξ2 = ξ1

(ñïëîøíàÿ), ξ2 = 0.1 (øòðèõîâàÿ), ξ2 = 0.2 (ïóíêòèðíàÿ) è ξ2 = 0.3 (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ).

(ïîíà÷àëó ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè îùèáêàìè), èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó:

S̃(s, ξ)=

∫ tmax

tmin

dt S

(
s

s0
, ξ, t

)
Fπ(ξ, t), σπp

(
M 2

πp

)
=

dσSπE

dξ

S̃(s, ξ)
, ξ '

M 2
πp

s
, (3.37)

S̃2(s, ξ1, ξ2)=

∫ tmax

tmin

dt1dt2 S2

(
s

s0
, ξ1,2, t1,2

)
Fπ(ξ1, t1)Fπ(ξ2, t2), (3.38)

S̃2(s, ξ0)=

∫ y0

−y0

dy

∫ tmax

tmin

dt1dt2 S2

(
s

s0
, ξ1,2, t1,2

)
Fπ(ξ1, t1)Fπ(ξ2, t2), (3.39)

σππ
(
M 2

ππ

)
=

dσDπE

dξ0

S̃2(s, ξ0)
, ξ0 '

Mππ√
s
, ξ1,2 = ξ0e

±y, y0 = ln
ξmax
ξ0

. (3.40)

Ôóíêöèè S̃2(ξ1, ξ2), S̃(ξ) è S̃2(ξ0) èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 3.19,3.20. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îøèáîê S̃ è S̃2 íàì íóæíî èçìåðèòü ïîëíîå è óïðóãîå ñå÷å-
íèÿ pp ïðè 10 ÒýÂ, òàê êàê âñå ìîäåëè äëÿ àáñîðáòèâíûõ ïîïðàâîê íîðìèðîâà-
íû íà ñå÷åíèÿ pp ðàññåÿíèÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû îöåíèâàåì òåîðåòè÷åñêóþ
îøèáêó êàê âåëè÷èíó ìåíüøå 10% äëÿ äàííîãî ìåòîäà èç ïðåäñêàçàííûõ â ðàçíûõ
ïîïóëÿðíûõ ìîäåëÿõ çíà÷åíèé pp ñå÷åíèé.

×òîáû îöåíèòü ïîëíûé ýôôåêò àáñîðáöèè, ìû äîëæíû âçÿòü îòíîøåíèå

Stot =

∫
Ω′

dσ

dΦ

/∫
Ω′

dσ0

dΦ
, (3.41)

Ω′ : ξmin = 10−3 < ξi < ξmax, 0.01 ÃýÂ2 < |t| < 0.5 ÃýÂ2. (3.42)

Φ - ôàçîâûé îáúåì äëÿ SπE (DπE), è dσ0/dΦ - ñå÷åíèå áåç àáñîðáòèâíûõ ïîïðàâîê
(òî åñòü äëÿ S ≡ S2 ≡ 1). Ðåçóëüòàòû ïåðå÷èñëÿþòñÿ â òàáëèöå 3.6.
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a) b)

Ðèñ. 3.20: Ïîïðàâêè ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñ ôîðì-ôàêòîðàìè äëÿ√
s = 0.9 ÒýÂ (ñïëîøíàÿ) è

√
s = 7 ÒýÂ (øòðèõîâàÿ): a) S̃(s, ξ); b) S̃2(s, ξ0).

Òàáëèöà 3.6: Ïîëíûå àáñîðáòèâíûå ïîïðàâêè äëÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ SπE è
DπE â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 0.5 ÃýÂ2, ξmin = 10−3 < ξi < ξmax äëÿ
ïàðàìåòðèçàöèé èç [235] è [236, 237]

ξmax 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
Stot, SπE 0.39 0.34 0.27 0.22 0.18
Stot, DπE 0.47 0.41 0.33 0.26 0.25

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé (3.37), êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â
î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå ïî t, áûë ïðèìåíåí äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëíûõ π+p ñå÷å-
íèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (ñì. íèæå). Ïîêàçàíî, ÷òî èçâëå÷åííûå òî÷êè áëèçêè
ê ðåàëüíûì äàííûì è ÷åòûðåì ìîäåëüíûì ïðåäñêàçàíèÿì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåð-
æäåíèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà.

3.3 Îöåíêè ïðîöåññîâ ñ ρ è a2 îáìåíàìè

Â ýòîì ðàçäåëå äàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáûòèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 3.4b),f),
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îäèíî÷íûì (SRE) è äâîéíûì (DRE) ðåäæåîííûìè îáìåíà-
ìè. Â DRE âêëàäû π ρ è π a2 ñòîëêíîâåíèé ïðåîáëàäàþò íàä ρ ρ, ρ a2 è a2 a2

ïðîöåññàìè.
Äëÿ âêëàäîâ ρ è a2 ìû ìîæåì çàïèñàòü ôîðìóëû:

dσSRE

dξdt
= FR(ξ, t)SR(s/s0, ξ, t) σR+p(ξs), (3.43)

dσDRπE

dξ1dξ2dt1dt2
= FRπ(ξ1, ξ2, t1, t2)SR,2(s/s0, {ξi}, {ti}) σR+π+(ξ1ξ2s), (3.44)
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FR(ξ, t) =
|ηR|2G̃2

R+pn

16π2
e2bRtξ1−2αR(t)

(
1 + κ2

R

~q 2

4m2
p

)
, (3.45)

FRπ({ξi}, {ti}) = F0(1)FR(2) + F0(2)FR(1) + 2

√
F0(1)F0(2)FR(1)FR(2)

t1t2(1− ξ1)(1− ξ2)

×

(
mpξ1 + ~q 2

1
κR

2mp

)(
mpξ2 + ~q 2

2
κR

2mp

)
(

1 + ~q 2
1

κ2
R

4m2
p

)(
1 + ~q 2

2
κ2
R

4m2
p

) , (3.46)

F0,R(i) = F0,R(ξi, ti), ~q
2
i ' −ti(1− ξi)−m2

pξ
2
i . (3.47)

Çäåñü κR = 8 - îòíîøåíèå àìïëèòóä ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà,
αR(t) ' 0.5 + 0.9t è ïàðàìåòðû äëÿ ρ, a2 ìåçîíîâ [238]

ηρ = −ı+ 1, ηa2
= ı+ 1, (3.48)

bρ = 2 ÃýÂ−2, ba2
= 1 ÃýÂ−2, (3.49)

G̃2
ρ+pn

8π
= 0.18 ÃýÂ−2,

G̃2
a2

+pn

8π
= 0.405 ÃýÂ−2. (3.50)

Ïîïðàâêè ïåðåðàññåÿíèÿ SR è SR,2 âû÷èñëÿþòñÿ òàêèì æå ìåòîäîì, êàêîé áûë
èñïîëüçîâàí â [42],[43]. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ:

• âêëàäû ρ ρ, ρ a2 è a2 a2 ìàëû;

• èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû òèïà T ∗SπETSRE, T
∗
DRπETDR′πE äîñòàòî÷íî ìàëû [229],

R,R′ = π, ρ, a2, R 6= R′, ãäå T - àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ;

• ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ σR+p ' σπ+p, σR+π+ ' σπ+π+ [229].

Ðàññìîòðèì âêëàäû ìåçîííûõ îáìåíîâ êàê èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíûõ ôîíîâ
äëÿ SπE è DπE. Íà ðèñóíêàõ 3.21 è 3.22 âû ìîæåòå âèäåòü âêëàäû îáìåíîâ ïèîíîì
è ðåäæåîíàìè (ñóììà ρ è a2) â îäèíî÷íóþ (CE) è äâîéíóþ (DCE) ïåðåçàðÿäêó.
Çäåñü ìû èñïîëüçóåì êèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ r, êîòîðàÿ ðàâíà ïîïåðå÷íî-
ìó ðàññòîÿíèþ îò ïó÷êà è ñâÿçàíà íàïðÿìóþ ñ ïñåâäîáûñòðîòîé r = L/sh(η).
L = 14000 ñì - ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî äåòåêòîðà.
Íàèëó÷øàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè

√
s = 900 ÃýÂ. Òàê êàê ãåîìåòðè÷åñêèé

ïîðîã ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðà r ≤ 5 ñì, îí îáðåçàåò ðåäæåîííûå ôîíû ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ äëÿ CE (ðèñóíîê 3.21b) è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äëÿ DCE (ðè-
ñóíîê 3.21d). Ïðè 7 ÒýÂ ñèòóàöèÿ íå íàñòîëüêî õîðîøàÿ äëÿ DCE, äàæå åñëè
ñäåëàòü îáðåçàíèå r ≤ 1 ñì (ñì. ðèñóíîê 3.22d). Â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíî îòäåëèòü
ðàçíûå âêëàäû â DCE.

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûå âêëàäû äåòàëüíî (ñì.
ðèñóíîê 3.23 è òàáëèöó 3.7). Ñèòóàöèÿ CE äîñòàòî÷íî îáíàäåæèâàþùàÿ, òàê êàê
ðåäæåîííûé ôîí ìåíüøå, ÷åì 10% äëÿ áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ (èëè ξ), à äëÿ
DCE îí ìîæåò äîñòèãàòü 19.3 (43.4)% ïðè

√
s = 0.9(7) ÒýÂ â ñâÿçè ñ ïîõîæèìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî r.



103

Ðèñ. 3.21: Ñå÷åíèÿ dσ
dξdr â ìá·ñì

−1 ïðè
√
s = 0.9 ÒýÂ äëÿ: a) SπE; b) SρE+Sa2E; c)

DπE; d) DρπE+Da2πE.

Òàáëèöà 3.7: Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ðåäæåîíîâ â CE è DCE â îáëàñòè äåòåêòîðà
ZDC.

√
s, ÒýÂ 0.9 7

(σSρE + σSa2E)/σSπE, % 10.7 8.2
SπE 27.8 86.6

ZDC acceptance, % SρE 10.8 86.8
Sa2E 6.7 86.7

〈(NSρE +NSa2E)/NSπE〉, % 3.0 8.2

(σDρπE + σDa2πE)/σDππE, % 47.3 43.4
DππE 4.80 99.6

ZDC acceptance, % DρπE 0.28 99.8
Da2πE 0.65 99.7

〈(NDρπE +NDa2πE)/NDππE〉, % 19.3 43.4
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Ðèñ. 3.22: Ñå÷åíèÿ dσ
dξdr â ìá·ñì

−1 ïðè
√
s = 7 ÒýÂ äëÿ: a) SπE; b) SρE+Sa2E; c)

DπE; d) DρπE+Da2πE.

3.4 Ñå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ

3.4.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èçâëå÷åíèå ïîëíûõ ñå-

÷åíèé

Òåì íå ìåíåå íàøà ïðèíöèïèàëüíàÿ öåëü - èçâëå÷ü σπ+p(s) èç äàííûõ. Äëÿ
ýòîé çàäà÷è íàì íóæíà ïðîöåäóðà òàêîãî èçâëå÷åíèÿ, îïèñàííàÿ ðàíåå. Èñïîëü-
çóåì ýòîò ìåòîä è âû÷èñëèì ôàêòîð, ñòîÿùèé â äèôôåðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè ïå-
ðåä ñå÷åíèåì σπ+p â (3.1) ïðè íåêîòîðîì ìàëîì t ' −0.014, è çàòåì ðàçäåëèì
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íà ýòîò ôàêòîð. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ t ìû
ïîëó÷àåì ξ ' 0.125 äëÿ ~q ∼ 0. Ýòî óäîáíî äëÿ îöåíîê. Íàì íóæíî âçÿòü äàííûå
ISR [28] äëÿ ñå÷åíèÿ E dσ/d3p ïðè x = 1−ξ = 0.875, è ìû ïîëó÷èì ïðèáëèæåííóþ
ôîðìóëó äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ

σπ+p(0.125 s) ' π

1.7 · (3 ÃýÂ−2) · S(s/s0, 0.125, 0)

(
E
dσ(~q ∼ 0)

d3p

)
'

'
(
0.9 ÃýÂ2

)(
E
dσ(~q ∼ 0)

d3p

)
, (3.51)
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Ðèñ. 3.23: Îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ñ ðåäæåîííûìè îáìåíàìè ê êîëè÷å-
ñòâó ïèîííûõ îáìåíîâ â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ZDC â çàâèñèìîñòè îò èíâà-
ðèàíòíîé ìàññû ðåäæåîí-ïðîòîííîé (ðåäæåîí-ðåäæåîííîé) ñèñòåìû: a) (NSρE +
NSa2E)/NSπE,

√
s = 900 ÃýÂ; b) (NSρE + NSa2E)/NSπE,

√
s = 7 ÒýÂ; c) (NDρπE +

NDa2πE)/NDπE,
√
s = 900 ÃýÂ; d) (NDρπE +NDa2πE)/NDπE,

√
s = 7 ÒýÂ. Ðåçóëüòàòû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîõîæè.

ãäå S(s/s0, 0.125, 0) ' 0.68. Äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé ìû ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íî àäåêâàò-
íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèé (ñì. òàáëèöó 3.8 è ðèñóíîê 3.24), êîòîðûå ñðàâíèìû
ñ ðåàëüíûìè èçìåðåíèÿìè π+p ðàññåÿíèÿ [239], åñëè ó÷åñòü ðåäæåîííûå ïîïðàâêè.

Òàáëèöà 3.8: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ ISR [28],
NA49 [33] (ïåðâûå ÷èñëà), HERA [19] è PHENIX [34] (ïîñëåäíèå äâà çíà÷åíèÿ).
Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ èç ïàðàìåòðèçàöèè COMPETE (3.19).

√
s, ÃýÂ 9.4 10.8 15.9 18.7 22.2 50 70

σπ+p , ìá 20± 3.75 21.4± 2.3 22.8± 1.9 21.4± 1.6 23.2± 1.5 31± 3.6 25.9± 4.5
σexp.π+p , ìá 23.2 23.19 23.55 23.85 24.27 27.43 29.3
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Ðèñ. 3.24: σπ+p, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ [19],[28],[33],[34] è èçìåðåííûå â ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ [239]. Äâå ïàðàìåòðèçàöèè (3.18) (ñïëîøíàÿ) è (3.19) (øòðèõîâàÿ)
òîæå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.

3.5 Ñå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ

3.5.1 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Îöåíêè ôîíîâ

Â ýòîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü èçìåðåíèÿ SπE, ðèñóíîê 3.3 (a), è DπE,
ðèñóíîê 3.3 (b), íà ÁÀÊ ïðè ïîìîùè äåòåêòîðîâ CMS [240] ïðè 10 ÒýÂ. Äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ZDC (Zero Degree
Calorimeter) [227]. ZDC ðàñïîëîæåíû ñ îáåèõ ñòîðîí CMS íà ðàññòîÿíèè 140 ì
îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòíîé è àäðîííîé ÷àñòåé. Îí
ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèé íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ â îáëàñòè ïñåâäîáûñò-
ðîò |η| > 8.5. Ýòîò òèï äåòåêòîðîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ RHIC ñ
2001 ãîäà [241].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ SπE è DπE áûë íàïèñàí ãåíåðàòîð MonChER (ñì.
ãëàâó 5). Êèíåìàòèêà ðåàêöèé SπE è DπE îïðåäåëÿåòñÿ ξn è tn ëèäèðóþùåãî íåé-
òðîíà. Âåðøèíà pπ+

virtn ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè, îïèñàííîé âûøå. PYTHIA
6.420 [242] èñïîëüçîâàíà äëÿ ãåíåðàöèè π+

virtp→ X â SπE è π+
virtπ

+
virt → X â DπE.

Íåóïðóãèå ïðîöåññû, âêëþ÷àþùèå ÎÄÄ è ÄÄÄ (SD è DD) è ñîáûòèÿ �minimum
bias� (MB)1, áûëè èññëåäîâàíû êàê âîçìîæíûå ôîíû äëÿ SπE è DπE. Âñå ôîíî-

1Îáû÷íî MB âêëþ÷àþò SπE è DπE. Çäåñü, MB áóäåò îçíà÷àòü íåäèôðàêöèîííûå ÊÕÄ ñîáûòèÿ �minimum
bias� çà âû÷åòîì ïðîöåññîâ SπE è DπE
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âûå ïðîöåññû áûëè ñãåíåðèðîâàíû ïðè ïîìîùè ïàêåòà PYTHIA 6.420. Ñå÷åíèÿ
äëÿ ñèãíàëà è ôîíà ïðè 10 ÒýÂ èìåþò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå 2:

DπE : SπE : DD : SD : MB = 0.2 : 2.6 : 9.7 : 14 : 50 ìá.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.25.
Âñå ïðîöåññû èìåþò çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäèðóþùèå íåéòðîíû â îáëàñòè ZDC,
|η| > 8.5. Òàê, SD, DD, è MB ìîãóò èìèòèðîâàòü ñîáûòèÿ SπE è DπE, à òàêæå
SπE ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ôîíîì ïðè èçìåðåíèÿõ DπE.

Ðèñ. 3.25: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ñèãíàëà (SπE, DπE) è ôîíà (SD,
DD, MB).

Âî ïåðâûõ, ñîáûòèÿ ïðîøëè ñëåäóþùèé îòáîð:

TSπE :

[
Nf

n > 0 .and. Nb
n = 0 .and. ξf

n < 0.4
Nb

n > 0 .and. Nf
n = 0 .and. ξb

n < 0.4
(3.52)

äëÿ SπE è

TDπE :

{
Nf

n > 0 .and. Nb
n > 0

ξf
n < 0.4 .and. ξb

n < 0.4
(3.53)

äëÿ DπE. Çäåñü N f
n (N b

n) - êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ïîïàâøèõ â ïåðåäíèé (çàäíèé)
ZDC, ξfn (ξbn) - îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ïåðåäíåãî (çàäíåãî) ëèäèðóþùåãî
íåéòðîíà. Òî åñòü äëÿ îòáîðîâ SπE ìû âûáèðàåì ñîáûòèÿ ñ íåéòðîíàìè â ïåðåäíåì
èëè çàäíåì ZDC è îòñóòñòâèåì íåéòðîíîâ â ïðîòèâîïîëîæíîì ZDC. Äëÿ DπE, ìû
îòáèðàåì ñîáûòèÿ ñ íåéòðîíàìè â îáîèõ ZDC. Òàêèå îòáîðû óáèðàþò ∼ 90% ôîíà
äëÿ SπE è óìåíüøàþò ôîí äëÿ DπE ïðèìåðíî â 240 ðàç, ñì. òàáëèöû 3.9 è 3.10.

SπE : DπE : SD : DD : MB S : B
NOT. TSπE 1 : 0.08 : 5.4 : 3.8 : 19.2 1 : 28.4

TSπE 1 : 0 : 0.8 : 0.8 : 1.2 1 : 2.7

Òàáëèöà 3.9: Îòíîøåíèå SπE è ôîíîâ äî è ïîñëå îòáîðà TSπE, ñì. (3.52).

2Ñå÷åíèÿ äëÿ SπE è DπE äàíû äëÿ ξn < 0.4
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DπE : SπE : SD : DD : MB S : B
NOT. TDπE 1 : 13 : 70 : 49 : 250 1 : 382

TDπE 1 : 0.5 : 0 : 0.8 : 0.3 1 : 1.6

Òàáëèöà 3.10: Îòíîøåíèå DπE è ôîíîâ äî è ïîñëå îòáîðà TDπE, ñì. (3.53).

Ðèñ. 3.26: Ðàñïðåäåëåíèÿ ξ è t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà è M =
√
ξs äëÿ ñîáûòèé

SπE, SD, DD è MB (îòáîðû TSπE (3.52)).

Òåì íå ìåíåå, îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí îñòàåòñÿ ∼ 1/3 äëÿ SπE è ∼ 2/3 äëÿ DπE.
Ðèñóíîê 3.26 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ξ è t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà è M =

√
ξs

ïîñëå îòáîðà TSπE äëÿ ñîáûòèé SπE, SD, DD è MB. Âèäíî, ÷òî îáðåçàíèå ïî
t (|t| < 0.25 ÃýÂ2) äîëæíî î÷åíü ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü ôîí äëÿ SπE. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ZDC ýòî ñâîéñòâî ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åíü
îãðàíè÷åííî 3.

Äëÿ ïîèñêà äðóãèõ îòáîðîâ, ïîäàâëÿþùèõ îñòàâøèåñÿ ôîíû, ìû èñïîëüçó-
åì ñîáûòèÿ SπE ñ íåéòðîíàìè â ïåðåäíåì ZDC è áóäåì ñìîòðåòü íà äàííûå îò
äðóãèõ êàëîðèìåòðîâ CMS: Barrel, Endcap, HF, CASTOR è ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷à-
ñòè ZDC. Áûëà îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå ñòîëêíîâåíèé è â
ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ SD è DD â ñðàâíåíèè ñ SπE â Barrel, Endcap
è HF. Êàê ïðèìåð, ìû ïîêàçûâàåì ÷èñëî óäàðîâ è ñóììàðíûé âêëàä ýíåðãèè â
ïåðåäíåì è çàäíåì HF äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, ñì. ðèñóíîê 3.27.
Îòáîð

THFhitsSπE :

[
Nf

n > 0 .and. Nb
n = 0 .and. ξf

n < 0.4 .and. NHFB
hits > 7

Nb
n > 0 .and. Nf

n = 0 .and. ξb
n < 0.4 .and. NHFF

hits > 7
(3.54)

ãäå NHF
hits - êîëè÷åñòâî óäàðîâ â HF, äåëàåò ôîíû îò SD è DD ïðåíåáðåæèìî ìàëû-

3Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü ZDC ìîãëà áû áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ
íåéòðîíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 50% [243]
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Ðèñ. 3.27: Êîëè÷åñòâî óäàðîâ è ñóììàðíûé âêëàä ýíåðãèè â ïåðåäíåì è çàäíåì
HF.

ìè, íî íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ñîáûòèÿ MB. Òàáëèöà 3.11 ïîêàçûâàåò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí ñ îòáîðîì (3.54). Â îáëàñòè ìàññ ìåíüøå 5000 ÃýÂ ìû
ìîæåì îæèäàòü ñèãíàë/ôîí∼10/6.
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé MB íóæíî ïîòðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûå îáðåçàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ïåðåìåííóþ t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà:

TtmaxSπE : |tn| < 0.2 ÃýÂ2 (3.55)

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 3.11, îòáîð (3.55) ïîäàâëÿåò ñîáûòèÿ MB ïðèìåðíî â 8.7
ðàç è äåëàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí∼ 100/8. Ðèñóíîê 3.28 ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðå-
äåëåíèå ïî M äëÿ SπE è ôîíà ñ îòáîðàìè (3.54) è (3.55). Òî æå ñàìîå îòíîøåíèå
ñèãíàë/ôîí äëÿ ïðîöåññà DπE ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ îòáîðàìè

THFhitsDπE : NHFF
hits > 4 .and. NHFB

hits > 4 (3.56)

è
TtmaxDπE :

∣∣t f
n

∣∣ < 0.3 ÃýÂ2 .and.
∣∣tb

n

∣∣ < 0.3 ÃýÂ2. (3.57)

SπE : SD : DD : MB S : B
TNhitsSπE 1 : 0.013 : 0.06 : 0.48 1 : 0.56

TNhitsSπE.and.TRtmaxSπE 1 : 0.005 : 0.02 : 0.055 1 : 0.08

Òàáëèöà 3.11: Îòíîøåíèå SπE ê ôîíó ñ îòáîðàìè TNhitsSπE (3.54) è
TtmaxSπE (3.55).

Òàáëèöà 3.12 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèÿ äëÿ DπE è ôîíà ñ îòáîðàìè (3.56) è (3.57).
Ðèñóíîê 3.28 ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîM äëÿ DπE è ôîíà ñ îòáîðàìè (3.56)
è (3.57).
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Ðèñ. 3.28: Ðàñïðåäåëåíèå ïî M =
√
ξns äëÿ SπE è ôîíà, îòáîðû (3.54) (ëåâûé)

è (3.55) (ïðàâûé).

DπE : SπE : SD : DD : MB S : B
TNhitsDπE 1 : 0.47 : 0.0 : 0.03 : 0.2 1 : 0.7

TNhitsDπE.and.TRtmaxDπE 1 : 0.06 : 0.0 : 0.005 : 0.004 1 : 0.07

Òàáëèöà 3.12: Îòíîøåíèå DπE ê ôîíó ñ îòáîðàìè TNhitsDπE (3.56) è
TtmaxDπE (3.57).

Ðèñ. 3.29: Ðàñïðåäåëåíèå ïî M =

√
ξfnξbns äëÿ DπE è ôîíà, îòáîðû (3.56) (ëåâûé)

è (3.57) (ïðàâûé).

3.5.2 Óïðóãèå ñå÷åíèÿ. Îöåíêè ôîíîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé CMS [240] äëÿ èçìåðåíèé óïðó-
ãèõ π+p è π+π+ ñå÷åíèé ïðè 10 ÒýÂ. CMS ZDC [227, 244] ìîæåò èçìåðÿòü ëèäè-
ðóþùèå íåéòðîíû â ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ SπE, pp → npπ+ (ðèñóíîê 3.2a), è
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Ðèñ. 3.30: Èíêëþçèâíûå ôîíû äëÿ SπE (a,b,c) è DπE (d,e,f). a) ÎÄÄ (SD), b) ÄÄÄ
(DD), c) MB â êàíàëå π+p, è d) ÎÄÄ (SD), e) ÄÄÄ (DD), f) MB â êàíàëå π+π+.

DπE, pp→ nπ+π+n (ðèñóíîê 3.2c)4.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ π+

virtp è π+
virtπ

+
virt èñïîëüçîâàí ïàêåò

PYTHIA 6.420 [242]. Î÷åâèäíî, ÷òî π+
virt è p (π+

virt è π
+
virt) ìîãóò âçàèìîäåéñòâî-

âàòü íåóïðóãî è äèôðàêöèîííûì îáðàçîì. Äàëåå, â äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññàõ
âçàèìîäåéñòâèÿ π+

virt è p, èëè π
+
virt, èëè p, èëè îáà ìîãóò äèññîöèèðîâàòü. Âñå ýòè

ïðîöåññû áûëè èññëåäîâàíû êàê âîçìîæíûå ôîíû, à òàêæå MB è äèôðàêöèîííûå
ñîáûòèÿ â pp ðàññåÿíèè. Äèàãðàììû íåêîòîðûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà
ðèñóíêå 3.30. Ñèãíàë è ôîí áûëè ñãåíåðèðîâàíû ïðè ïîìîùè ïàêåòà MonChER
(ñì. ãëàâó 5) è PYTHIA 6.420. Ñå÷åíèå SπE, âêëþ÷àþùåå âñå òèïû âçàèìîäåé-
ñòâèé π+

virtp, îöåíèâàåòñÿ 2.6 ìá ïðè 10 ÒýÂ è ξn < 0.4 [42]. Ñîîòâåòñòâóþùèå

4Äàëåå ýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû SπE (DπE), òî åñòü SπE (DπE) ñ π+
virtp (π+

virtπ
+
virt), ðàññåèâàåìûõ óïðóãî,

áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ êàê SπEelastic (DπEelastic) äëÿ êðàòêîñòè.

Ðèñ. 3.31: Îòíîøåíèå ñîáûòèé äëÿ SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà.
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ñå÷åíèÿ äëÿ ñèãíàëà è ôîíà âûïèñàíû íèæå.

Ñèãíàë:

- SπEelastic : σpp→npπ+ = 0.33 ìá.

Ôîíû îò pp è íåóïðóãèõ SπE ñîáûòèé:

- MB ñîáûòèÿ: σpp→X = 50 ìá;

- ÎÄÄ: σpp→pX = 14 ìá ;

- ÄÄÄ: σpp→XY = 9.7 ìá;

- SπE, MB â êàíàëå π+
virtp, ðèñóíîê 3.30c: σpp→nX = 1.54 ìá;

- SπE, ÎÄÄ â êàíàëå π+
virtp ñ äèññîöèàöèåé ïðîòîíà, ðèñóíîê 3.30a:

σpp→nπ+X = 0.23 ìá;

- SπE, ÎÄÄ â êàíàëå π+
virtp ñ äèññîöèàöèåé π+, ðèñóíîê 3.30a:

σpp→npX = 0.20 ìá;

- SπE, ÄÄÄ â êàíàëå π+
virtp, ðèñóíîê 3.30b:

σpp→nXY = 0.27 ìá.

Ðèñóíîê 3.31 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ñîáûòèé SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôî-
íà. Íà êàðòèíêå ïðîöåññû MB îáîçíà÷åíû íîìåðàìè ìåíüøå 90, à äèôðàêöèîííûå
ïðîöåññû èìåþò íîìåðà 92, 93 è 94, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì ïàêåòà PYTHIA. Âñå
ïðîöåññû SπE ðàñïîëîæåíû ìåæäó íîìåðàìè 400 è 500 è ïðîöåññû DπE - â îáëà-
ñòè îò 500 äî 600 â ïðåäñòàâëåííîé ãåíåðàöèè. Ñèãíàëüíûå ïðîöåññû, SπEelastic è
DπEelastic, èìåþò íîìåðà 491 è 591 ñîîòâåòñòâåííî. Ñîáûòèÿ SπEelastic äàþò âêëàä
∼0.4% â ïîëíûå ñå÷åíèÿ, ñîáûòèÿ DπEelastic äàþò âêëàä òîëüêî 0.025%.

Ñîáûòèÿ DπE ñìîäåëèðîâàíû ïîõîæèì ìåòîäîì, êàê è SπE. Ñå÷åíèå DπE,
âêëþ÷àþùåå âñå òèïû π+

virtπ
+
virt âçàèìîäåéñòâèé, îöåíåíû êàê 200 ìêá ïðè 10 ÒýÂ

è ξn1,n2 < 0.4 [42]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ äëÿ ñèãíàëà è íåóïðóãîãî ôîíà DπE
âûïèñàíû äàëåå.

Ñèãíàë:

- DπEelastic: σpp→nπ+π+n = 24 ìêá.

Ôîíû äëÿ íåóïðóãèõ ñîáûòèé DπE:

- DπE, MB â êàíàëå π+
virtπ

+
virt, ðèñóíîê 3.30(f): σpp→nXn = 124 ìêá;

- DπE, ÎÄÄ â êàíàëå π+
virtπ

+
virt, ðèñóíîê 3.30d: σpp→nπ+Xn = 30 ìêá;

- DπE, ÄÄÄ â êàíàëå π+
virtπ

+
virt, ðèñóíîê 3.30(e): σpp→nXY n = 22 ìêá.
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Íåóïðóãèå è äèôðàêöèîííûå pp âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðèðóþò ôîíîâûå ñîáûòèÿ
äëÿ DπEelastic, à òàêæå äëÿ SπEelastic. Áîëåå òîãî, óïðóãèå è íåóïðóãèå ïðîöåññû
SπE ãåíåðèðóþò ñèëüíûå ôîíû äëÿ DπEelastic â äîïîëíåíèå ê íåóïðóãèì pp è DπE.
È, íàîáîðîò, óïðóãèå è íåóïðóãèå ñîáûòèÿ DπE ìîãóò èìèòèðîâàòü SπEelastic. Â
ìîäåëèðîâàíèè ñå÷åíèé äëÿ SπEelastic è DπEelastic ñèãíàëîâ, èñïîëüçîâàëèñü ìîäå-
ëè äëÿ óïðóãèõ ñîáûòèé π+

virtp è π
+
virtπ

+
virt, âñòðîåííûõ â PYTHIA 6.420. Çíà÷åíèÿ

ýòèõ ñå÷åíèé áëèçêè ê ïàðàìåòðèçàöèÿì [235] è [236, 237], ñì. òàáëèöû 3.2 è 3.4.
Îòíîøåíèå óïðóãîãî ñèãíàëà SπE è íåóïðóãèõ ñîáûòèé (÷àñòü ôîíà) ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 3.32a. Ðèñóíîê 3.32b ïîêàçûâàåò òî æå ñàìîå äëÿ DπE.

Êàê è ðàíåå, äëÿ îòáîðà SπE ìû èñïîëüçóåì ñîáûòèÿ ñ íåéòðîíàìè â ïåðåäíåì
èëè çàäíåì ZDC è îòñóòñòâèåì íåéòðîíîâ â ïðîòèâîïîëîæíîì:[

Nf
n > 0 & Nb

n = 0
Nb

n > 0 & Nf
n = 0.

(3.58)

Äëÿ DπE âûáèðàåì ñîáûòèÿ ñ íåéòðîíàìè â îáîèõ ZDC:

Nf
n > 0 & Nb

n > 0. (3.59)

Ðèñ. 3.32: (a) SπE óïðóãîå (ñïëîøíàÿ) è ïîëíîå (ïóíêòèðíàÿ) ñîáûòèÿ, ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû (π+

virtp); (b) DπE óïðóãîå (ñïëîøíàÿ)
è ïîëíîå (ïóíêòèðíàÿ) ñîáûòèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé
ìàññû (π+

virtπ
+
virt).

Ðèñ. 3.33: Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà ïîñëå
îòáîðà (3.58).
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Çäåñü, N f
n (N

b
n) êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, óäàðÿþùèõñÿ â ïåðåäíèé (çàäíèé) ZDC.

Òàêèå îòáîðû óìåíüøàþò ôîí äëÿ SπEelastic (DπEelastic) â 14 (160) ðàç. Îòíîøå-
íèå ñèãíàë/ôîí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0.05 äëÿ SπEelastic è 0.04 äëÿ DπEelastic. Ðèñó-
íîê 3.33 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ñîáûòèé SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà ïîñëå
îòáîðà (3.58). Òà æå ñàìàÿ êàðòèíà íàðèñîâàíà äëÿ DπEelastic-ñèãíàëà è ôîíà ïî-
ñëå îòáîðà (3.59), ðèñóíîê 3.34.

Ñèãíàë SπEelastic (pp → nπ+p) ñîäåðæèò íåéòðîí, ïðîòîí è π+ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè. Íå ñ÷èòàÿ íåéòðîíîâ, êîòîðûå ëåòÿò â ZDC, äâå äðóãèå ÷àñòèöû óëå-
òàþò çà îáëàñòü äåòåêòîðîâ CMS. Ïðîòîí, ðàññåÿííûé óïðóãî, äîëæåí äâèãàòüñÿ
âíóòðè òðóáû. π+ ìåçîí äîëæåí ëåòåòü â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è íåéòðîí, è
îí îòêëîíÿåòñÿ òàêæå íà ìàëûé óãîë (ñì. ðèñóíîê 3.36b). Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ
ýòî âûãëÿäèò ïàðàäîêñàëüíî, ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü îòñóòñòâèå ñèãíàëà â äå-
òåêòîðàõ CMS, âî âñåõ, êðîìå ZDC, äëÿ òðèããåðà SπEelastic. Ê ïðèìåðó, ìû ìîæåì
îòáèðàòü ñîáûòèÿ ñ íóëåâûì ñèãíàëîì â êàëîðèìåòðàõ CMS:

NBARREL = 0

NENDCAP = 0

NHF = 0

NCASTOR = 0.

(3.60)

Ðèñóíîê 3.35 ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî îòáîðà äëÿ SπEelastic. Îòíîøåíèå
ñèãíàë/ôîí ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê 1, òî åñòü ìû äîñòèãàåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â
18 ðàç ëó÷øå â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèì îòáîðîì (3.58). Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
îñòàâøèõñÿ ôîíîâ (ëåâûé áèí íà ðèñóíêå 3.35) ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñîäåðæàò ïðî-
öåññû ÎÄÄ, pp→ pN ∗ → pnπ+, ãäå Ïîìåðîííûé îáìåí ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ
ïðîòîíà N ∗ è åãî ïîñëåäóþùåìó ðàñïàäó íà íåéòðîí è ïèîí (ñì. äèàãðàììó íà
ðèñóíêå 3.35). Ýòà ðåàêöèÿ ìîæåò òàêæå èìèòèðîâàòü ïðîöåññ SπEelastic. Îäíàêî,
äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå îáåèõ ðåàêöèé ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå â èõ êèíå-
ìàòèêå. Òàê, t-ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ èìåþò ðàçíûå ïàðàìåòðû íàêëîíà. Ýòî
ìîæåò óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí äî 1.7 ïðè ïîìîùè îòáîðà |tn| < 0.2 ÃýÂ2,

Ðèñ. 3.34: Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà DπEelastic (çàøòðèõîâàí) è ôîíà ïîñëå îò-
áîðà (3.59).
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Ðèñ. 3.35: Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà SπEelastic (çàøòðèõîâàí) è ôîíà ïîñëå îò-
áîðîâ (3.58) & (3.60).

Ðèñ. 3.36: a) t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà äëÿ ñèãíàëà SπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà
(ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.58) & (3.60); b) ηπ+ äëÿ ñèãíàëà SπEelastic (ñïëîø-
íàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.58) & (3.60) & tn < 0.2 ÃýÂ2; c) ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ìàñññå (π+p) äëÿ ñèãíàëà SπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ)
ïîñëå îòáîðîâ (3.58) & (3.60) & tn < 0.2 ÃýÂ2 & ηπ+ > 8.5.

a) b)

Ðèñ. 3.37: dN/dξdr äëÿ a)
√
s = 900 ÃýÂ è b) 7 ÒýÂ

ðèñóíîê 3.36a.
Êàæäûé èç CMS ZDC ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ýëåêòðîìàãíèòíîé (ÝÌ) äëÿ

èçìåðåíèÿ ôîòîíîâ, π0, η è òàê äàëåå, è àäðîííîé, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ (íåéòðîíîâ, λ ãèïåðîíîâ) [244]. Ðàçðåøå-
íèå ïî ýíåðãèè äëÿ àäðîíà ïîðÿäêà 138%/

√
E + 13%. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü

ðàçäåëåíà íà ñëîè, êîòîðûå ðàáîòàþò â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ýòè ñëîè ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñòîëê-
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a) b)

Ðèñ. 3.38: Çíà÷åíèå t äëÿ íåéòðîíîâ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòîëêíîâåíèÿ
è ξ äëÿ a)

√
s = 900 ÃýÂ and b) 7 ÒýÂ

íîâåíèÿ ÷àñòèöû ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 0.4 ñì. Àäðîííàÿ ÷àñòü ðàçäåëåíà íà
4 ñåãìåíòà â ãëóáèíó, íî íå èìååò ïîïåðå÷íîé ñåãìåíòàöèè. Îêîëî 1/3 âðåìåíè
íåéòðîíû âûçûâàþò ëèâåíü â ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè, è äëÿ ýòèõ íåéòðîíîâ ìû
ìîæåì èçâëå÷ü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè. Äåòåêòîðû ZDC ìîãóò áûòü
òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ îòáîðà ñîáûòèé â òðèããåðå ïåðâîãî óðîâíÿ CMS.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îáëàñòü êàëîðèìåòðà -±4.4 ñì ãîðèçîíòàëüíî è±5.0 ñì âåðòè-
êàëüíî. Äëÿ CMS ïó÷êè ÁÀÊ ïåðåñåêàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, è ïîýòî-
ìó íîìèíàëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè íóëåâîãî ãðàäóñà áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè
îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ. Ê ïðèìåðó, åñëè óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ 140 ìêðàä, òî÷êà
íóëåâîãî ãðàäóñà áóäåò ïðè x = +2 ñì. Çíàÿ ýíåðãèþ è ðàçðåøåíèå ïî ïîëîæå-
íèþ äëÿ äåòåêòîðà, âîçìîæíî äåëàòü ãðóáûå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íåéòðîíîâ.

ZDC ìîæåò äåëàòü íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ òîëüêî äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè íåé-
òðîíîâ ξ è ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòîëêíîâåíèÿ r =

√
x2 + y2. Ðèñóíêè 3.37, 3.38 è

3.39 ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ, èõ t è ðàçðåøåíèå ïî t â çàâèñèìî-
ñòè îò ξ è r äëÿ a)

√
s = 900 ÃýÂ è b) 7 ÒýÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ðàäèàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó r = 0. Çíàÿ òåêóùåå ðàçðåøåíèå îãðàíè÷åííî-
ãî ïîëîæåíèÿ ZDC, âîçìîæíî ñîáðàòü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î t-ðàñïðåäåëåíèè
ïðè
√
s = 900 ÃýÂ. Îäíàêî äëÿ ýíåðãèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÒýÂ, âîçìîæíî, íóæ-

íî áóäåò óñîâåðøåíñòâîâàòü äåòåêòîð. Ðèñóíîê 3.36(b) ïîêàçûâàåò, ÷òî π+ ìåçîíû
îòêëîíÿþòñÿ íåìíîãî ñèëüíåå äëÿ ñèãíàëà, ÷åì äëÿ ôîíà, åñëè ó íàñ óñòàíîâëå-
íû ñ÷åò÷èêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè ïñåâäîáûñòðîòû η > 9, ýòî ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí äî 5 è âûøå (ðèñóíîê 3.36c). Âîçìîæíîñòü óñòà-
íîâêè òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ âäîëü ïó÷êà ÁÀÊ ñ îáåèõ ñòîðîí CMS áûëà èññëåäîâàíà
â [116]. Íàáîð ñ÷åò÷èêîâ FSC (Forward Shower Counters), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò 60 äî 140 ì îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîã áû ïîêðûòü îáëàñòü ïî
ïñåâäîáûñòðîòå îò 8 äî 11. Îíè ìîãëè áû ðåãèñòðèðîâàòü ëèâíè ÷àñòèö, èíäó-
öèðîâàííûõ ïåðâîíà÷àëüíûìè ïèîíàìè ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, äî 70%. Ê
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a) b)

Ðèñ. 3.39: Îòíîñèòåëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ t, òî åñòü δt/t äëÿ íåéòðîíîâ êàê ôóíê-
öèÿ ðàñòîÿíèÿ îò îñè ñòîëêíîâåíèÿ è ξ äëÿ a)

√
s = 900 ÃýÂ è b) 7 ÒýÂ. Ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî δr = 0.5 ñì, ðàññòîÿíèå îò äåòåêòîðà äî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàâíî 140 ì è δξ/ξ ' 0.14

Ðèñ. 3.40: Îòíîøåíèå ñèãíàëà DπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà ïîñëå îòáî-
ðîâ (3.59) & (3.60).

Ðèñ. 3.41: a) t ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ äëÿ ñèãíàëà DπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà
(ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.59) & (3.60); b) ηπ+ äëÿ ñèãíàëà DπEelastic (ñïëîø-
íàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.59) & (3.60) & (3.61); c) ðàñïðåäåëåíèå
ïî ìàññå (π+π+) äëÿ ñèãíàëà DπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îò-
áîðîâ (3.59) & (3.60) & (3.61) & (3.62).

ñîæàëåíèþ, â èìåþùåéñÿ êîíñòðóêöèè ïåðåäíèõ äåòåêòîðîâ CMS íåò FSC, è ñî-
âðåìåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ZDC íå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü t ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ.
Îäíàêî, òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â áóäóùåì. Îòáîðû (3.60), ïðèìå-
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íåííûå ê DπEelastic, óëó÷øàþò îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí äî 1.1 (ñì. ðèñóíîê 3.40).
Îñòàòêè ôîíà âîçíèêàþò èç ÄÄÄ pp → N ∗N ∗ → nπ+π+n (ëåâàÿ äèàãðàììà íà
ðèñóíêå 3.40) è èç ñîáûòèé SπE, ïðîèçâîäèìûõ â ÎÄÄ â êàíàëå π+p ñ ïîñëåäó-
þùèì ðàñïàäîì âîçáóæäåííûõ ïðîòîíîâ íà π+ è íåéòðîí (ïðàâàÿ äèàãðàììà íà
ðèñóíêå 3.40). t-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëà è ôîíà ðàçëè÷íû, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3.41a. ×òî êàñàåòñÿ DπE, ìû ìîæåì óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí äî
∼ 2, èñïîëüçóÿ îòáîðû: {

|tfn| < 0.25 ÃýÂ2,

|tbn| < 0.25 ÃýÂ2,
(3.61)

èñïîëüçóåì (3.61) â êîìáèíàöèè ñ (3.59) è (3.60). Äëÿ äàëüíåéøèõ óëó÷øåíèé
äàííûõ ìû ìîãëè áû èñïîëüçîâàòü îòêëîíåíèÿ ïèîíîâ îò îñè ïó÷êà äëÿ ñèãíàëà
è ôîíà (ñì. ðèñóíîê 3.41b). Îòáîðû{

ηfn > 9,

ηbn > 9,
(3.62)

äàþò íàáîð äàííûõ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/ôîí∼ 7 (ñì. ðèñóíîê 3.41c).

3.5.3 Èçâëå÷åíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â ïè-

îíå. Îöåíêè ôîíîâ

ßâëÿÿñü ñàìûì ïðîñòûì ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì â ÊÕÄ è Ãîëäñòîóíîâñêèì áî-
çîíîì ïðè íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ïèîí - î÷åíü èíòåðåñíûé òåîðåòè-
÷åñêèé îáúåêò: åãî ñòðóêòóðà íåñåò âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ìåõàíèçìà êîíôàé-
íìåíòà ÊÕÄ è ðåàëèçàöèè ñèììåòðèé, òàêèõ êàê èçîñïèí, â ïðèðîäå. Ýòî òàê-
æå èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àäðîííîãî ñîñòàâà â ñòðóêòóðå ôîòîíà ïðè
íèçêèõ ìàñøòàáàõ. Ïîñëåäíèé ñâÿçàí ÷åðåç âåêòîðíóþ äîìèíàíòíîñòü ìåçîíîâ ñ
ìåçîííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïëîõî èçâåñòíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòî çàìåíÿåòñÿ
ñòðóêòóðîé ïèîíà.

Ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (PDF è GPD) íóêëîíîâ ñåé÷àñ õîðîøî îïðåäåëåíû
ãëîáàëüíûì àíàëèçîì òî÷íûõ äàííûõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ëåïòîí-àäðîííîìó
ðàññåÿíèþ, ïðîöåññàì Äðåëëà-ßíà è ôîòîðîæäåíèþ. Ïîñëåäíèå îáçîðû ìîãóò
áûòü íàéäåíû â [245]-[248]. Â äàííîé äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
èç [249], èíòåãðèðîâàííûå â PYTHIA [242]. Ïîêðûâàåìàÿ îáëàñòü

10−6 < x < 1, ∼ 1 ÃýÂ2 < Q2 < 109 ÃýÂ2.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïèîííîé ñòðóêòóðû íåäàëåêî ïðîäâèíó-
ëàñü â ïîñëåäíþþ äåêàäó (ñì. [245] èëè [250]-[252] è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Îíè
îñíîâàíû íà ñòàðûõ äàííûõ ïî ïðîöåññàì Äðåëëà-ßíà è ôîòîðîæäåíèÿ ïðè ýíåð-
ãèÿõ â ïðîöåññàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðòîí-
íûõ èìïóëüñîâ x > 0.2. Ìíîãî äåòàëåé äî ñèõ ïîð îñíîâàíû ÷èñòî íà òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷àñòè÷íî íà òî÷íîì çíàíèè ðàñïðåäåëåíèé íóêëîíîâ
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è èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ñóìì [252], êîòîðûå ñîîòíîñÿò íóêëîííûå è
ïèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óëó÷øèòü ñèòóàöèþ, áûëî ïðåäëîæåíî
èçìåðÿòü ñòðóêòóðó (âèðòóàëüíîãî) ïèîíà ïðè ìàëûõ x (äî x ∼ 10−4) â ãëóáî-
êîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè (ÃÍÐ) è ôîòîðîæäåíèè ñ ëèäèðóþùèìè íåéòðîíàìè íà
HERA [253],[254]. Ïîñêîëüêó ïèîí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêèì àäðîíîì, îáìåí ïèî-
íîì ïðåîáëàäàåò â òðàíñôîðìàöèè p→ n, è îí íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ìàññî-
âîé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäà÷è t ìåæäó ïðîòîíîì
è íåéòðîíîì. Àíàëèç è ññûëêè íà äàííûå ÃÍÐ ñ äâóìÿ ñòðóÿìè ïðåäñòàâëåíû
â [253]-[256]. Ñåé÷àñ ó íàñ èìåþòñÿ ïèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè

10−5 < x < 1, 5 ÃýÂ2 < Q2 < 1.31 · 106 ÃýÂ2.

Ïàðòîííàÿ ìîäåëü ÊÕÄ äàåò íàì ïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîòîíà êàê òðåõ-
êâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïèîíà êàê êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî. Ýòî ðàçëè÷èå âî âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðå íóêëîíîâ è ïèîíîâ ìîæíî èññëåäîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äî-
ñòàòî÷íî äàâíî áûëî ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü àññèììåòðèþ âïåðåä-íàçàä è ìíîæå-
ñòâåííîñòü ñòðóé â ðåàêöèÿõ pp è πp äëÿ ñîáûòèé ñ áîëüøèìè pT [257]. Àññèì-
ìåòðèÿ ìîæåò ñëóæèòü ÿñíûì ñèãíàëîì òîãî, ÷òî ïàðòîíû èìåþò ðàçíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ â ïðîòîíàõ è ïèîíàõ. Ìîæíî ïðîâåñòè òàêîé àíàëèç è äëÿ
ðåàêöèè ππ.

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîæäåíèå ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ïëþñ èí-
êëþçèâíîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ ñòðóÿìè, òî åñòü ïðîöåññû òèïà

pp→ n jjX (3.63)

è
pp→ n jjX n. (3.64)

Ýòè ïðîöåññû ìîãóò ïîçâîëèòü íàì èçâëå÷ü ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïèîíå â
áåñïðåöåíäåíòíî øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè:

10−6 < x < 1, ∼ 10 ÃýÂ2 < Q2 < 108 ÃýÂ2

äëÿ
√
s âïëîòü äî 14 ÒýÂ.

Îáìåíû ïèîíàìè ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé

Òàê êàê âîçìîæíî èçâëå÷ü ñå÷åíèÿ π p è π π ðàññåÿíèÿ (ïîëíîå, óïðóãîå, Äðåëëà-
ßíà, ôîòîðîæäåíèÿ, ðîæäåíèÿ äâóõ ñòðóé è ò.ä.) èç äàííûõ ÁÀÊ, äîëæíî áûòü
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû, ÷òîáû èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó ïèîíà, êàê ìû äåëàåì ýòî ñ ïðîòîíîì è àíòèïðîòîíîì. Çäåñü ðàññìîòðåí
ñëó÷àé ðîæäåíèÿ äâóõ ñòðóé.

Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå π p èëè π π ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé êàê îáùèé ïðîöåññ
òèïà h1 + h2 → jet jet X (ñì. ðèñóíîê 3.42 ñ îïðåäåëåíèÿìè). Êèíåìàòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå ðàññìîòðåíû â ïðèëîæåíèè Ï.8.
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Ðèñ. 3.42: Ïðîöåññ h1 + h2 → jet jet X.

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ äâóõ ïàðòîíîâ â êîëëèíåàð-
íîì ïðèáëèæåíèè âûãëÿäèò êàê

dσh1+h2→c d X(M 2
h1h2

)

dxadxbdz
=
ŝ

2

∑
a,b

fa/h1
(xa)fb/h2

(xb)
dσ̂ab→cd

dt̂
(ŝ; z) =

=
∑
a,b

fa/h1
(xa)fb/h2

(xb)
dσ̂ab→cd
dz

(ŝ; z), (3.65)

ãäå fi/h(x) - ïëîòíîñòü ïàðòîíà i (êâàðêà, àíòèêâàðêà èëè ãëþîíà) â àäðîíå h, ñ
ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì x ph,0. Ìàñøòàáû ïåðåíîðìèðîâêè è ôàêòîðèçàöèè ñêðû-
òû â G è σ̂. Ìû ìîæåì âîññòàíîâèòü èìïóëüñû êîíå÷íûõ ïàðòîíîâ èç èçìåðåíèÿ
ñòðóé è çàòåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä (3.37)-(3.40), ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìáèíàöèè ïàð-
òîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, PDF (Parton Distribution Functions) â ïèîíå è ïðîòîíå.
Òàê êàê ìû çíàåì PDF ïðîòîíà èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìû ìîæåì èçâëå÷ü
êîìáèíàöèè ïèîííûõ PDF

∑
a,b

fa/π(xa)f̃b/p(s ξ xa) =

dσjjSπE

dξdxa

S̃(s, ξ)
, (3.66)

f̃b/p(s ξ xa) =

∫
dxb fb/p(xb)σ̂ab→cd(s ξ xaxb), (3.67)

∑
a,b

fa/π(xa)fb/π(xb)σ̂ab→cd(s ξ
2
0xaxb) =

dσjjDπE

dξ0dxadxb

S̃2(s, ξ0)
, (3.68)

è dσ̂ab→cd/dz ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.13.
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Òàáëèöà 3.13: Ïàðòîí-ïàðòîííûå ñå÷åíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,

dσ̂ab→cd/dz = πα2
s

2ŝ Aab→cd(ŝ, t̂, û).

Subrocess Aab→cd

qq′ → qq′ 4
9
ŝ2+û2

t̂2

qq → qq 4
9

[
ŝ2+û2

t̂2
+ ŝ2+t̂2

û2

]
− 8

27
ŝ2

t̂û

qq̄ → q′q̄′ 4
9
t̂2+û2

ŝ2

qq̄ → qq̄ 4
9

[
ŝ2+û2

t̂2
+ û2+t̂2

ŝ2

]
− 8

27
û2

ŝt̂

gq → gq −4
9

[
ŝ
û + û

ŝ

]
+ 4

9
ŝ2+û2

t̂2

qq̄ → gg 32
27

[
t̂
û + û

t̂

]
− 8

3
t̂2+û2

ŝ2

gg → qq̄ 1
6

[
t̂
û + û

t̂

]
− 3

8
t̂2+û2

ŝ2

gg → gg 9
2

[
3− t̂û

ŝ2 − ŝû
t̂2
− ŝt̂

û2

]

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè

Â ýòîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ðîæäåíèå ñòðóé â ðåàêöèÿõ ñ îäèíî÷íûì è
äâîéíûì ïèîííûì îáìåíîì ((3.63), (3.64)) íà ÁÀÊ, èñïîëüçóÿ äåòåêòîð CMS [240].
Äèàãðàììû ðåàêöèé (3.63) è (3.64) ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.43 (a) è (b) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðèñ. 3.43: (a) è (b): äèàãðàììû ïðîöåññîâ SπE è DπE ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé.
(c) è (d): äèàãðàììû ïðîöåññîâ íåóïðóãèõ pp âçàèìîäåéñòâèé ñ ðîæäåíèåì äâóõ
ñòðóé è ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò èìèòèðîâàòü ïðîöåññû (a) è (b).

Â ýòèõ ïðîöåññàõ äâå ñòðóè ðîæäàþòñÿ â �æåñòêèõ� ñòîëêíîâåíèÿõ π+p è π+π+.
Ýòî ïîçâîëÿåò íàì èçó÷àòü ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïèîíàõ â êèíåìàòè÷åñêîé
îáëàñòè, êîòîðàÿ åùå íå áûëà èññëåäîâàíà. Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü òàêèõ èçìåðåíèé ïðè 7 ÒýÂ, èñïîëüçóÿ ZDC [227], êàê â ïðåäûäóùèõ ðàç-
äåëàõ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñîáûòèé àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùèì äâóì èññëåäîâàíèÿì
äëÿ ïîëíûõ è óïðóãèõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ñ ïèîíàìè, èñïîëüçóåòñÿ òà æå òåõíèêà
è òå æå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû.
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Äèàãðàììû ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.43 (c) è (d). PYTHIA
6.420 äàåò ñå÷åíèå 90.76 ìá äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ pp ðàññåÿíèÿ ïðè 7 ÒýÂ. Íåóïðó-
ãàÿ ÷àñòü ýòîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ äàåò âêëàä â ôîíîâûå ïðîöåññû, ñîäåðæèò 48.4 ìá
ñîáûòèé MB, 13.7 ìá ñîáûòèé ÎÄÄ è 9.3 ìá ñîáûòèé ÄÄÄ. Òåîðèÿ ïðîöåññîâ
ïðåðåçàðÿäêè äàåò 1.31÷1.85 ìá äëÿ SπE è 0.17÷0.30 ìá äëÿ DπE ïðè 7 ÒýÂ5.
Íåîïðåäåëåííîñòü â ñå÷åíèÿõ âîçíèêàåò èç ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé
äëÿ π+p è π+π+ âçàèìîäåéñòâèé. Çäåñü âîçüìåì íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷íûå îöåí-
êè èç ìîäåëè Äîííàêè-Ëàíäñõîôà [233]. Òàêèì îáðàçîì, äî ïðèìåíåíèÿ îòáîðîâ,
îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí ïðè 7 ÒýÂ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σDπE : σSπE : σTOTAL = 1 : 7.6 : 530.

Äàëüøå áóäåò ïîêàçàíà ýôôåêòèâíàÿ ñòðàòåãèÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê
ôîíó äëÿ îäèíî÷íîãî è äâîéíîãî ïèîííîãî îáìåíà.

Ðèñ. 3.44: (a) Ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóé â SπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ) è â íåóïðóãîì pp
ðàññåÿíèè (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ), îòîáðàííàÿ ïðè ïîìîùè (3.69). (b) Ìíîæåñòâåí-
íîñòü ñòðóé â DπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ), SπE (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ) è â íåóïðóãèõ
pp ñîáûòèÿõ (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ), îòîáðàííàÿ ïðè ïîìîùè (3.70).

Äëÿ SπE ìû âûáèðàåì ñîáûòèÿ ñ ñèãíàëîì îò íåéòðîíîâ â ïåðåäíåì èëè çàä-
íåì ZDC è îòñóòñòâèåì íåéòðîíîâ â ïðîòèâîïîëîæíîì åìó ZDC:[

Nf
n > 0 & Nb

n = 0 & ξf
n < 0.4

Nb
n > 0 & Nf

n = 0 & ξb
n < 0.4.

(3.69)

Äëÿ DπE ìû îòáèðàåì ñîáûòèÿ ñ íåéòðîíàìè â îáîèõ ZDC:

Nf
n > 0 & Nb

n > 0 & ξf
n < 0.4 & ξb

n < 0.4. (3.70)

5Ñå÷åíèÿ äëÿ SπE è DπE äàíû äëÿ îáëàñòè ξn < 0.4. Ýòî êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ìîäåëè [42].
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N f
n (N b

n) - êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ïåðåäíèé (çàäíèé) ZDC, ξfn
(ξbn) - îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ïåðåäíèì (çàäíèì) íåéòðîíîì. Îòíîøåíèå
ñèãíàë/ôîí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0.22 äëÿ SπE è 0.76 äëÿ DπE ïîñëå îòáîðîâ (3.69)
è (3.70) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ SπE âñå ôîíû ïðîèñõîäÿò èç íåóïðóãèõ pp âçàèìî-
äåéñòâèé (MB, SD è DD). Äëÿ DπE 20% ôîíà èìèòèðóåòñÿ ïðîöåññîì SπE è 80%
ïðèõîäèò èç íåóïðóãèõ pp âçàèìîäåéñòâèé.

Ðèñóíîê 3.44 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè N jets ñòðóé îò
SπE, DπE è pp íåóïðóãèõ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ïðè ïîìîùè (3.69) (a) è (3.70)
(b). Ñèãíàë (êðàñíûå ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû) è ôîí (ñèíèå ïóíêòèðíûå è ÷åðíûå
øòðèõîâûå ãèñòîãðàììû) èìåþò äîñòàòî÷íî ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî N jets. Äëÿ
àíàëèçà ìû îòáèðàåì äâóõñòðóéíûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðåîáëàäàþò â SπE è DπE
(îêîëî 40%).

Ðèñóíêè 3.45 (a) è (b) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå ηjets

è ïîïåðåñíîìó èìïóëüñó pjetst ñòðóé èç äâóõñòðóéíûõ SπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ)
è íåóïðóãèõ pp (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ) ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ïðè ïîìîùè (3.69).
Ðàñïðåäåëåíèå ïî pjetst äëÿ ñèãíàëà (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) ïîêàçûâà-
åò áîëåå ñëàáîå óáûâàíèå, ÷åì â ôîíîâîì ïðîöåññå ñî ñòðóÿìè (÷åðíàÿ øòðè-
õîâàÿ ãèñòîãðàììà). Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëå-
íèÿ ñèãíàëà è ôîíà. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñóíêå (a) ïîêàçûâàþò ïîëíûå
îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ äåòåêòîðîâ CMS: Barrel, Endcap è HF. Êàðòèíêà
(c) íà ðèñóíêå 3.45 ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñóììû ýíåðãèé ñòðóé è íåéòðîíà,
Ejjn = Ej1+Ej2+En, äëÿ ñèãíàëà è ôîíà äâóõñòðóéíûõ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ïðè
ïîìîùè (3.69). Ïîñëåäíèé ïðàâûé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ, ïèêóþùèé ïðè 7 ÒýÂ, ñî-
îòâåòñòâóåò ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ñòðóé. Ñîáûòèÿ ñ Ejjn < 7 ÒýÂ ïðèõîäÿò
èç èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ñòðóé. Âèäíî, ÷òî äâóõñòðóéíûå ñèãíàëüíûå ñîáû-
òèÿ ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì â ýêñêëþçèâíîì ïðîöåññå (îòíîøåíèå ýêñêëþçèâíîãî
ê èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ïðèìåðíî ðàâíî 8.4). Äëÿ ôîíà, íàîáîðîò, îòíîøå-
íèå ýêñêëþçèâíûå/èíêëþçèâíûå ïðèìåðíî ðàâíî 0.23. Ìû òàêæå èñïîëüçóåì ýòó
ðàçíèöó äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí.

Ðèñóíîê 3.46 ïîêàçûâàåò òå æå ñàìûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.45,
íî äëÿ ñîáûòèé DπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà), SπE (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ)
è íåóïðóãèõ pp (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ) äâóõñòðóéíûõ ñîáûòèé ïîñëå îòáîðà (3.70).
Ðàçíèöà ìåæäó ñèãíàëîì è ôîíîì â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî pjetst ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ñóùåñòâåííîé. Ïðàêòè÷åñêè, íåò ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðè pjetst > 10 ÃýÂ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñåïàðàöèè äâóõñòðóéíûõ DπE ñîáûòèé îò ôîíîâûõ.
Ïî÷òè âñå äâóõñòðóéíûå DπE ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ïðè ïîìîùè (3.69), ÿâëÿþòñÿ
ýêñêëþçèâíûìè. Îòíîøåíèå ýêñêëþçèâíûõ ê èíêëþçèâíûì ðàâíî ≈ 14.

Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóé äëÿ ñèãíàëà è ôîíà, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáðåçàíèÿ{

|ηjets| < 5

pjets
t > 30 ÃýÂ,

(3.71)
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Ðèñ. 3.45: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ηjets (a), ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pjetst (b) ñòðóé è ñóì-
ìà ýíåðãèé ñòðóé è íåéòðîíà,Ejjn = Ej1 +Ej2 +En, èç äâóõñòðóéíûõ SπE (êðàñ-
íàÿ ñïëîøíàÿ) è íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ) ïîñëå îòáîðà (3.69).
Ïîñëåäíèé ïðàâûé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ (c), ïèêóþùèé ïðè 7 ÒýÂ, ñîîòâåòñòâóåò
ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ñòðóé. Ñîáûòèÿ ñ Ejjn < 7 ÒýÂ íà êàðòèíêå (c) ïðè-
õîäÿò èç èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ñòðóé. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà êàðòèíêå (a)
ïîêàçûâàþò îáëàñòè äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ CMS: Barrel, Endcap è HF.

Ðèñ. 3.46: Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.45 äëÿ äâóõñòðóéíûõ DπE (êðàñíàÿ
ñïëîøíàÿ), SπE (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ) è íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ)
ïîñëå îòáîðà (3.70).

äëÿ äâóõñòðóéíûõ SπE ñîáûòèé è{
|ηjets| < 5

pjets
t > 10 ÃýÂ,

(3.72)

äëÿ äâóõñòðóéíûõ DπE ñîáûòèé. Îáðåçàíèå ïî pjetst ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òðèããåðà è ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ ñîáûòèé äëÿ îïòèìèçàöèè
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí.

Ñîáûòèÿ â ðåàêöèè (3.63), îòîáðàííûå ïðè ïîìîùè (3.69) & (3.71), èìåþò
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≈15% ôîíà îò äâóõñòðóéíûõ íåóïðóãèõ pp âçàèìîäåéñòâèé ñ ëèäèðóþùèìè íåé-
òðîíàìè. Ñîáûòèÿ ðåàêöèè (3.64), îòîáðàííûå ïðè ïîìîùè (3.70)&(3.72), èìåþò
≈3% ôîíà îò íåóïðóãèõ pp âçàèìîäåéñòâèé è SπE, èìèòèðóþùèõ ñèãíàë. Äîïîë-
íèòåëüíîå òðåáîâàíèå

6990 <
∑

(Ejets + Eneutrons) < 7010 ÃýÂ, (3.73)

îòáèðàÿ ñîáûòèÿ ñ ýêñêëþçèâíûì ðîæäåíèåì ñòðóé, ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ôîí
äëÿ (3.63) äî óðîâíÿ 6.5% è ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ôîí äëÿ (3.64).

Ðèñ. 3.47: Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî (a) èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû (jj) äëÿ
SπE, îòîáðàííûõ ïðè ïîìîùè (3.69)&(3.71)&(3.73) ïîêàçàíû êðàñíîé ñïëîø-
íîé ëèíèåé. 3% ôîíà îò íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé ïîêàçàíî ÷åðíîé ãèñòîãðàì-
ìîé. (b) Ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû (jj) äëÿ DπE, îòîáðàííûõ ïðèïîìî-
ùè (3.70)&(3.72)&(3.73).

Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõñòðóéíîé ñèñòåìû, ðîæäàåìîé ýêñêëþçèâíî â ðåàê-
öèè (3.63), ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.47 (a) äëÿ ñîáûòèé ïîñëå îòáîðîâ (3.69) & (3.71)
& (3.73). Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõñòðóéíîé ñèñòåìû, ðîæäàåìîé ýêñêëþçèâíî â
ðåàêöèè (3.64) ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.47 (b) äëÿ ñîáûòèé ïîñëå îòáîðîâ (3.70) &
(3.72) & (3.73). Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñèãíàëà çàâèñèò â îñíîâíîì îò îáðåçàíèÿ
ïî pjetst . Ñ îòáîðàìè (3.69) & (3.71) & (3.73) ìû ñîõðàíÿåì 2% SπE (3.63) è 9%
DπE (3.64) ñ îòáîðàìè (3.70) & (3.72) & (3.73).

3.5.4 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Äàííûå êîëëàáîðàöèè LHCf

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïðîöåññ òèïà p + p → n + X â ñâåòå íîâûõ äàííûõ
êîëëàáîðàöèè LHCf [258].

Òàê êàê ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, êàê ãîâîðèëîñü â îïèñàíèè
ìîäåëè, ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü óíèòàðíûå ïîïðàâêè ê Áîðíîâñêîìó ïðèáëèæå-
íèþ. Â âû÷èñëåíèÿõ ýòîé ÷àñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ Ðåäæå-
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ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü [259], êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ïîñëåäíèå äàííûå êîëëàáî-
ðàöèè [209]. Ìû ó÷èòûâàåì àáñîðáöèþ òîëüêî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (óïðóãàÿ
àáñîðáöèÿ), òàê êàê äðóãèå ïîïðàâêè íå ñòîëü ñóùåñòâåííû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
t. Àðãóìåíòû â ïîëüçó ýòîãî äîïóùåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû, ê ïðèìåðó, â [35],
ãäå èññëåäîâàíû ðàçíûå òèïû ïîïðàâîê. Îäíàêî, íåêîòîðûå àâòîðû [37],[260],[261]
ïîëàãàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå èç-çà âçàèìîäåéñòâèé �öâå-
òîâûõ îêòåòíûõ ñîñòîÿíèé� â ïðîòîííîì îñòàòêå ñ êîíå÷íûì íåéòðîíîì. Îäíàêî
åñòü ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî âðåìÿ æèçíè ôëóêòóàöèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äî-
ñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî ðîäà, è ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
�áåñöâåòíûì� íåéòðîíîì è �öâåòîâûìè îêòåòàìè� âàæíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè
ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà.

Ïîâåäåíèå S t/m2
π äëÿ ñëó÷àÿ LHCf ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.48.

Ðèñ. 3.48: Ôóíêöèÿ S(ξ, t) t/m2
π â çàâèñèìîñòè îò t/m2

π ïðè ôèêñèðîâàíîì ξ =
0.107 (ëåâàÿ êàðòèíêà) è ξ = 0.179 (ïðàâàÿ êàðòèíêà). Ãðàíèöà ôèçè÷åñêîé îáëà-
ñòè t0 = −m2

pξ
2/(1− ξ) ïîêàçàíà êàê âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ.

Ôóíêöèÿ S̃(s, ξ) èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.49. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
îøèáîê S̃ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå ïî ïîëíûì è óïðóãèì ñå÷åíèÿì pp
ðàññåÿíèÿ ïðè 7 ÒýÂ, òàê êàê âñå ìîäåëè íîðìèðîâàíû íà äàííûå ñå÷åíèÿ. Â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû îöåíèâàåì çíà÷åíèå ýòèõ îøèáîê ìåíüøå íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ ïðè 7 ÒýÂ, òàê êàê åñòü òî÷íûå äàííûå êîëëàáîðàöèè TOTEM [209].

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû (3.37), ïðèìåíåííîé ê äàííûì ïî
ñïåêòðó íåéòðîíîâ â LHCf [258]. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äàííûå ïî dσn/dEn èç òàá-
ëèöû A.5 â [258] â òðåõ îáëàñòÿõ ïî áûñòðîòå:

η > 10.76,

8.99 < η < 9.22,

8.81 < η < 8.99. (3.74)

Ïåðâûé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü ìàëûì t ∼ m2
π, ãäå ôàêòîð S̃ ìàëåíüêèé,

è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü (3.37), ÷òîáû èçâëå÷ü ïèîí-ïðîòîííûå ñå÷åíèÿ. Äëÿ
ýòîé îáëàñòè ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ôóíêöèé S t/m2

π (ðèñóíîê 3.48) è S̃ (ðè-
ñóíîê 3.49). Â îñòàëüíûõ äâóõ îáëàñòÿõ |t| ∼ 0.1→ 0.4 ÃýÂ2. Â ïðèíöèïå, ìîæíî
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Ðèñ. 3.49: Óíèòàðíûå ïîïðàâêè, óìíîæåííûå íà ôîðì-ôàêòîðû ïðè
√
s = 7 ÒýÂ

(S̃(s, ξ)), ïðîèíòåãðèðîâàííûå â ïîëíîì èíòåðâàëå ïî t, ñîîòâåòñòâóþùåì äàí-
íûì [258]: η > 10.76. Øòðèõîâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
ξ = 0.107, 0.179, 0.25, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèÿ σπp.

âû÷èñëèòü S̃, íî àáñîðáòèâíûå ýôôåêòû äîñòàòî÷íî ñèëüíû â ýòèõ îáëàñòÿõ, è ìû
äîëæíû îñóùåñòâèòü òàêèå âû÷èñëåíèÿ ñ áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ. Ýòî áóäåò
ñäåëàíî â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ, à ïîêà îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì èíòåðâàëîì.

4 Please give a shorter version with: \authorrunning and \titlerunning prior to \maketitle

Fig. 7. Ratios of reggeon ex
hange events to pion ex-
hange events in the ZDC a

eptan
e versus the invariantmass of reggeon-proton (reggeon-reggeon) systems: a) (NS�E+NSa2E)=NS�E, ps = 900 GeV; b) (NS�E + NSa2E)=NS�E,ps = 7 TeV; 
) (ND��E + NDa2�E)=ND�E, ps = 900 GeV;d) (ND��E + NDa2�E)=ND�E, ps = 7 TeV. Results for di�er-ent models are similar.Table 1. Relative 
ontributions of reggeons to CE and DCEin the ZDC a

eptan
e.ps; TeV 0.9 7(�S�E + �Sa2E)=�S�E, % 10.7 8.2S�E 27.8 86.6ZDC a

eptan
e, % S�E 10.8 86.8Sa2E 6.7 86.7h(NS�E +NSa2E)=NS�Ei, % 3.0 8.2(�D��E + �Da2�E)=�D��E, % 47.3 43.4D��E 4.80 99.6ZDC a

eptan
e, % D��E 0.28 99.8Da2�E 0.65 99.7h(ND��E +NDa2�E)=ND��Ei, % 19.3 43.4res
attering 
orre
tions are obtained by �tting the totaland elasti
 
ross-se
tions.At present our preliminary analysis shows that the900 GeV data are too poor to 
ome to some valuableresults due to instrumental errors from dete
tors (insuf-�
ient 
alibration, instability of results and so on). Thisis the reason that dete
tors like ZDC need modernizationto improve their performan
e for the rea
h of �p and ��
ollisions at the LHC.
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Ðèñ. 3.50: Ïîïðàâêè (â ïðîöåíòàõ) ê èçâëå÷åííûì ñå÷åíèÿì, êîòîðûå âîçíèêàþò
èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ôîíîâ, èíäóöèðîâàííûõ îáìåíàìè ρ è a2 â ÎÏ, â çàâèñè-
ìîñòè îò ýíåðãèè π p âçàèìîäåéñòâèÿ (M).

Ìû òàêæå îòáðàñûâàåì äàííûå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ξ > 0.25, òàê êàê ìî-
äåëü ìîæåò ïåðåñòàòü ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ξ. Â êîíå÷íîì
èòîãå, ìû èñïîëüçóåì òîëüêî òå äàííûå LHCf, ê êîòîðûì ïðèìåíèì ìåòîä (3.37).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìåòîäîì (3.37) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.14 è íà ðè-
ñóíêå 3.51. Ïîïðàâêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ôîíîâûì îáìåíàì, èçîáðàæåíû íà
ðèñóíêå 3.50, è ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñå÷åíèé.

Õîòÿ îøèáêè ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, ìû ìîæåì âèäåòü ñëåäóþùèå
ôàêòû:

• Ðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âñåìè ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè â òðåòüåé
òî÷êå ïðè ýíåðãèè 3.5 ÒýÂ. Íî äâå äðóãèå òî÷êè ëåæàò íà êðàþ íèæíèõ
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Òàáëèöà 3.14: Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé πp ðàññåÿíèÿ, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ
LHCf [258] è èçîáðàæåííûõ òàêæå íà ðèñóíêå 3.51. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ |t| è q0 (qt < q0) òàêæå ïîêàçàíû. Ôîíû îò îáìåíîâ ρ è a2 ìåçîíàìè óæå
ó÷òåíû.

√
s, ÒýÂ

√
|t|/mπ q0, ÃýÂ σtotπp , ìá

2.291± 0.382 0.91± 0.29 0.132 33.15± 13.1
2.958± 0.296 1.41± 0.166 0.12 40.22± 7.76
3.5± 0.25 1.99± 0.11 0.112 65.43± 15.15

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
s , TeV0

20

40
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80

100
σ
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Ðèñ. 3.51: Èçâëå÷åííûå ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáëèöå 3.14, à òàêæå ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè: [233] (ñïëîøíàÿ),[234]
(øòðèõîâàÿ),[235] (ïóíêòèðíàÿ) è [236],[237] (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ). Èíòåðâàë ïî t
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì LHCf η > 10.76.

ïðåäñêàçàíèé. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîé íåäîîöåíêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû
äîëæíû ó÷åñòü íåêîòîðûå äðóãèå àáñîðáòèâíûå ýôôåêòû (ñì., íàïðèìåð,
[262]), êîòîðûå óìåíüøàò S̃ (äåëàÿ èçâëå÷åííûå ñå÷åíèÿ áîëüøå).

• Ñå÷åíèÿ ïðîäîëæàþò ðàñòè ñ ðîñòîì s.

• Ïèîí-ïðîòîííûå ñå÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì |t| (âèðòóàëüíîñòü ïèîíà).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè äîñòàòî÷íî âåëèêè, íî ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ (êîòîðûå íå ïðåäñòàâëåíû â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå) ïîêàçû-
âàþò òàêóþ òåíäåíöèþ. Íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì áûëî òî, ÷òî ýòà çàâèñè-
ìîñòü äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè.
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3.6 Êðàòêîå ðåçþìå

3.6.1 Âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ è èññëåäîâà-

íèÿõ ÎÏ è ÄÏ

• âåðîÿòíîñòè ïåðåðàññåÿíèÿ S è S2 (ñì. âûøå). Êàê è â ñëó÷àå ÝÄÖÐ ìû
èñïîëüçóåì ýòè âåëè÷èíû, ÷òîáû ïðîñëåäèòü âëèÿíèå íà ïðîöåññ óíèòàðíûõ
ïîïðàâîê è ïîñòðîèòü ìåòîäèêó áîëåå òî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè.

• t-ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dt. Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç íàêëîíà êðèâîé ïðè ìàëûõ t, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
èõ äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îòáîðîâ, ÷òîáû ïîäàâèòü ôîíîâûå ïðîöåññû.

• ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå (ïèîí-ïðîòîííîé è ïèîí-ïèîííîé)

• ïèîí-ïðîòîííûå è ïèîí-ïèîííûå ñå÷åíèÿ (óïðóãèå, ïîëíûå, �æåñòêèå�).

3.6.2 Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ÎÏ è ÄÏ ìîãóò ïîìî÷ü
ðåøèòü íåñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷:

• ïðîâåðèòü ðàçíûå ìîäåëè �ìÿãêèõ� ïðîöåññîâ ïóòåì òî÷íûõ èçìåðåíèé;

• èçâëå÷ü ïèîí-ïðîòîííûå è ïèîí-ïèîííûå ñå÷åíèÿ (óïðóãèå, ïîëíûå, �æåñò-
êèå�).



Ãëàâà 4

Ïðîöåññû äèôðàêöèîííîé
äèññîöèàöèè

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ ñå÷å-
íèé èç äàííûõ ïî ïðîöåññàì ÎÄÄ è ÄÄÄ.

Ïîïûòêè èçâëå÷ü Ïîìåðîí-ïðîòîííûå è Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûå ñå÷åíèÿ èç äàí-
íûõ ïî ÎÄÄ (SD) è ÄÄÄ (DD) áûëè ïðåäïðèíÿòû äîñòàòî÷íî äàâíî (ñì. [39, 40]).
Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé îêàçàëèñü î÷åíü ìàëåíüêèìè (ìåíüøå 6 ìá) ïî ñðàâíåíèþ, ñêà-
æåì, ñ ïèîí-ïðîòîííûìè ñå÷åíèÿìè. Ýòî êàæåòñÿ ñòðàííûì, òàê êàê Ïîìåðîí,
êàê îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ñîñòîèò â îñíîâíîì òîëüêî èç ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ãëþîííûõ ïîëåé, è ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ åãî êâàäðàò �ìàññû� (∼ t) ëåæèò íå
äàëåêî îò êâàäðàòà ìàññû ïèîíà (∼ 0.02ÃýÂ2). Èç ïîñëåäíåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòà
ìàëîñòü êàæåòñÿ ñòðàííîé. Îáû÷íî ýòî ñâÿçûâàþò ñ ìàëûì çíà÷åíèåì òðåõïî-
ìåðîííîé âåðøèíû ïðè ìàëûõ êâàäðàòàõ èìïóëüñîâ. Äî ñåãîäíÿøíåãî ìîìåíòà
ïðè÷èíû ýòîãî íå äî êîíöà ÿñíû. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì çäåñü äàííûé âîïðîñ â
âûáðàííîì ïîäõîäå.
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Ðèñ. 4.1: Ñõåìà âû÷èñëåíèé ïîëíûõ ñå÷åíèé SD (a) è DD (b). Òîëñòûå âîëíèñòûå
ëèíèè îáîçíà÷àþò Ðåäæåîíû.
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4.1 Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé ÎÄÄ (SD) è ÄÄÄ (DD)

Îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå çäåñü, ââîäÿòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ Ï.13 è Ï.14.

4.1.1 Îäèíî÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ äèññîöèàöèÿ

Ôàçîâûé îáúåì è ñå÷åíèÿ ïðîöåññà SD:

dσJSD =
1

2s

d3~k′

(2π)32k′0
dM 2 δ((p+ k − k′)2 −M 2)×

T µ1...µJ (k, q)T ν1...νJ (k, q)Wµ1...νJ (p, q)

(t−m2
J)2

=

dt dξ

32π2s

T µ1...µJ (k, q)T ν1...νJ (k, q)Wµ1...νJ (p, q)

(t−m2
J)2

, (4.1)

σpJ |t→0 =
1

2J + 1

1

2M 2

∑
εµ1...µJε

∗
ν1...νJ

W µ1...νJ =

1

2(2J + 1)M 2

J∏
i=1

gµiνiW
µ1...νJ =

2W1(p, q)

2(2J + 1)M 2
, (4.2)

T µ1...µJT ν1...νJWµ1...νJ |t→0 =

|FJ(t)|2
(

m2

m2 + |t|/4

)J ( |t|
|t|min

− 1

)J
W1(p, q) =

|FJ(t)|2
(

m2

(m2 + |t|/4)

)J
1

2J−1

(
|t|
|t|min

− 1

)J
×

(2J + 1)M 2σpJ . (4.3)

Ïîñëå ðåäæåçàöèè:

1

t−m2
J

→ πα′P(t)ηP(t),

J → αP(t), ηP(t) = i + tan
π(αP(t)− 1)

2
, (4.4)
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ñå÷åíèÿ SD âûãëÿäÿò êàê

d2σJSD
d|t| dξ

=
1

16π2

1

2s

1

(t−m2
J)2
×

|FJ(t)|2
(

m2

m2 + |t|/4

)J
1

2J−1
×(

|t|
|t|min

− 1

)J
(2J + 1)M 2σpJ(M 2), (4.5)

d2σSD

d|t| dξ
=

(πα′P(t))2|ηP(t)|2

32π2
ξ ×

|FαP(t)|
2

(
m2

(m2 + |t|/4)

)αP(t)
1

2αP(t)−1
×(

|t|
|t|min

− 1

)αP(t)

(2αP(t) + 1)σpP(M 2). (4.6)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ FαP(t) ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óïðóãîå pp ðàññåÿíèå (ñ îáìåíîì
÷àñòèöåé ñî ñïèíîì J è ïîñëåäóþùåé ðåäæåçàöèåé):

ΩJ = −i
[FJ(t)]2

(
s

2(m2−t/4)

)J
t−m2

J

, (4.7)

ΩP(s, t) = −iπα′P(t)ηP(t) [FαP(t)]
2 ×(

s

2(m2 − t/4)

)αP(t)

, (4.8)

dim [FJ ] = ÃýÂ.
Ñòàíäàðòíàÿ ôîðìà ýéêîíàëà çäåñü

ΩP(s, t) = −iπα′P(t)ηP(t)gP(t)2

(
s

s0

)αP(t)

(4.9)

FαP(t)

(
s0

2(m2 − t/4)

)αP(t)/2

= gP(t), (4.10)

ãäå gP(t) - êîíñòàíòà ñâÿçè âåðøèíû ïðîòîí-ïðîòîí-Ïîìåðîí.
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4.1.2 Äâîéíàÿ äèôðàêöèîííàÿ äèññîöèàöèÿ

Ôàçîâûé îáúåì è äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ DD:

dσJDD =
1

2s

d4~k′

(2π)4
dM 2

1dM
2
2 ×

δ((p+ q)2 −M 2
2 ) δ((k − q)2 −M 2

1 )×
W µ1...νJ (k,−q)Wµ1...νJ (p, q)

(t−m2
J)2

=

dt dξ1 dξ2

64π3

W µ1...νJ (k,−q)Wµ1...νJ (p, q)

(t−m2
J)2

, (4.11)

W µ1...νJ (k,−q)Wµ1...νJ (p, q)||t|�m2�M2
i
'

4

(
|t|
|t|min

)2J [
1 + (1− |t|min/|t|)2J

2

]
×

W1(k,−q)W1(p, q), (4.12)

ãäå ôàêòîð â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâåí åäèíèöå ïðè |t| � |t|min è 1/2 ïðè |t| =
|t|min (îáùèé ôàêòîð ïåðåä W1(k,−q)W1(p, q) ðàâåí 2 â ýòîì ñëó÷àå), |t|min '
ξ1ξ2s.

Òåïåðü çàïèøåì ñå÷åíèå äëÿ DD:

d3σJDD
d|t| dξ1 dξ2

=
s2ξ1ξ2

64π3

1

(t−m2
J)2
×

4

(
|t|
|t|min

)2J [
1 + (1− |t|min/|t|)2J

2

]
×

(2J + 1)2σpJ(M 2
1 )σpJ(M 2

2 ), (4.13)

d3σDD
d|t| dξ1 dξ2

=
(πα′P(t))2|ηP(t)|2

64π3
s2ξ1ξ2 ×

4

(
|t|
|t|min

)2αP(t) [
1 + (1− |t|min/|t|)2αP(t)

2

]
×

(2αP(t) + 1)2σpP(M 2
1 )σpP(M 2

2 ). (4.14)
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4.2 Óíèòàðèçàöèÿ è ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ ïðîòîí-
Ïîìåðîííûõ ñå÷åíèé

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ìû ìîæåì èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííûå
ñå÷åíèÿ èç äàííûõ ïî SD è DD.

Ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ:

FSD(t, ξ) =

α′P(t)ηP(t)

4

√
ξFαP(t)

(
m2

2(m2 + |t|/4)

)αP(t)/2

×(
|t|
|t|min

− 1

)αP(t)/2√
2αP(t) + 1 (4.15)

è

FDD(t, ξ1, ξ2) =

α′P(t)ηP(t)

4
√
π

s
√
ξ1ξ2

(
|t|
|t|min

)αP(t)

×[
1 + (1− |t|min/|t|)2αP(t)

2

]1/2

(2αP(t) + 1). (4.16)

Çàòåì ïîëó÷àåì èç (4.6) è (4.14):

d2σSD
d|t| dξ

= |FSD(t, ξ)|2 σpP(M 2; t), (4.17)

d3σDD
d|t| dξ1 dξ2

= |FDD(t, ξ1, ξ2)|2 σpP(M 2
1 ; t)σpP(M 2

2 ; t). (4.18)

Çäåñü ìû ÿâíî óêàçûâàåì, âîîáùå ãîâîðÿ, t-çàâèñèìîñòü ïðîòîí-Ïîìåðîííîãî ñå-
÷åíèÿ. Äàëåå áóäåò âèäíî, ÷òî ýòî âàæíî äëÿ óíèòàðèçàöèè.

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ïîëíîå ñå÷åíèå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â ôàêòîðèçîâàííîé ôîðìå:

σpP(M 2; t) = h(M 2)f(t). (4.19)

Òåïåðü ìû ìîæåì ó÷åñòü óíèòàðíûå ïîïðàâêè, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê àìïëè-
òóäû V íà ðèñóíêå 4.1. Äëÿ ýòîãî óäîáíî âêëþ÷èòü âñå t-çàâèñèìûå ôóíêöèè â
îäíó:

HSD(t, ξ) = FSD(t, ξ)
√
f(t), (4.20)

HDD(t, ξ1, ξ2) = FDD(t, ξ1, ξ2)f(t). (4.21)
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Ðèñ. 4.2: Òî÷íàÿ ñõåìà óíèòàðèçàöèè â ñëó÷àå SD (a) è DD (b) ñå÷åíèé. Ïðàâûå
êàðòèíêè ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àé ñ òðåõïîìåðîííûìè âåðøèíàìè G.

Çàòåì ïðîöåäóðà óíèòàðèçàöèè ïðåîáðàçóåò ýòè ôóíêöèè ê

HU
a (t; . . . ) =

∞∫
0

b db J0(b
√
|t|) e−Ω̃P(s,b) H̃a(b; . . . ), (4.22)

ãäå a = SD, DD, è

H̃a(b; . . . ) =

∞∫
0

τ dτ J0(b τ)Ha(−τ 2; . . . ), (4.23)

Ω̃P(s, b) =
1

16π s

∞∫
0

τ dτ J0(b τ) ΩP(s,−τ 2), (4.24)

τ =
√
|t|, ΩP(s, t) âçÿò èç (4.9).

Ñòðîãî ãîâîðÿ, òî÷íîå âûðàæåíèå ñ àáñîðáöèåé âûãëÿäèò êàê (ñì. ðèñóíîê 4.2)

H(2)U
a (−~q2; . . . ) =

1

(4π)2

∞∫
0

∞∫
0

d~q2
1 d~q

2
2

2π∫
0

2π∫
0

dφ1 dφ2

V
(
s, (~q − ~q1)

2
)
H(2),nf
a

(
~q2

1, ~q
2
2, ~q1~q2; . . .

)
V
(
s, (~q + ~q2)

2
)
,

V (s, ~q2) =

∞∫
0

b db J0(b|~q|)e−Ω̃P(s,b), (4.25)

ãäå H(2),nf
a - ñâåðòêà äâóõ òåíçîðîâ T ñ íåäèàãîíàëüíûì (íå âïåðåä) àäðîííûì

òåíçîðîì (SD, ðèñóíîê 4.2(a)) èëè äâóìÿ íåäèàãîíàëüíûìè (íå âïåðåä) àäðîííû-
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ìè òåíçîðàìè (DD, ðèñóíîê 4.2(b)).Òîëüêî åñëè H(2),nf
a ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

â ôàêòîðèçîâàííîé ôîðìå

H(2),nf
a (t1, t2; . . . ) = Ha(t1; . . . )H∗a(t2; . . . ), (4.26)

ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå (4.22) è H(2)U
a =

∣∣HU
a

∣∣2. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ.

Òåïåðü îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé âûãëÿäÿò êàê

d2σUSD
d|t| dξ

= H(2)U
SD (t; ξ)h(M 2) ≡

H(2)U
SD (t; ξ)

f(t)
σpP(M 2; t), (4.27)

d3σUDD
d|t| dξ1 dξ2

= H(2)U
DD (t; ξ1, ξ2)h(M 2

1 )h(M 2
2 ) ≡

H(2)U
DD (t; ξ1, ξ2)

[f(t)]2
σpP(M 2

1 ; t)σpP(M 2
2 ; t). (4.28)

Åñëè ìû èñïîëüçóåì êîíêðåòíûå ìîäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ h(M 2) è f(t), ìû ìî-
æåì èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå èç äàííûõ ïî SD è DD ïðè ïîìîùè (4.27)
è (4.28). Åñëè ìû çíàåì òîëüêî ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñå÷åíèÿ, ìû ìîæåì èñïîëü-
çîâàòü âûðàæåíèÿ:

σpP(M 2; t) =

dσUSD
dξ

t2∫
t1

H(2)U
SD (t; ξ)

f(t), (4.29)

σpP(M 2
1 ; t)σpP(M 2

2 ; t) =

d2σUDD
dξ1 dξ2

t2∫
t1

H(2)U
DD (t; ξ1, ξ2)

[f(t)]2 . (4.30)

×òîáû èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå èç σtotSD,DD, íàì íóæíû òî÷íûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ f(t) è h(M 2), èëè ïîëíàÿ ôîðìóëà äëÿ σpP(M 2; t) áåç ïðåäïîëîæå-
íèÿ (4.19).

Òåïåðü ìû ñóììèðóåì âñå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàì âûÿñíèòü
÷òî-íèáóäü î ïðîòîí-Ïîìåðîííîì ñå÷åíèè:

1. Êîíå÷íîñòü àäðîííîãî òåíçîðà Wµ1...νJ (p, q) äëÿ
t = q2 →∼ 0, êîòîðàÿ äàåò äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòðóê-
òóðíûìè ôóíêöèÿìè è îñòàâëÿåò òîëüêî îäíó íåçàâèñèìóþ ôóíêöèþ, ÷å-
ðåç êîòîðóþ âñå âûðàæàåòñÿ. Ýòà ôóíêöèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïðîòîí-
Ïîìåðîííûì (ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íûì) ñå÷åíèåì ÷åðåç (4.2) ïîñëå ðåäæå-
çàöèè.
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2. Ïðîöåäóðà óíèòàðèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó òîëüêî ïîïðàâîê ïåðåðàññåÿíèÿ
â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ìîæåò íå áûòü â òî÷íîñòè òàê, íî ñêîðåå âñå-
ãî â îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äàííîå
ïðèáëèæåíèå.

3. Áîëåå òîãî, íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü òàêæå êîíêðåòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ
äëÿ σpP(M 2; t), åñëè ìû õîòèì èçâëå÷ü åãî èç äèôôåðåíöèàëüíûõ (èëè, â
áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ) ñå÷åíèé SD (DD). Òîëüêî åñëè
ìû âîçüìåì f(t) ≡ 1 è â îòñóòñòâèå óíèòàðíûõ ïîïðàâîê (î÷åíü ñèëüíîå
ïðåäïîëîæåíèå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ óïðóãèõ ñå÷åíèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ ýòî äàëåêî íå òàê), òîãäà ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ìîäåëüíî íåçàâèñèìîì
èçâëå÷åíèè σpP(M 2).

4. Äðóãèå óñëîæíåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ ó÷åñòü âêëàäû
âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èñïîðòèòü îáùóþ êàð-
òèíó, îïèñàííóþ âûøå. Êàê ìû ïîëàãàåì, ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ðåøåí
ïðè âûáîðå îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (ñì. íèæå).

Â êîíå÷íîì èòîãå, êîãäà ìû èçâëåêàåì êàêèì-òî îáðàçîì ïðîòîí-Ïîìåðîííîå
ñå÷åíèå èç äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ, ìû äîëæíû áûòü óâåðåíû, ÷òî îíî
íå çàâèñèò îò ïîëíîé ýíåðãèè ïðîöåññà SD èëè DD (s). Åñëè ìû îáíàðóæèâàåì
òàêóþ çàâèñèìîñòü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ íå âåðíû è äîëæíû
áûòü ïåðåñìîòðåíû.

4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èçâëå÷åíèå ñå-
÷åíèé äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ

Äëÿ íà÷àëà èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

I íåò óíèòàðíûõ ïîïðàâîê,H(2)U
a = |Ha|2. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì íàïðÿìóþ

èçâëå÷ü σpP(M 2, t) áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î åãî ïîâåäåíèè;

II ïåðåðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ, f(t) ≡ 1;

III ïåðåðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ, f(t) = t−αP(0)/2;

IV ïåðåðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ, f(t) = t−αP(t)

è èññëåäóåì èõ, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [263]-[269].
×òîáû áûòü óâåðåííûì, ÷òî âêëàä âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë,

ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ (�Ïîìåðîííóþ�) êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü:

• t äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèì, ÷òîáû âûðàçèòü àäðîííûé òåíçîð
÷åðåç îäíó ôóíêöèþ:

0.01ÃýÂ2 < |t| < 0.1ÃýÂ2 (4.31)
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• ÷òîáû óáðàòü âêëàäû âòîè÷íûõ ðåäæåîíîâ (êîòîðûå äàþò âêëàä ìåíüøå
15% ïðè

√
s >
√
sISR = 62 ÃýÂ â óïðóãîå ðàññåÿíèå), ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü

óñëîâèå �ïðîìåæóòêà ïî áûñòðîòå� (LRG)

ln
s

M 2
> ln

sISR
2m2

→ ξ < 0.00052 (SD),

M < 0.023
√
s ∼ 160ÃýÂ ïðè 7 ÒýÂ, ÁÀÊ, (4.32)

ln
ss0

M 2
1M

2
2

> ln
sISR
2m2

→
√
ξ1ξ2 <

√
2m2s0

ssISR
' 0.023√

s
(DD)√

M1M2 <

√
0.023

√
s ∼ 12.6ÃýÂ ïðè 7 ÒýÂ, ÁÀÊ (4.33)

• åñëè ìû èñïîëüçóåì òðåõïîìåðîííóþ âåðøèíó, òîãäà (â ñëó÷àå ñîõðàíÿþ-
ùèõñÿ òåíçîðíûõ òîêîâ)

Mi

(|t|m2)1/4
>

√
sISR
2
∼ 43. (4.34)

Äëÿ DD ìû èìååì ìåíüøå âîçìîæíîñòåé âûáðàòü íåîáõîäèìóþ êèíåìàòè÷å-
ñêóþ îáëàñòü äëÿ ñëó÷àåâ IIa,b: äàæå äëÿ î÷åíü áîëüøèõ

√
s ∼ 10 ÒýÂ è äî-

ñòàòî÷íî ìàëûõ |t| ∼ 0.01 ÃýÂ2, òî åñòü áóäåò ñëîæíî èçâëå÷ü σpP èç ñå÷åíèé,
ïðîèíòåãðèðîâàííûõ, ê ïðèìåðó, ïî ξ1,2 (M1,2).

Íèæå ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå èç ñóùå-
ñòâóþùèõ äàííûõ ïî SD. Ïåðåä òåì, êàê âûïîëíèòü ýòó çàäà÷ó, îòìåòèì íåñêîëü-
êî âàæíûõ ôàêòîâ:

• Ïåðâûé ôàêò êàñàåòñÿ ñîõðàíåíèÿ òåíçîðíûõ òîêîâ, ãëàâíûé èíãðåäèåíò
âû÷èñëåíèé. Â ñëó÷àå ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü êëàññè÷å-
ñêèå Ðåäæåâñêèå ôîðìóëû íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Ìû ñðàçó ïî-
ëó÷àåì ïîëèíîìû Ëåæàíäðà â óïðóãîì ðàññåÿíèè ñî âñåìè ìàñøòàáàìè,
òî÷íî îïðåäåëåííûìè â àðãóìåíòå ýòèõ ïîëèíîìîâ. Ñïåöèôè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ t-çàâèñèìîñòü äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñå÷åíèé â ñëó÷àå íåðàâíûõ ìàññ, SD (4.6) èëè DD (4.14). Ýòî
ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ t ìîæåò èñïîðòèòü îïèñàíèå äàííûõ è ïðèâîäèò ê
ñèëüíîé t-çàâèñèìîñòè ïðîòîí-Ïîìåðîííîãî ñå÷åíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ
ýòîãî ðàçäåëà.

• Âòîðîé ôàêò - íåîáõîäèìîñòü â êîððåêòíîé ïðîöåäóðå óíèòàðèçàöèè. Ýòî
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå-
÷åíèå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �÷óæîé� ýíåðãèè

√
s. Ýòî ñëó÷àé I â íàøèõ

òåñòàõ, è îí èçîáðàæåí íà ðèñóíêàõ 4.3-4.6(a). Âèäíî, ÷òî åñëè ìû èçâëå÷åì
ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå áåç óíèòàðèçàöèè, îíî îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì
îò s, à ýòî ïîëíîñòüþ íåïðèåìëåìî.
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a) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -t, GeV2

10.0

5.0

50.0

20.0

3.0

30.0

15.0

7.0

70.0
ΣpP, mb

b) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -t, GeV2

30

ΣpP, mb

c) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -t, GeV2

100

50

70

ΣpP, mb

d) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -t, GeV2
10

100

50

20

200

30

15

150

70

ΣpP, mb

Ðèñ. 4.3: t-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðèM = 20 ÃýÂ
äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV. Ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷åñòâåííîå îïèñà-
íèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò
äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

√
s = 1800 ÃýÂ, è

øòðèõ-ïóíêòèðíûå îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ.

a) 10 15 20 25 M, GeV

50

100

150

ΣpP, mb

b) 10 15 20 25 M, GeV
15
20
25
30
35
40

ΣpP, mb

c) 10 15 20 25 M, GeV

50

100

150

200

250

ΣpP, mb

d) 10 15 20 25 M, GeV

100

200

300

400

500

ΣpP, mb

Ðèñ. 4.4: M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàçíûõ
ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV ïðè t = −0.01ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10. Ñïëîøíûå êðè-
âûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò√

s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ.
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a) 10 15 20 25 M, GeV
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ΣpP, mb

b) 10 15 20 25 M, GeV
15
20
25
30
35
40

ΣpP, mb

c) 10 15 20 25 M, GeV
20

40

60

80

100

ΣpP, mb

d) 10 15 20 25 M, GeV
20

40

60

80

ΣpP, mb

Ðèñ. 4.5: M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàçíûõ
ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV at t = −0.05ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10. Ñïëîøíûå êðè-
âûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò√

s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ.

a) 10 15 20 25 M, GeV
2
4
6
8

10
12

ΣpP, mb

b) 10 15 20 25 M, GeV
15
20
25
30
35
40

ΣpP, mb

c) 10 15 20 25 M, GeV

20

30

40

50

60

70

ΣpP, mb

d) 10 15 20 25 M, GeV

10

20

30

40
ΣpP, mb

Ðèñ. 4.6: M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàçíûõ
ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV at t = −0.1ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10. Ñïëîøíûå êðè-
âûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò√

s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ.
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Ðàññìîòðèì äðóãèå ñëó÷àè. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêîâ 4.3-4.6(b) (ñëó-
÷àé II), êîãäà ìû ïðåäïîëàãàåì t-çàâèñèìîå ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå,
óíèòàðèçàöèÿ íå ñèëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Íî â ñëó÷àÿõ III, IV (ðèñóíêè 4.3-
4.6(c),(d)) ñ t-çàâèñèìûì ïðîòîí-Ïîìåðîííûì ñå÷åíèåì ñèòóàöèÿ ëó÷øå, êî-
ãäà ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ïåðåðàññåÿíèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

• ×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî SD, îíè íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåí-
íû â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Ïîìåðîííîé äîìèíàíòíîñòè (4.32). Ïîýòîìó
ìû èñïîëüçóåì èõ òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, êîòîðûé èçîáðàæåí íà
ðèñóíêàõ 4.7-4.10. Áîëåå èëè ìåíåå ïîäõîäÿùèå äàííûå ìîãóò áûòü íàéäå-
íû â [263]-[266]. Äëÿ èëëþñòðàöèè íåêîòîðûõ àñïåêòîâ àíàëèçà äàííûõ ìû
èñïîëçóåì ïîäãîíêè ñ îøèáêàìè (èçîáðàæåííûìè êàê çàïîëíåííûå îáëàñòè
íà ðèñóíêàõ).
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100

200

300

400
N
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dΣ
dt

, mb GeV-2

c) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Θ, mrad
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100
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N

d) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -t, GeV2
20
40
60
80

100

dΣ
dt

, mb GeV-2

Ðèñ. 4.7: Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ ñëó÷àÿ

II. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðèáëèçèòåëüíî
ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263] (N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d) òå
æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt â çàâèñèìîñòè
t).

Íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10 ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àè II-IV, òàê êàê íåîáõî-
äèìîñòü óíèòàðèçàöèè î÷åâèäíà èç ñëó÷àÿ I. Âî ïåðâûõ, ìû ïîêàçûâàåì äàí-
íûå CDF [263] êàê ôóíêöèþ ïåðåìåííîé θ íà ðèñóíêàõ 4.7-4.9(a),(c). Ïðè-
÷èíà â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ äåéñòâèÿ äåòåêòîðà ìîæåò îáðåçàòü îáëàñòü îñîáî-
ãî ìàêñèìóìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, è äàííûå ìîãóò áûòü óñïåøíî
îïèñàíû íàøèìè êðèâûìè (â ìîäåëè ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ). Ýòî ñòàíîâèòñÿ
ÿñíûì, ê ïðèìåðó, èç ðèñóíêà 4.8(c),(d), ãäå ìû âèäèì äîñòàòî÷íî õîðîøåå
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Ðèñ. 4.8: Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ ñëó÷àÿ

III. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðèáëèçèòåëüíî
ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263] (N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d)
òå æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt versus t).

îïèñàíèå äàííûõ ïðè
√
s = 1800 ÃýÂ, äàæå â ñèòóàöèè, åñëè t-çàâèñèìîñòü

�ïëîõàÿ�. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ñëó÷àé (III) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûì,
òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ t-çàâèñèìîñòè ïðîòîí-Ïîìåðîííîãî ñå÷åíèÿ ìû ìî-
æåì èñïîëüçîâàòü òðåõïîìåðîííóþ âåðøèíó. Áîëåå ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå
â ñëó÷àå IV âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñòðàííî.

Ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, ÷òî â ïðèáëèæå-
íèè ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå ïî âåëè÷èíå áëèç-
êî ê îáû÷íûì àäðîí-àäðîííûì ñå÷åíèÿì è äîëæíî èìåòü ñóùåñòâåííóþ
t-çàâèñèìîñòü, ÷òîáû îïèñàòü ñóùåñòâóþùèå äàííûå ïî SD, âêëþ÷àÿ ïî-
ñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè TOTEM [265],[266].
×òî êàñàåòñÿ äàííûõ äðóãèõ êîëëàáîðàöèé [267]-[271], îíè äàþò òîëüêî ïðî-
èíòåãðèðîâàííûå ñå÷åíèÿ è èíîãäà áåç äåòåêòèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ
(òîëüêî ñ ïðîìåæóòêàìè ïî áûñòðîòå, LRG). Äîñòàòî÷íî ñëîæíî èçâëå÷ü
ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå áîëåå èëè ìåíåå ìîäåëüíî íåçà-
âèñèìûì ñïîñîáîì, òàê êàê ìû íå çíàåì åãî òî÷íîå ïîâåäåíèå ïî t.
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Ðèñ. 4.9: Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ ñëó÷àÿ

IV. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðèáëèçèòåëüíî
ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263] (N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d)
òå æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt versus t).

4.4 Êðàòêîå ðåçþìå

4.4.1 Âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ è èññëåäîâà-

íèÿõ ÎÄÄ è ÄÄÄ

• âåðîÿòíîñòü ïåðåðàññåÿíèÿ S (ñì. âûøå), êîòîðàÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü
â âûáîðå ìîäåëè äëÿ èçâëå÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé, è ìîæåò ïîìåíÿòü ïî-
âåäåíèå ñå÷åíèé ÎÄÄ è ÄÄÄ ïðè ìàëûõ t.

• t-ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dt. Êðîìå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèé, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå
ïîâåäåíèå ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ ñå÷åíèé è ðåøèòü âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè
ìåòîäèêè êîâàðèàíòíîé ðåäæåçàöèè.

• Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå (ïðîòîí-Ïîìåðîííîé)

• ïðîòîí-Ïîìåðîííûå ñå÷åíèÿ.

4.4.2 Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ÎÄÄ è ÄÄÄ ìîãóò ïîìî÷ü
ðåøèòü íåñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷:
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Ðèñ. 4.10: Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ TOTEM ïðè
√
s =

7 ÒýÂ [265]-[266] äëÿ ñëó÷àåâ: a) II; b) III; c) IV. Çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó
øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò äàííûå TOTEM ïî dσSD/dt
â îáëàñòè ìàññ îò 7 äî 350 ÃýÂ. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü ñëó÷àé I, òàê êàê
íåîáõîäèìîñòü â ïîïðàâêàõ ïåðåðàñåÿíèÿ î÷åâèäíà èç ïðåäûäóùèõ ðèñóíêîâ.

• ïðîâåðèòü ðàçíûå ìîäåëè �ìÿãêèõ� ïðîöåññîâ (â òîì ÷èñëå è ìåòîä êîâàðè-
àíòíîé ðåäæåçàöèè) ïóòåì òî÷íûõ èçìåðåíèé;

• èçâëå÷ü ïîëíûå ïðîòîí-Ïîìåðîííûå ñå÷åíèÿ.



Ãëàâà 5

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ

Â ýòîé ãëàâå äàí êðàòêèé îáçîð êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èñïîëüçóþò
ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

5.1 Ãåíåðàòîð EDDE

Ýòà ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå FORTRAN è âêëþ÷àåò ïðîöåññû ÝÄÖÐ, êîòî-
ðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ãëàâå 2. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [272]. Ãå-
íåðàòîð èíòåãðèðîâàí ñ ïðîãðàììîé Pythia. Îí èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàëñÿ ïðè
ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ÁÀÊ, èçó÷àþùèõ ïðîöåññû ÝÄÖÐ.

5.2 Ãåíåðàòîð MonChER

Ýòà ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå FORTRAN è âêëþ÷àåò ïðîöåññû ÎÏ è ÄÏ
(ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ îò 0.9 äî 14 ÒýÂ), êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ãëàâå 3.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [273]. Âñå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçâëå÷åíèþ ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî è ïèîí-ïèîííîãî
ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìî-
ùè äàííîãî ãåíåðàòîðà, èíòåãðèðîâàííîãî ñ ïðîãðàììîé Pythia, ñ ïîñëåäóþùèì
ìîäåëèðîâàíèåì ðåàëüíûõ äåòåêòîðîâ ÁÀÊ.

5.3 Ãåíåðàòîð ExDi�

Ãåíåðàòîð ïîñâÿùàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ëþáûõ ýêñêëþçèâíûõ (äèôðàêöèîííûõ)
ïðîöåññîâ òèïà 2 → 2, 2 → 3 è 2 → 4 â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ (óïðó-
ãèé ïðîöåññ è ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ìàëûõ ìàññ â òåêóùåé âåðñèè) è ÿâëÿåòñÿ
áóäóùèì îáîáùåíèåì ïðåäûäóùèõ äâóõ ãåíåðàòîðîâ. Âñå ïðîöåññû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 5.1.
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Ðèñ. 5.1: Àìïëèòóäû ýêñêëþçèâíûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ: a) óïðóãîå ðàñ-
ñåÿíèå; b) ÝÄÖÐ ñ öåíòðàëüíîé áîðíîâñêîé àìïëèòóäîé C è àáñîðáòèâíûìè ïî-
ïðàâêàìè Vin = V (s, b) è Vout = V (s′, b). Âåðñèè áîðíîâñêèõ àìïëèòóä ÝÄÖÐ: c)
ðîæäåíèå ðåçîíàíñîâ ñ ìàëûìè ìàññàìè; d) äâóõàäðîííîå ðîæäåíèå; e) ðîæäå-
íèå òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ; f) ðîæäåíèå äâóõàäðîííûõ ñèñòåì ñ áîëüøîé ìàññîé;
g) ðîæäåíèå äâóõ ñòðóé; h) íåïåðòóðáàòèâíîå ôîòîí-Ïîìåðîííîå ðîæäåíèå ÷à-
ñòèö ñ ìàëûìè ìàññàìè; i) ïåðòóðáàòèâíîå ôîòîí-Ïîìåðîííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö
ñ áîëüøèìè ìàññàìè è j) ðîæäåíèå äâóõ ñòðóé ñ áîëüøîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé.
Âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå óíèòàðíûå ïîïðàâêè ïîêàçàíû êàê ïóíêòèðíûå îâà-
ëû. Â d) è f)âîçìîæíî ðîæäåíèå òàêæå äâóõ áîçîíîâ òèïà γγ, ZZ èëèWW âìåñòî
äâóõàäðîííûõ ñèñòåì hh.

Ýòà ïðîãðàììà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêè è âêëþ÷åíà â îôè-
öèàëüíûå ïðîãðàììû êîëëàáîðàöèè CT-PPS (ÁÀÊ).

Òåêóùàÿ âåðñèÿ âêëþ÷àåò ðåàêöèè: óïðóãîå ðàññåÿíèå pp→ pp ïðè ýíåðãèÿõ 7,
8, 13, 14 ÒýÂ; ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ëåãêèõ ðåçîíàíñîâ pp→ p+R+p, R = f0(1500),
f0(1710), f2(1950) ïðè 8 è 13 ÒýÂ, f2(1270) ïè 8 ÒýÂ, f2(2220) ïðè 13 ÒýÂ. Â
áóäóùèõ âåðñèÿõ ìíîãî äðóãèõ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ áóäóò âêëþ÷åíû: pp→ p+R+p,
ult R - ðåçîíàíñû òèïà áîçîíà Õèããñà; pp → p + A + B + p, ãäå A, B - àäðîíû,
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ñòðóè èëè êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (ñì. ðèñóíêè 5.1(c)-(j)).
ExDiff íàïèñàí ìîäóëüíûì ñïîñîáîì íà ÿçûêå C++. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ãåíå-

ðàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.2. Îíà âêëþ÷àåò:

• ôàéë ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè data.card äëÿ çàïóñêà íóæíîãî ïðîöåññà ñ
ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé è ÷èñëîì ñîáûòèé;

• òàáëè÷íûå ôàéëû ñ äàííûìè ëþáûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ âíåøíèìè èñòî÷-
íèêàìè file.dat, file.grid;

• êëàññû NDarray, NDgrid, iFunc, êîòîðûå ñ÷èòûâàþò äàííûå ìîäåëåé;

• ãåíåðàòîð ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ÷èñåë ïðîèçâîëüíîé äëèíû;

• êëàññû Constants, KinCM, Particle, Event, êîòîðûå îïèñûâàþò ôèêñèðî-
âàííûå ïàðàìåòðû, êèíåìàòèêó, ÷àñòèöû è ïîëíûå ñîáûòèÿ;

• êëàññ Interface, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä â ëþáîì íóæíîì ôîðìà-
òå, èñïîëüçóåìîì â äàëüíåéøåì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìîæíî íàéòè â [274].

file.exdiff 

file.dat 

file.grid 

ExDiff2.0   basic  structure (classes & files) 

NDarray 

NDgrid 

KinCM 

Particle 

ExDiff  
(main function) 

Interface 

Constants 

data card 

 Models      

Event 

GENERATOR 

iFunc 

External block 
to calculate 
cross-sections 
tables in any model 

Multidimensional 
arrays and interpolation 
functions 

Constants, kinematics (C.M. frame, all sets of variables 
for 2→2, 2→3, 2→4 processes), particles (IDs, masses,  
momenta, other variables), event (includes IDs  
and momenta of all particles) 

Generates vector of  
variables  

input-output 

PYTHIA 8 

ROOT 

HEPMC 

Ðèñ. 5.2: Îáùàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðàòîðà. Êëàññû, ïîäïðîãðàììû è ôàéëû.



Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ, ÎÏ è ÄÏ, ÎÄÄ è ÄÄÄ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â äàííîé äèôðàêöèîííîé ðàáîòå, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïåðñïåêòèâíû-
ìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåé òåîðèè àäðîííîé äèôðàêöèè. Èìåþùèåñÿ íà
äàííûé ìîìåíò ìîäåëè äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âñ¼ åùå íå äàþò äîñòàòî÷íî
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ [2]. Ãëàâíûå âîïðîñû, êîòîðûå íóæ-
íî ðåøèòü - ïîëó÷èòü ÷åòêþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ëþáîé ìîäåëè, à òàêæå ñïîñîáû íàäåæíîé ôàëüñèôèêàöèè ìîäåëåé. Íó è, êîíå÷-
íî, ïîëó÷èòü ïðåäñêàçàíèÿ íà îñíîâå ïðîâåðåííîé ìîäåëè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ îáúåäèíÿåò öèêë ðàáîò, âûïîëíåííûé íà ïðî-
òÿæåíèè 12 ëåò, è ïîñâÿùåííûé òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì àñïåêòàì
èññëåäîâàíèÿ: ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàê ñ áîëüøîé öåíòðàëü-
íîé ìàññîé (áîçîí Õèããñà, ðàäèîí, òÿæåëûå êâàðêîíèè, ïàðû ñòðóé, êàëèáðîâî÷-
íûõ áîçîíîâ, èëè àäðîíîâ), òàê è ñ ìàëîé (�ãëþáîëû�, ãðàâèòîíû, ðåçîíàíñû ñ
ìàññàìè 1-2 ÃýÂ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè); ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè (ýêñêëþçèâíûõ è
èíêëþçèâíûõ) è äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñâåííûõ ñïîñî-
áîâ èçâëå÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
â äàííûé ìîìåíò íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè.

Áûëà ñôîðìèðîâàíà ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ äå-
òåêòîðû êîëëàáîðàöèé CMS è TOTEM. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåñíîì ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç ÖÅÐÍà è äðóãèõ ìåæäóíàðîäíûõ èíñòèòóòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1. Äåòàëüíî ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ýêñêëþçèâíîãî
äèôðàêöèîííîãî öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ (ÝÄÖÐ). Â ðàìêàõ ïîäõîäà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðåäæå-ýéêîíàëüíîé ìîäåëè îïèñàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñêî-
ðèòåëåé HERA (DESY) è TeVatron. Ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ äàëü-
íåéøèõ ïðåäñêàçàíèé.

2. Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ (ïîëíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ) äëÿ ïðî-
öåññîâ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà, ãðàâèòîíîâ, äâóõ ñòðóé,
äâóõ ãàììà-êâàíòîâ, òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ χc,b.

3. Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÐÂÌ íà ÁÀÊ ñ ðîæäåíèåì J/Ψ è Υ
ìåçîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè LHCb.
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4. Ïîäðîáíî ðàçðàáîòàí ñïèí-òåíçîðíûé ïîäõîä â Ðåäæåâñêèõ ìîäåëÿõ ñ ïðî-
èçâîëüíûì ñïèíîì. Ïîëó÷åí îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó äëÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â ÝÄÖÐ ñî ñïèíîì 0,1,2. Ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ íîðìèðîâêè íà äàííûå êîëëàáîðàöèè WA102. Îñíîâûâàÿñü
íà ýòîì ïîäõîäå, ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé äëÿ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ.

5. Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îäèíî÷íîé è äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè (ñ ðîæäåíè-
åì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ). Ïðîâåäåí ïîëíûé àíàëèç äàííûõ ïî ïðîöåññàì
ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ ñ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (HERA,
ISR, RHIC STAR) â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

6. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà (ñ ìèíèìàëüíûìè ìîäåëüíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè)
èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé èç äàííûõ ïî ýêñïå-
ðèìåíòàì ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ.

7. Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïî èçâëå÷åíèþ ïèîí-ïðî-
òîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé íà ÁÀÊ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷àñòèåì äåòåêòîðîâ ZDC (Zero Degree
Caloremeter) êîëëàáîðàöèè CMS.

8. Íà îñíîâå íîâåéøèõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè ÁÀÊ LHCf, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé, âïåðâûå â ìèðå ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïèîí-ïðî-
òîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé â îáëàñòè 1-3 ÒýÂ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé.

9. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû îäèíî÷íîé è äâîéíîé äèôðàêöèîííîé äèñ-
ñîöèàöèè. Íà îñíîâå òî÷íîãî ñïèí-òåíçîðíîãî àíàëèçà â Ðåäæåâñêîì ïîäõî-
äå ñ ñîõðàíÿþùèìèñÿ òîêàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñå÷åíèé äàííûõ ïðîöåññîâ. Íà îñíîâå ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ CDF è TOTEM ïî ïðîöåññàì ÎÄÄ è ÄÄÄ ïîëó÷åíû
îöåíêè Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ.

10. Ñîçäàíû ïðîãðàììûÌîíòå-êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ (EDDE),
ïåðåçàðÿäêè (MonChER) è îáùèé ãåíåðàòîð ýêñêëþçèâíûõ äèôðàêöèîííûõ
ïðîöåññîâ ExDi�, êîòîðûé ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ýêñêëþçèâíûå ïðî-
öåññû òèïà 2→ 2, 2→ 3 è 2→ 4.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè âûïîëíåíû â êîëëåêòèâå Òåîðå-
òè÷åñêîãî îòäåëà ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò� - ÈÔÂÝ, â ðàìêàõ ãðóïïû ïî
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èçó÷åíèþ àäðîííîé äèôðàêöèè, â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè Â.À. Ïåòðîâ, À.À. Ãîäè-
çîâ, À.Å. Ñîáîëü, Â.Ä. Ñàìîéëåíêî, à òàêæå â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèé ÁÀÊ CMS è
TOTEM, è ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà CT-PPS, à òàêæå HPS, FSC.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ÎÒÔÈÔÂÝ, â ÷àñòíîñòè: Â.À. Ïåò-
ðîâó, À.À. Ãîäèçîâó, À.Â. Êèñåëåâó, Ñ.Â. Ïîñëàâñêîìó, à òàêæå ñîòðóäíèêàì ÎÝÔ
ÈÔÂÝ À.Å. Ñîáîëþ, Â.Ä. Ñàìîéëåíêî, Ä.À. Êîíñòàíòèíîâó, À.Â. Àðòàìîíîâó,
Ñ.Ð. Ñëàáîñïèöêîìó, êîëëåãàì èç ÍÈÈßÔ ÌÃÓ (Ìîñêâà), ÎÈßÈ (Äóáíà) è ìåæ-
äóíàðîäíûõ èíîñòðàííûõ èíñòèòóòîâ:Æ.-Ï. Ãèéî (CNRS, Àíñè, Ôðàíöèÿ), À. Ïðî-
êóäèíó (JLAB, Íüþïîðò-Íüþç, ÑØÀ), Ì. Àðíåîäî (INFN, Òóðèí, Èòàëèÿ), Â. Õî-
çå (Durham, Âåëèêîáðèòàíèÿ è Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÍÈÖ
ÊÈ, Ðîññèÿ), Ð. Îðàâà, À. Äå-Ðîêó (ÖÅÐÍ), Ì. Òàñåâñêîìó (ÖÅÐÍ), Ð. Ñèåëü-
ñêîìó (ÖÅÐÍ), Äæ. Âàðåëà (ÖÅÐÍ), Ì. Àëüáðîó (Fermilab, Áàòàâèÿ, ÑØÀ) çà
ôèíàíñîâóþ è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïðîåêòîâ è ñòèìóëèðóþùèå äèñêóññèè.

Ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â äèññåðòàöèþ, áûëè â ðàçíûå ãîäû ïîä-
äåðæàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ: 04-02-17299-à, 04-02-22000-ÍÖÍÈ_à, 06-02-16031-à, 08-
02-00405-à, 10-02-00372-à, 17-02-00120, à òàêæå ãðàíòàìè SNRS-PICS-2910; INTAS-
05-112-5481.



Ïðèëîæåíèÿ

Ï.1 Êèíåìàòèêà ïðîöåññà öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ
îáùåãî âèäà

Ââåäåì êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ÄÏÎ, òî åñòü ïðîöåññà
âèäà p(p1) + p(p2)→ Xp

1 (p′1) +Mc(pc) +Xp
2 (p′2), ãäå X

p
1,2 � êîíå÷íûå ïðîòîíû èëè

ïðîäóêòû èõ äèññîöèàöèè, à Mc � öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö, à �+� îçíà÷àåò
ïðîìåæóòîê ïî ïñåâäîáûñòðîòå.

s = (p1 + p2)
2, P =

√√√√s− 2m2

4
+

√(
s− 2m2

4

)2

− m4

4
'
√
s

2
; (Ï.1.1)

∆i = pi − p′i (Ï.1.2)

ξi =
∆ipj
p1p2

, i 6= j = 1, 2; (Ï.1.3)

τi = −∆2
i = −ti; (Ï.1.4)

p2
i = m2, p2

c = (∆1 + ∆2)
2 = M 2

c , p
′
i
2

= M 2
i ; (Ï.1.5)

Bi = τi +M 2
i −m2; (Ï.1.6)

Ξi =

(
ξi +

Bi

2m2

)
1 + m4

4P 2

1− m4

4P 2

− Bi

2m2
' ξi; (Ï.1.7)

Ai = τi − ~∆ 2
i = Ξi(τi +M 2

i −m2(1− ξi)) ' (Ï.1.8)

' ξi(τi +M 2
i −m2(1− ξi)); (Ï.1.9)

~∆ 2
i = τi − Ai ' τi(1− ξi)− ξiM 2

i +m2ξi(1− ξi); (Ï.1.10)

τi '
~∆ 2
i + ξiM

2
i −m2ξi(1− ξi)
1− ξi

; (Ï.1.11)

s′ = (p1 + p2 − pc)2 = s+M 2
c − 2

√
s p∗c,0 ' s(1− ξ1 − ξ2) +M 2

c .(Ï.1.12)
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Â ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà k = (k+, k−, ~k) èìååì:

p1 =

(
P,

m2

2P
, ~0

)
, p2 =

(
m2

2P
, P, ~0

)
; (Ï.1.13)

∆1 =

(
PΞ1, −

(τ1 +M 2
1 −m2(1− ξ1))

2P
, ~∆1

)
, (Ï.1.14)

∆2 =

(
−(τ2 +M 2

2 −m2(1− ξ2))

2P
, PΞ2, ~∆2

)
; (Ï.1.15)

M 2
c ' sξ1ξ2 − τ1 − τ2 − 2|~∆1||~∆2| cosφ12; (Ï.1.16)

Äëÿ ξ1, 2 = ξ e±yc and yc = 0:

ξ ' ξ̄(1 +
M 2

1 +M 2
2 + ~∆ 2

1 + ~∆ 2
2

2sξ̄(1− ξ̄)
), (Ï.1.17)

ξ̄ = ξ0

√
1 +

τ1 + τ2 + 2|~∆1||~∆2| cosφ12

M 2
c

, ξ0 =
Mc√
s

; (Ï.1.18)

Òîãäà

s′ ' s(1− 2ξ cosh yc) +M 2
c ' (

√
s−Mc)

2 ïðè ξi � 1, τi, M
2
i �M 2

c . (Ï.1.19)

Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðîöåññà:

p10 + ∆20 > M1 +Mc, (Ï.1.20)

M1 <

√
s

2

(
1 + ξ − M 2

2 + ~∆ 2
2

s(1− ξ)

)
−Mc, (Ï.1.21)

M1 <

√
s

2

(
1 + ξ̄ +

M 2
1 + ~∆ 2

1 −M 2
2 − ~∆ 2

2

2s(1− ξ̄)

)
−Mc, (Ï.1.22)

M1 < (2−
√

2)(
√
s−Mc) <

√
s−Mc äëÿ ξ → 1; (Ï.1.23)

èëè
M1 <

√
s−Mc, M2 <

√
s−Mc −M1. (Ï.1.24)

Äëÿ ÷èñòî ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà M1,2 = m è âñå ôîðìóëû îñòàþòñÿ ñïðà-
âåäëèâûìè.

Ï.2 Êèíåìàòèêà ïðîöåññà ÝÄÖÐ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðîöåññà ÝÄÖÐ. Êèíåìà-
òèêà ïðîöåññà îáùåãî âèäà (ÈÄÖÐ) ðàññìîòðåíà â ïðèëîæåíèè Ï.1. Èñõîäÿ èç
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ïðèâåäåííûõ òàì ôîðìóë, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà. Íà ðèñóíêå Ï.2.1 èçîáðàæåí ïåðòóðáàòèâíûé ìåõà-
íèçì äëÿ �ðàçäåòîé� (áîðíîâñêîé) àìïëèòóäû ïðîöåññà p + p → p + M + p. Ìû
èñïîëüçóåì êèíåìàòèêó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó Ðåäæåâñêîìó ïðåäåëó.
Óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå �ñâåòîâîãî êîíóñà� äëÿ èìïóëüñîâ.

Ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó äâóõ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ

h1(p1) + h2(p2)→ h1(p
′
1) +R(pR) + h2(p

′
2), (Ï.2.1)

h1(p1) + h2(p2)→ h1(p
′
1) + {a(ka) + b(kb)}+ h2(p

′
2), (Ï.2.2)

èìïóëüñû ÷àñòèö îáîçíà÷åíû â ñêîáêàõ. Íà÷àëüíûå àäðîíû îñòàþòñÿ è â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè, {a b} ìîãóò áûòü äâóõ-áîçîííûìè èëè äâóõ-àäðîííûìè ñèñòåìàìè, R
îáîçíà÷àåò ðåçîíàíñ, à �+� - ïðîìåæóòîê ïî áûñòðîòå.

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé íàáîð ïåðåìåííûõ:

s = (p1 + p2)
2, s′ = (p′1 + p′2)

2, t1,2 = (p1,2 − p′1,2)2,

s1,2 = (p′1,2 + pR)2 or (p′1,2 + ka + kb)
2, (Ï.2.3)

s1{a,b} = (p′1 + ka,b)
2, s2{a,b} = (p′2 + ka,b)

2,

t̂a,b = (p1 − p′1 − ka,b)2 = (p2 − p′2 − kb,a)2,

s̄ =
s− 2m2

2
+
s

2

√
1− 4m2

s
' s. (Ï.2.4)

Â ïðåäñòàâëåíèè ñâåòîâîãî êîíóñà p = {p+, p−; ~p⊥}

p1 =

{√
s̄

2
,
m2

√
2s̄

; ~0

}
,∆1 =

{
ξ1

√
s̄

2
,
−~∆2

1 − ξ1m
2

(1− ξ1)
√

2s̄
; ~∆1

}
,

p2 =

{
m2

√
2s̄
,

√
s̄

2
; ~0

}
,∆2 =

{
−~∆2

2 − ξ2m
2

(1− ξ2)
√

2s̄
, ξ2

√
s̄

2
; ~∆2

}

p̃1 = p1 −
m2

s̄
p2 =

{√
s̄

2

(
1− m4

s̄2

)
, 0; ~0

}
,

p̃2 = p2 −
m2

s̄
p1 =

{
0,

√
s̄

2

(
1− m4

s̄2

)
; ~0

}
,

p′1,2 = p1,2 −∆1,2, p
2
1,2 = p′ 21,2 = m2, p̃ 2

1,2 = 0; (Ï.2.5)

q =

√
2

s
(q+p̃1 + q−p̃2) + q⊥ = {q+, q−; ~q} ,

q1 = q + ∆1, q2 = −q + ∆2, ∆1,2 ' ξ1,2p̃1,2 , (Ï.2.6)
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Ðèñ. Ï.2.1: �Ðàçäåòàÿ� (áîðíîâñêàÿ) àìïëèòóäà è êèíåìàòèêà äëÿ ÝÄÖÐ â ñëó÷àå
ïåðòóðáàòèâíîãî ìåõàíèçìà Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Àáñîðáöèÿ â
íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå ïîêàçàíà.

ãäå ξ1,2 äîëè èìïóëüñà íà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ, óíîñèìûõ ãëþîíàìè.

Äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà 2→ 4 (â ïðèáëèæåíèè |~∆1,2| � |~k|)

ka,b '
{
m⊥√

2
eyc∓∆y,

m⊥√
2

e−yc±∆y; ±~k
}
, ~ka,b ' ±~k

k2
a,b = m2

0, m
2
⊥ = m2

0 + ~k2. (Ï.2.7)

Çäåñü ξ1,2 - ïîòåðè ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðîòîíîâ, yc îáîçíà÷àåò áûñòðîòó öåí-
òðàëüíîé ñèñòåìû, ∆y = (yb − ya)/2, ãäå ya,b - áûñòðîòû ÷àñòèö a, b.
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Èç âûøåóêàçàííûõ îáîçíà÷åíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ:

t1,2 = ∆2
1,2 ' −

~∆2
1,2 + ξ2

1,2m
2

1− ξ1,2
' −~∆2

1,2, ξ1,2 → 0

s1,2 ' ξ2,1s, τ1,2 =
√
−t1,2,

M 2 = (∆1 + ∆2)
2 = (q1 + q2)

2 ' ξ1ξ2s+ t1 + t2 − 2
√
t1t2 cosφ0

M 2
⊥ = ξ1ξ2s 'M 2 + |t1|+ |t2|+ 2

√
t1t2 cosφ0

cosφ0 =
~∆1
~∆2

|~∆1||~∆2|
, 0 ≤ φ0 ≤ π (Ï.2.8)

s1 = (p1 + q)2 ' m2 + q2 +
√

2sq−

s2 = (p2 − q)2 ' m2 + q2 −
√

2sq+ , (Ï.2.9)

è äîïîëíèòåëüíûå ôîðìóëû äëÿ ïðîöåññà 2→ 4

s1{a,b} ' m2(1− ξ1)
2 +m2

0 +
M

M⊥

s1

2
(1± tanh ∆y)(1− ξ1),

s2{a,b} ' m2(1− ξ2)
2 +m2

0 +
M

M⊥

s2

2
(1∓ tanh ∆y)(1− ξ2),

t̂a,b ' m2
0 −

MM⊥
2

(1± tanh ∆y),

m⊥ '
M⊥

2 cosh ∆y
. (Ï.2.10)

Çäåñü çàïèñàíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ, îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü
òî÷íàÿ êèíåìàòèêà.

Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü äèôðàêöèîííûõ ñîáûòèé ñ äâóìÿ ïðîìåæóòêàìè ïî áûñò-
ðîòå (LRG) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êèíåìàòè÷åñêèìè îáðåçàíèÿìè:

0.01 ÃýÂ2 ≤ |t1,2| ≤ ∼ 1 ÃýÂ2 , (Ï.2.11)

ξmin '
M 2

sξmax
≤ ξ1,2 ≤ ξmax ∼ 0.1 , (Ï.2.12)(√

−t1 −
√
−t2
)2 ≤ κ ≤

(√
−t1 +

√
−t2
)2

(Ï.2.13)

κ = ξ1ξ2s−M 2 �M 2

Ìû ìîæåì çàïèñàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ ÷åðåç áûñòðîòû àäðîíîâ y1,2 è áûñòðîòó
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Ðèñ. Ï.3.2: Ýêñêëþçèâíîå ôîòîðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ðàìêàõ NRQCD
(íåïåðòóðáàòèâíàÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà). W - ýíåðãèÿ γp ñòîëêíîâåíèé.
t = −∆2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ ïîêàçàíû
ñòðåëêàìè. Àìïëèòóäû (ôîðìôàêòîðû) A, T è R0 îïðåäåëåíû â òåêñòå.

öåíòðàëüíîé ñèñòåìû yc. Ïîëó÷àåì:

ξ1,2 '
M⊥√
s

e±yc, |yc| ≤ y0 = ln

(√
sξmax
M

)
,

|y1,2| =
1

2
ln

(1− ξ1,2)
2s

m2 − t1,2
,

|yc| ≤ 6.5, |y1,2| ≥ 8.75 for
√
s = 7 ÒýÂ,

| tanh ∆y| ≤
√

1− 4m2
0

M 2
. (Ï.2.14)

Áîëåå òî÷íàÿ êèíåìàòèêà äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíà â Ïðèëîæåíèè Ï.6.
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Ï.3 Êèíåìàòèêà ïðîöåññà ÝÐÂÌ

Ñíà÷àëà ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ 4-âåêòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå Ï.3.2. Äëÿ
ëþáîãî âåêòîðà ìû èñïîëüçóåì äâà òèïà ïðåäñòàâëåíèÿ

usual: v = (v0, v3;~vt)

è ïðåäñòàâëåíèå �ñâåòîâîãî êîíóñà�: v = {v+, v−;~vt} . (Ï.3.1)

Äëÿ âíåøíèõ âåêòîðîâ èìååì:

p =

(
W 2 +Q2 +m2

2W
,
λ1/2

(
W 2,m2,−Q2

)
2W

;~0

)
, (Ï.3.2)

q =

(
W 2 −Q2 −m2

2W
,−

λ1/2
(
W 2,m2,−Q2

)
2W

;~0

)
, (Ï.3.3)

∆3 =
W 2(m2

V +Q2 − 3t) + (m2 +Q2)(m2
V +Q2 + t)

2λ1/2 (W 2,m2,−Q2)W
,

∆ =

(
m2
V +Q2 + t

2W
, ∆3; ~∆

)
, (Ï.3.4)

ãäå

λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2xz − 2yz, (Ï.3.5)

s = W 2, q2 = −Q2, p2 = m2, ∆2 = t, p2
V = m2

V . (Ï.3.6)

Ââåäåì íåêîòîðûå áàçîâûå ïåðåìåííûå:

k1 = κ+
∆

2
, k2 = −κ+

∆

2
,

p′ = p− m2

s̃
q, q′ = q +

Q2

s̃
p, pV = q + ∆,

q′2 = p′2 = 0, s̃ = pq +
√

(pq)2 +Q2m2,

κ =
zv
2

(y+p
′ + y−q

′) + κ⊥,

∆ = z2
v ([1 + yQ + y∆] p′ − y∆q

′) + ∆⊥,

zv =
mV

W
, y = −4κ2

m2
V

, yQ =
Q2

m2
V

,

t ' ∆2
⊥ = −~∆2, y∆ =

~∆2

m2
V

, y0 =
4s0

m2
V

,

κ2
⊥ = −~κ2 = −m

2
V

4

(
y + 4y+y−

2p′q′

W 2

)
' −m

2
V

4
(y + 4y+y−) , (Ï.3.7)
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s0 = 1 ÃýÂ2.
Ïîëÿðèçàöèîííûå âåêòîðû âåêòîðíîãî ìåçîíà è ôîòîíà â îáùåì ñëó÷àå (Q 6= 0)
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

εγ⊥q = εγ0q = 0 , εγ
2
⊥ = −εγ2

0 = −1 ,

εγ0 =
1

Q
(q′ + z2

vyQp
′) ,

εV ⊥pV = εV ‖pV = 0 ,

εV ⊥ = v⊥ +
2(~v~∆)

s
(p′ − q′) , v2

⊥ = −~v2 ,

εV ‖ =
1

mV
(q′ − z2

v(1− y∆)p′ + ∆⊥) (Ï.3.8)

Äëÿ ôîòîðîæäåíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (Q→ 0) ïîëó÷èì

Q� m, mV ,
√
−t� W,

zm =
m

W
, zQ =

Q

W
, zt =

√
−t
W

,

k1 '
{
W√

2
zv

(
y+ +

zv
2

)
,
W√

2
zvy−; ~κ

}
,

k2 '
{
−W√

2
zv

(
y+ −

zv
2

)
, −W√

2
zvy−; −~κ

}
,

pV '

{
W√

2
(z2
v + z2

t ),
W√

2
;
√
−t

~∆

|~∆|

}
,

p ' p′ '
{
W√

2
, 0; ~0

}
, q ' q′ '

{
0,

W√
2
, ~0

}
. (Ï.3.9)

Óäîáíî ââåñòè äâà ïîïåðå÷íûõ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè

ε1 = (0, 0; (1, 0)), ε2 = (0, 0; (0, 1)),

εi ⊥ p, q, pV , ε
2
i = −1,

εik1 = −εik2 = εiκ = −
{
κt cosφ
κt sinφ

(Ï.3.10)

Ï.4 Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ æ¼ñòêèõ ïîäïðî-
öåññîâ

Çäåñü ñîáðàíû îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðòîííûõ ñå÷åíèé ãëþîí-ãëþîííûõ
ñòîëêíîâåíèé òèïà g + g → a + b. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,
â [275] (gg → gg, gg → QQ̄) è [196] (gg → γγ).



159

dσ̂Jz=0
gg→gg

d∆y
=

18παs(M/2)2 cosh2 ∆y

M 2
, (Ï.4.1)

dσ̂Jz=0
gg→QQ̄

d∆y
=

4παs(M/2)2 cosh2 ∆y

3M 2

m2
Q

M 2
β2, (Ï.4.2)

β =

√
1−

4m2
Q

M 2
,

dσ̂Jz=0
gg→γγ

d∆y
=

121α2
eαs(M/2)2

324πM 2 cosh2 ∆y
fγγ(∆y), (Ï.4.3)

fγγ(∆y) = 1 +

(
1− 2∆y tanh ∆y +

π2 + 4∆y2

4

(
1 + tanh2 ∆y

))2

,

ãäå ∆y = (ya−yb)/2,M - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû, αe è αs - ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
è ñèëüíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî, mQ - ìàññà êâàðêà.

Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ øèðèí ðåçîíàíñîâ:

ΓH→gg =
M 3

H

4π

GF√
2

(
αs(MH/2)

2π

)2 ∣∣∣∣fH (M 2
H

4m2
t

)∣∣∣∣2KH ,

KH ' 1 +
αs(MH/2)

π

(
π2 +

11

2

)
+ 0.2,

fH(x) =
1

x

(
1 +

1

2

(
1− 1

x

)
[L+ + L−]

)
,

L± = Li2

 2

1±
√

1− 1
x ± ı0

 , (Ï.4.4)

Γχb→gg ' 354.4 êýÂKχb,

Kχb ' 1 +
9.8αs(mχb/2)

π
, mχb = 10.26 ÃýÂ, (Ï.4.5)

Γχc→gg ' 8.817 ÌýÂKχc,

Kχc ' 1.69, mχc = 3.5 ÃýÂ, (Ï.4.6)

ãäå GF - ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè è mt - ìàññà òîï-êâàðêà.

Ï.5 Âû÷èñëåíèÿ �ìÿãêîãî ôàêòîðà âûæèâàíèÿ�

Çäåñü ïîêàçàíû âû÷èñëåíèÿ �ìÿãêîé âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ� ïðè ïîìîùè (Ï.12.24)
â ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäà èìååò ôîðìó

M∼ M̄ = e−B(~∆2
1+~∆2

2). (Ï.5.1)
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Êîãäà y = 0, ìû ìîæåì âçÿòü òàêóþ ôîðìó àìïëèòóäû. Â ýòîì ñëó÷àå∫ ∣∣M̄∣∣ d2~∆ d2~δ =
π2

16B2
,

~∆ =
~∆2 + ~∆1

2
, ~δ =

~∆2 − ~∆1

2
, (Ï.5.2)

è

MU ∼ M̄U =

∫
d2~q

(2π)2

d2~q′

(2π)2
d2~b d2~b′eı~q

~b+ı~q′~b′

× e−2B(~∆2+~κ2)−Ω(s,b)−Ω(s′,b′), (Ï.5.3)

ãäå ~κ = ~q + ~q′ + ~δ, b = |~b|, b′ = |~b′|,

M̄U = e−2B~∆2

∫
d2~b

2π
e−ı

~δ~b−Ω(s,b)−Ω(s′,b)

∫
d2~κ

2π
eı~κ

~b−2B~κ2

=
e−2B~∆2

4B

∫
d2~b

2π
e−ı

~δ~b−Ω(s,b)−Ω(s′,b)−b2/(8B)

=
e−2B~∆2

4B
h(δ), (Ï.5.4)

ãäå ôóíêöèÿ h ïðåäñòàâëåíà â (2.63). Â ðåçóëüòàòå èìååì

∫ ∣∣M̄U
∣∣ d2~∆ d2~δ =

π2

16B2

1

4B

∞∫
0

|h(δ)|2 dδ2, (Ï.5.5)

è

< S2 >'< S2 >y=0=

∫ ∣∣M̄U
∣∣ d2~∆ d2~δ∫ ∣∣M̄∣∣ d2~∆ d2~δ

, (Ï.5.6)

êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ (2.62). Òî÷íîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîðÿäêà 1%.

Ï.6 Òî÷íàÿ êèíåìàòèêà ÝÄÖÐ (äîïîëíåíèÿ)

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ òî÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ïðîöåññîâ 2
â 3 (4), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé â ÷èñëåííîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäå-
ëèðîâàíèè.

Ââåäåì íåìíîãî äðóãèå îïðåäåëåíèÿ äëÿ ξ1,2, êîòîðûå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû
çíà÷åíèÿì èç (Ï.2.5): çäåñü äëÿ ëþáûõ èìïóëüñîâ p ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå
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p = (p0, pz, ~p)

p1 =

(√
s

2
, β

√
s

2
,~0

)
; p2 =

(√
s

2
,−β
√
s

2
,~0

)
∆1 =

(
ξ1

√
s

2
+ A, ξ1

√
s

2
+B, ~∆1

)
; ∆2 =

(
ξ2

√
s

2
− A,−ξ2

√
s

2
−B, ~∆2

)
pc = ∆1 + ∆2 =

(
M⊥Cosh yc,M⊥Sinh yc, ~∆1 + ~∆2

)
; ξ1,2 =

M⊥√
s

e±yc. (Ï.6.1)

Ìû èñïîëüçóåì óñëîâèå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (pi −∆i)
2 = m2

p è ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèÿ äëÿ A è B:

ξ1

√
s (A−B) + A2 −B2 − ~∆2

1 −
√
s

(
A− β B + ξ1

√
s

2
(1− β)

)
= 0, (Ï.6.2)

−ξ2

√
s (A+B) + A2 −B2 − ~∆2

2 +
√
s

(
A+ β B − ξ2

√
s

2
(1− β)

)
= 0.(Ï.6.3)

Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ óðàâíåíèÿ (Ï.6.2) è (Ï.6.3) ìû èìååì:

A = X B + Y, X =
ξ2 − ξ1

2− ξ2 − ξ1
, Y =

~∆2
2 − ~∆2

1√
s(2− ξ1 − ξ2)

+X

√
s

2
(1− β),

|X| � 1, Y ∼
m2
p√
s
,

2
(
1−X2

)
B2 − U B + V = 0, B =

U ±
√
U 2 − 8 (1−X2)V

4 (1−X2)
, (Ï.6.4)

U = 4X Y +
√
s (2β − ξ1 − ξ2 +X(ξ1 − ξ2)) ,

V = ~∆2
1 + ~∆2

2 +
(ξ1 + ξ2)

√
s

2
(1− β) + (ξ2 − ξ1)

√
s Y − 2Y 2 (Ï.6.5)

Íàì íóæíî âûáðàòü êîðåíü ñî çíàêîì ìèíóñ â (Ï.6.4), òàê êàê äëÿ çíàêà ïëþñ
ìû ïîëó÷èì B >

√
s. Äëÿ çíàêà ìèíóñ ìû èìååì A, B ∼ m2

p/
√
s� 1.

Â ñëó÷àå ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ àäðîíîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå
ya,b, ~km = ~ka − ~kb. Ñå÷åíèå âûãëÿäèò êàê

dσp+p→p+hahb+p =
|T |2

2
√
s(s− 4m2

p)

1

212π8

|~∆1|d|~∆1||~∆2|d|~∆2|dφ1dφ2

|p′1zE ′2 − p′2zE ′1|
dyadyb

1

4
d2~km,

(Ï.6.6)
ãäå T - àìïëèòóäà ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ àäðîíîâ, è p′1z - ïîäõîäÿùèé êîðåíü
ñèñòåìû óðàâíåíèé

u =
√
s−m⊥a Cosh(ya)−m⊥b Cosh(yb) =

√
m2
⊥a + p′ 21z +

√
m2
⊥b + p′ 22z,

v = −m⊥a Sinh(ya)−m⊥b Sinh(yb) = p′1z + p′2z, (Ï.6.7)
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|p′1zE ′2 − p′2zE ′1| =
1

2

√
(u2 − v2 − (m⊥1 −m⊥2)2) (u2 − v2 − (m⊥1 +m⊥2)2),

p′1z =

v(u2 − v2 +m2
⊥1 −m2

⊥2)± u
√

(u2 − v2 − (m⊥1 −m⊥2)2) (u2 − v2 − (m⊥1 +m⊥2)2)

2(u2 − v2)
,

m2
⊥i = m2

p + ~∆2
i , m

2
⊥a,b = m2

0 + ~k2
a,b (Ï.6.8)

È ìû áåðåì êîðåíü p′1z ñî çíàêîì ïëþñ, òàê êàê äðóãîé êîðåíü äàåò ðàññåÿíèå
íàçàä è åãî âêëàä â àìïëèòóäó ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Ï.7 Êèíåìàòèêà èíêëþçèâíûõ è ýêñêëþçèâíûõ ïðî-
öåññîâ ïåðåçàðÿäêè

Ï.7.1 Èíêëþçèâíûå ïðîöåññû ÎÏ è ÄÏ

Îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà

Äèàãðàììà ïðîöåññà p(p1) + p(p2) → n(pn) + X(pX) ïðåäñòàâëåíà íà ëåâîì ðè-
ñóíêå 3.1. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ èìïóëüñû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ñòðåëêè îáîçíàÿàþò ïîïåðåñíûå èìïóëüñû):

p1 =

(√
s

2
,

√
s

2
β,~0

)
, p2 =

(√
s

2
,−
√
s

2
β,~0

)
, (Ï.7.1)

pπ =

(
ξ

√
s

2
β2 +

t+m2
p −m2

n√
s

, ξ

√
s

2
β, ~q

)
, (Ï.7.2)

pn =

(
(1− ξβ2)

√
s

2
−
t+m2

p −m2
n√

s
, (1− ξ)

√
s

2
β,−~q

)
(Ï.7.3)

p2
X = M 2, ξ =

M 2 −m2
n − 2(t+m2

p −m2
n)

sβ2
' M 2

s
, (Ï.7.4)

−t =
~q 2 + ξ2β2m2

p + (m2
n −m2

p)
(
ξβ2 − m2

n−m2
p

s

)
1− ξβ2 +

2(m2
n−m2

p)

s

'
~q 2 + ξ2m2

p

1− ξ
, (Ï.7.5)

β =

√
1−

4m2
p

s
. (Ï.7.6)

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè
ïðîöåññà, îñîáåííî ïî áûñòðîòå y (ïñåâäîáûñòðîòå η). Åñëè ìû èìååì íåñêîëüêî
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âòîðè÷íûõ ïèîíîâ èç ïðîöåññà π+p ðàññåÿíèÿ ñ èìïóëüñàìè

ki =

(√
m2
i + ~k2

i + ξ2
i β

2
s

4
,−ξiβ

√
s

2
, ~ki

)
(Ï.7.7)

òî ∑
i

ξi = 1− ξ,
∑
i

~ki = ~q,

∑
i

√
ξ2
i +

4(m2
i + ~k2

i )

sβ2
= 1 + ξβ2 +

t+m2
p −m2

n√
s

' 1 + ξ, (Ï.7.8)

è

yi '
1

2
ln

(√
ξ2
i +

4(m2
i+
~k2
i )

s − ξi
)2

4(m2
i+
~k2
i )

s

, (Ï.7.9)

ηi '
1

2
ln

(√
ξ2
i +

4~k2
i

s − ξi
)2

4~k2
i

s

. (Ï.7.10)

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ξi èìååì yi → yi,max, ηi → ∞ äëÿ ~ki → 0. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ó íàñ íåò ïðîìåæóòêà ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ìàëûõ èìïóëüñîâ ðîæäàåìûõ
àäðîíîâ, äàæå åñëè åñòü ïðîìåæóòêè ïî áûñòðîòå

yi,max ' ln
ξi
√
s

mi
≤ ln

M 2

√
smi

. (Ï.7.11)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íàì íóæíî îáðåçàòü èìïóëüñû êî-
íå÷íûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñíèçó. Íàïðèìåð, åñëè y = 6 äëÿ ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé
30 ÃýÂ, òî η ' 9.
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Äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà

Êèíåìàòèêà äâîéíîãî ïèîííîãî îáìåíà (ïðàâûé ðèñ. 3.1, DπE) àíàëîãè÷íà ïðî-
öåññó ÄÏÎ (ÝÄÖÐ):

pπ1
=

(
ξ1

√
s

2
β2 +

t1 +m2
p −m2

n√
s

, ξ1

√
s

2
β, ~q1

)
, (Ï.7.12)

pn 1 =

(
(1− ξ1β

2)

√
s

2
−
t1 +m2

p −m2
n√

s
, (1− ξ1)

√
s

2
β,−~q1

)
(Ï.7.13)

pπ2
=

(
ξ2

√
s

2
β2 +

t2 +m2
p −m2

n√
s

,−ξ2

√
s

2
β, ~q2

)
, (Ï.7.14)

pn 2 =

(
(1− ξ2β

2)

√
s

2
−
t2 +m2

p −m2
n√

s
,−(1− ξ2)

√
s

2
β,−~q2

)
, (Ï.7.15)

p2
X = M 2 = ξ1ξ2sβ

2 1 + β2

2
− (~q1 + ~q2)

2 −m2
pβ

2(ξ2
1 + ξ2

2) +

+(t1 + t2 + 2(m2
p −m2

n))

(
β2(ξ1 + ξ2) +

t1 + t2 + 2(m2
p −m2

n)

s

)
' ξ1ξ2s,(Ï.7.16)

−ti =
~q 2
i + ξ2

i β
2m2

p + (m2
n −m2

p)
(
ξiβ

2 − m2
n−m2

p

s

)
1− ξiβ2 +

2(m2
n−m2

p)

s

'
~q 2
i + ξ2

im
2
p

1− ξi
. (Ï.7.17)

Ï.7.2 Ýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû ÎÏ è ÄÏ

Îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà

Äèàãðàììà ýêñêëþçèâíîãî îäíîïèîííîãî îáìåíà (SπE) p+p→ n+π++p ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 3.2a. Èìïóëüñû ÷àñòèö p1, p2, pn, p

′
π, p

′
2 ñîîòâåòñòâåííî. Â ñèñòåìå
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öåíòðà ìàññ îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

pi '
(√

s

2
, (−1)i−1

√
s

2
,~0

)
, pn '

(
(1− ξ)

√
s

2
, (1− ξ)

√
s

2
,−~q

)
, (Ï.7.18)

p′2 '
(

(1− ξp)
√
s

2
,−(1− ξp)

√
s

2
, ~q − ~k

)
, (Ï.7.19)

pπ = p1 − pn, p′π = p2 + pπ − p′2, (Ï.7.20)

M 2 = (pπ + p2)
2 = (p′π + p′2)

2, (Ï.7.21)

t = (p1 − pn)2 = p2
π ' −

~q 2 + ξ2m2
p

1− ξ
, ξ ' M 2

s
, (Ï.7.22)

tp = (p2 − p′2)2 ' −
(~q − ~k)2 + ξ2

pm
2
p

1− ξp
, ξp '

m2
π + ~k 2

ξ s
, (Ï.7.23)

Äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà

Êèíåìàòèêà ýêñêëþçèâíîãî DπE (p + p → n + π+ + π+ + n, ãäå èìïóëüñû îáî-
çíà÷åíû êàê p1, p2, pn1

, p′π1
, p′π2

, pn2
ñîîòâåòñòâåííî, ïîõîæà íà êèíåìàòèêó ÝÄÖÐ

(ñì. (Ï.7.12)-(Ï.7.17)). Äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ çäåñü

tππ = (pπ1
− p′π1

)2. (Ï.7.24)

Ï.8 Êèíåìàòèêà æåñòêîãî ïðîöåññà

Èìïóëüñû ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 3.42) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îáû÷íûì îáðàçîì (äëÿ
ëþáîãî p ≡ {p0, p3; ~p}):

ka=
{
xaph1,0, xaph1,3;

~kt,a

}
, kb =

{
xbph2,0, xbph2,3;

~kt,b

}
, (Ï.8.1)

ki=
(
kt,i cosh ηi, kt,i sinh ηi; ~kt,i

)
, i = c, d, (Ï.8.2)

ŝ'xaxbM 2
h1h2
'M 2

jj = (kc + kd)
2 = (ka + kb)

2, (Ï.8.3)

t̂=(ka − kc)2 = (kb − kd)2. (Ï.8.4)

Â ñëó÷àå π p ðàññåÿíèÿ èìååì

ph1
= pπ '

{
ξ

√
s

2
, ξ

√
s

2
; ~q

}
, ph2

= p2 '
{√

s

2
,−
√
s

2
; ~0

}
è äëÿ π π ðàññåÿíèÿ

ph1
= pπ,1 '

{
ξ1

√
s

2
, ξ1

√
s

2
; ~q1

}
, ph2

= pπ,2 '
{
ξ2

√
s

2
,−ξ2

√
s

2
; ~q2

}
.
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Äëÿ |ti| � m2
h1,h2
�M 2

h1h2
çàïèøåì

xa =
1

2ph1,0
(m⊥,c eηc +m⊥,d eηd) , xb =

1

2ph2,0

(
m⊥,c e−ηc +m⊥,d e−ηd

)
,

m⊥,i =
√
m2
i + k2

t,i. (Ï.8.5)

Â êîëëèíåàðíîì ïðèáëèæåíèè kt, a,b � kt ' kt,c ' kt,d, ma,b,c,d � kt

xa =
kt
ph1,0

ey cosh η, xb =
kt
ph2,0

e−y cosh η,

Mjj ' 2kt cosh η, η =
ηd − ηc

2
, y =

ηd + ηc
2

,

t̂ ' − ŝ
2

(1 + z), û ' − ŝ
2

(1− z), z = tanh η = cos θ∗, (Ï.8.6)

ãäå θ∗ - óãîë ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïàðòîíîâ a è b.

Ï.9 Êîâàðèàíòíàÿ ðåäæåçàöèÿ. Îñíîâíûå ñòðóê-
òóðû

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âû÷èñëÿåì òî÷íûå àìïëèòóäû ðåäæåîí-ðåäæåîííûõ ñòîëê-
íîâåíèé äëÿ ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ 0+ è 0− ñîñòîÿíèé ìåòîäîì êîâàðèàíòíîé
ðåäæåçàöèè, ïðåäëîæåííîì â [52]. Äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íû
è ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Ï.10.

×òîáû ðàññ÷èòàòü ñîáñòâåííûå ïåðåäàííûå èìïóëüñû è çàâèñèìîñòü îò àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà, ìû èñïîëüçóåì àìïëèòóäû ñ îáìåíîì ìåçîíàìè ïðîèçâîëüíîãî
ñïèíà ñ ïîñëåäóþùåé ðåäæåçàöèåé.

Áàçîâûå ýëåìåíòû äàííîãî ïîäõîäà - âåðøèííûå ôóíêöèè

T µ1...µJ (p,∆) =< p−∆|Iµ1...µJ |p > (Ï.9.1)

è

F
µ1...µJ1

, ν1...νJ2
α1...αJ (∆1,∆2, pX) =

∫
d4x d4y e−i∆1x−i∆2y · (Ï.9.2)

· < 0|T ∗Iµ1...µJ1 (x) Iν1...νJ1 (y) Iα1...αJ (0) |0 > ,

ãäå Iµ1...µJ - îïåðàòîð òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèé àäðîííîìó îïðåàòîðó ïîëÿ ñî ñïèíîì
J , (

�+m2
J

)
Φµ1...µJ (x) = Iµ1...µJ (x) . (Ï.9.3)

ÀìïëèòóäàMJP (ëåâàÿ êàðòèíêà íà ðèñóíêå 2.17) ñîñòîèò èç âåðøèí T µ1···µJ1 ,
T ν1···νJ2 , F

µ1...µJ1
, ν1...νJ2

α1...αJ è ïðîïàãàòîðîâ d(Ji, t)/(m
2(Ji)− t), êîòîðûå èìåþò ïîëþñà

ïðè
m2(Ji)− t = 0, i.e. Ji = αRi(t) , (Ï.9.4)
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ïîñëå ïîäõîäÿùåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ àìïëèòóä ñ îïðåäåëåííîé ñèãíà-
òóðîé ïî Ji â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè ïîëþñà, ãäå αRi -
òðàåêòîðèè Ðåäæå, äàþò ëèäèðóþùèé âêëàä ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîñëå âçÿòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷åòîâ. Ðåäæåâñêèå ðàçðåçû ãåíåðèðóþòñÿ óíèòàðèçàöèåé.

Äëÿ âåðøèííûõ ôóíêöèé T1,2 ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå òåíçîðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå:

T (Ji) ≡ T µ1...µJi(pi,∆i) =

T0(∆
2
i )

[Ji2 ]∑
n=0

Cn
Ji

(
P

(Ji−2n)
i G

(n)
i

)
, (Ï.9.5)

Cn
Ji

=
(−1)n(2(Ji − n))!

(Ji − n)!n!(Ji − 2n)!
, (Ï.9.6)

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Ðàðèòû-Øâèíãåðà (ïîïåðå÷íîñòü-ñèììåòðè÷íîñòü-
áåññëåäîâîñòü):

∆µiT
µ1...µi...µJ = 0 (Ï.9.7)

T µ1...µi...µj ...µJ = T µ1...µj ...µi...µJ (Ï.9.8)

gµiµjT
µ1...µi...µj ...µJ = 0 (Ï.9.9)

Òåíçîðíûå ñòðóêòóðû
(
P

(Ji−2n)
i G

(n)
i

)µ1...µJi
óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî äâóì óñëîâè-

ÿì (Ï.9.7),(Ï.9.8) (ïîïåðå÷íîñòü-ñèììåòðè÷íîñòü) è ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ P µ
i è

Gµ1µ2

i :

P µ
i = (pµi −∆µ

i /2) /
√
m2 −∆2

i/4, (Ï.9.10)

Gµ1µ2

i = gµ1µ2 − ∆µ1

i ∆µ2

i

∆2
i

. (Ï.9.11)

(
P

(Ji−2n)
i G

(n)
i

)
=

P
(µ1

i ·...·P
µJi−2n

i G
µJi−2n+1µJi−2n+2

i ·...·G
µJi−1µJi)

i

Nn
Ji

, (Ï.9.12)

Nn
Ji

=
Ji!

2nn!(Ji − 2n)!
. (Ï.9.13)

Êîýôôèöèåíòû Cn
Ji
â (Ï.9.5) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ (Ï.9.9), êîòîðîå

ïðèâîäèò ê ðåêóððåíòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé. Äëÿ êàæäîé ïîïåðå÷íî-ñèììåòðè÷íîé
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ñòðóêòóðû ìû èìååì

gµ1µ2

(
P

(Ji−2n)
i G

(n)
i

)µ1...µJi
=

(Ji − 2n)(Ji − 2n− 1)

Ji(Ji − 1)
×
(
P

(Ji−2n−2)
i G

(n)
i

)
+

2n(2(Ji − 2)Nn−1
Ji−3 + (Ji − 2)(Ji − 3)Nn−2

Ji−4 + 3Nn−1
Ji−2)

Ji(Ji − 1)Nn−1
Ji−2

×(
P

(Ji−2n)
i G

(n−1)
i

)
= 0, (Ï.9.14)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ñâåðòêå òåíçîðîâ

P µ1

i P
µ2

i gµ1µ2
= 1, (Ï.9.15)

è òðè ñîñòàâëÿþùèõ âòîðîãî ÷ëåíà ñîîòâåòñòâóþò ñâåðòêàì

P µ1

i G
µ2µk
i gµ1µ2

= P µk
i , (Ï.9.16)

Gµ1µk
i Gµ2µl

i gµ1µ2
= Gµkµl

i , (Ï.9.17)

Gµ1µ2

i gµ1µ2
= 3. (Ï.9.18)

Â èòîãå èìååì

[Ji2 ]∑
n=0

Cn
Ji
×
[
(Ji − 2n)(Ji − 2n− 1)×

(
P

(Ji−2n−2)
i G

(n)
i

)
+

2n(2Ji − 2n+ 1)×
(
P

(Ji−2n)
i G

(n−1)
i

)]
=

[Ji2 ]∑
n=1

[
Cn−1
Ji

(Ji − 2n+ 2)(Ji − 2n+ 1)+

Cn
Ji

2n(2Ji − 2n+ 1)
]
×
(
P

(Ji−2n)
i G

(n−1)
i

)
= 0 (Ï.9.19)

è

Cn
Ji

= Cn−1
Ji

(−1)(Ji − 2n+ 2)(Ji − 2n+ 1)

2n(2Ji − 2n+ 1)
=

(−1)n(2(Ji − n))!

(Ji − n)!n!(Ji − 2n)!

[
C0
Ji

(Ji!)
2

(2Ji)!

]
, (Ï.9.20)

÷òî ýêâèâàëåíòíî (Ï.9.6), åñëè ìû ïîëîæèì âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
ðàâíûì åäèíèöå.

Òåïåðü ïîëó÷èì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðøèíû F
(J1),(J2)
(J) ≡ F

µ1...µJ1
, ν1...νJ2

α1...αJ , êî-

ãäà J = 0. Òàê êàê òåíçîð äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü (Ï.9.7)-(Ï.9.9) ïî êàæäîé ãðóïïå
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èíäåêñîâ, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

F
(J1),(J2)
0+ =

min[J1,J2]∑
k=0

[Ji−k2 ]∑
ni=0

Ck,n1,n2

J1,J2
×(

D
(J1−k−2n1)
1 G

(n1)
1 G

(k)
12 G

(n2)
2 D

(J2−k−2n2)
2

)
. (Ï.9.21)

Çäåñü ïîïåðå÷íî-ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà â ñêîáêàõ ñîäåðæèò äâå ãðóïïû èíäåê-
ñîâ: {µ} ≡ µ1 . . . µJ1

è {ν} ≡ ν1 . . . νJ2
è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

Dρ
1,2 =

(
∆ρ

1,2 +
d2

1,2

(∆1∆2)
∆ρ

2,1

)
/ (d1,2K12) , (Ï.9.22)

d1,2 =
√
−t1,2, K12 =

√
1− d2

1d
2
2

(∆1∆2)2
, (Ï.9.23)

Gµν
12 = gµν − ∆µ

2∆ν
1

(∆1∆2)
, (Ï.9.24)

è Gi îïðåäåëåíà â (Ï.9.11). ×èñëî ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â êàæäîé ñòðóêòóðå

Nk,n1,n2

J1J2
=
Nn1

J1
Nn2

J2

k!
. (Ï.9.25)

Äëÿ 0− ñîñòîÿíèÿ íàì íóæíî äîáàâèòü àíòè-ñèììåòðè÷íûé ýëåìåíò

F µν
A = εµνρσ∆1,ρ∆2,σ/(d1d2), (Ï.9.26)

è âåðøèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
(J1),(J2)
0− =

min[J1,J2]−1∑
k=0

[Ji−1−k
2 ]∑

ni=0

Ck,n1,n2

J1,J2
×(

FAD
(J1−1−k−2n1)
1 G

(n1)
1 G

(k)
12 G

(n2)
2 D

(J2−1−k−2n2)
2

)
. (Ï.9.27)

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëèì äîïîëíèòåëüíûå âåëè÷èíû è ôóíêöèè
(ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ äàíû äëÿ d1,2 � m ≤M � √s1,2):

X1,2 =
(P1,2∆2,1) d1,2

(∆1∆2) Q1,2
' s1,2 d1,2

M 2 m
, (Ï.9.28)

Q1,2 =
√

1 + d2
1,2/(∆1∆2), (Ï.9.29)

Z12 =
(P1P2) (∆1∆2)

(P1∆2) (P2∆1)
' 1− 2~∆1

~∆2

M 2
, (Ï.9.30)

Ck,0,0
J1J2

=

(
d1d2

(∆1∆2)

)k
fkJ1J2

, (Ï.9.31)
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ãäå fkJ1J2
ïðè ti → 0 - íå ñèíãóëÿðíûå ôóíêöèè ïî t1, t2 è M

2.

Ìû ìîæåì ïîñòðîèòü âåðøèíû F
(J1)(J2)
0± êàê ìû äåëàëè äëÿ T (Ji) â (Ï.9.14)-

(Ï.9.20), âçÿâ ñëåä â êàæäîé èç ãðóïï èíäåêñîâ è ïîëó÷àÿ ðåêóððåíòíûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ Ck,n1,n2

J1J2
. Íî çäåñü äîñòàòî÷íî òîãî, ÷òî â ñâåðòêå

VJ1J2, 0± =
T

(J1)
{µ}

T0(t1)
⊗ F (J1), {µ} (J2), {ν}

0± ⊗
T

(J2)
{ν}

T0(t2)
(Ï.9.32)

F -âåðøèíû ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà

F
(J1),(J2)
0+ →

(
d1

(∆1∆2)K12

)J1
(

d2

(∆1∆2)K12

)J2

×

min[J1,J2]∑
k=0

fkJ1,J2

(
(∆1∆2)K

2
12

)k ×
∆
µk+1

2 ·...·∆
µJ1
2 Gµ1ν1

12 ·...·G
µkνk
12 ∆

νk+1

1 ·...·∆
νJ2
1 , (Ï.9.33)

F
(J1),(J2)
0− →

(
d1

(∆1∆2)K12

)J1
(

d2

(∆1∆2)K12

)J2

×

min[J1−1,J2−1]∑
k=0

fkJ1,J2

(
(∆1∆2)K

2
12

)k ×
F µ1ν1

A ∆
µk+2

2 ·...·∆
µJ1
2 Gµ2ν2

12 ·...·G
µk+1νk+1

12 ∆
νk+2

1 ·...·∆
νJ2
1 , (Ï.9.34)

èñõîäÿ èç ïîïåðå÷íî-ñèììåòðè÷íî-áåññëåäîâûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð T . Âîçìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî â òî÷íûõ F -âåðøèíàõ êîýôôèöèåíòû Ck,n1,n2

J1J2
, ni > 0 ìîãóò áûòü âûðà-

æåíû òîëüêî ÷åðåç fkJ1J2
, òî åñòü ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ (Ï.9.32),

èñïîëüçóÿ óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ (Ï.9.33),(Ï.9.34), ÷òî ñäåëàíî íèæå.
Âû÷èñëèì âåäóùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèÿõ ñâåðíóòûõ âåðøèí

VJ1J2, 0+ =

min[J1,J2]∑
k=0

V k
J1J2, 0+, (Ï.9.35)

VJ1J2, 0− =

min[J1−1,J2−1]∑
k=0

V k
J1J2, 0−. (Ï.9.36)

Äîñòàòî÷íî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

V 0
J1J2, 0+ = f 0

J1J2

2∏
i=1

(
2Qi

K12

)Ji
PJi(Xi) '

f̃ 0
J1J2

XJ1
1 X

J2
2 for Xi � 1, ti � m2, (Ï.9.37)
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ãäå PJ(X) - ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, à ÷èñëîâûå ôàêòîðû �ñêðûòû� â f̃ 0
J1J2

. Äëÿ
ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ìû ìîæåì ïðèìåíèòü òàêîé òðþê:(

P
(J1−2n1)
1 G

(n1)
1

)
{µ}

=

P µ1

1

J1 − 2n1

J1

(
P

(J1−2n1−1)
1 G

(n1)
1

){µ}6=µ1

+

J1∑
i=2

Gµ1µi
1

2n1

J1

(
P

(J1−2n1)
1 G

(n1−1)
1

){µ}6=µ1,µi
(Ï.9.38)

è òî æå ñàìîå äëÿ âòîðîé ñòðóêòóðû. Ýôôåêòèâíî â ñâåðòêå äîëæåí áûòü äîáàâ-
ëåí ñëåäóþùèé áåçðàçìåðíûé ôàêòîð[

(J1 − 2n1)
√

(∆1∆2)

J1(P1∆2)
P µ1

1 +
(2n1)d1K12

J1

√
(∆1∆2)Q2

1

Dµ1

1

]
×[

1→ 2, µ→ ν

]
. (Ï.9.39)

Çàòåì íàì íóæíî ñâåðíóòü ýòè ñòðóêòóðû ñGµ1ν1

12 è F µ1ν1

A , ÷òîáû âû÷èñëèòü V 1
J1J2, 0+

è V 0
J1J2, 0− ñîîòâåòñòâåííî. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

V 1
J1J2, 0+ = f 1

J1J2

(
2Q1

K12

)J1
(

2Q2

K12

)J2 K2
12

J1J2
×{

[Z12 − 1]P ′J1
P ′J2

+
d2

1d
2
2

(∆1∆2)2

[
K2

12

Q2
1Q

2
2

P ′′J1
P ′′J2

+

1

Q2
2

P ′J1
P ′′J2

+
1

Q2
1

P ′′J1
P ′J2

]}
'

f̃ 1
J1J2

XJ1
1 X

J2
2

2~∆1
~∆2

M 2
, (Ï.9.40)

V 0
J1J2, 0− = f 0

J1J2


√

1− 4m2

s

1− s1+s2

2s + M2−4m2−d2
1−d2

2

4s

×
(

2Q1

K12

)J1
(

2Q2

K12

)J2 Z12

J1J2
P ′J1
P ′J2

[
~∆1 × ~∆2

]
d1d2

'

f̃ 0
J1J2

XJ1
1 X

J2
2

[
~∆1 × ~∆2

]
d1d2

, (Ï.9.41)
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ãäå ÷ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ áëèçîê ê åäèíèöå, è

P ′J = X
∂

∂X
PJ(X) =

J X

X2 − 1
(X PJ(X)− PJ−1(X)) , (Ï.9.42)

P ′′J = − ∂

∂X
PJ−1(X) =

− J

X2 − 1
(PJ(X)−X PJ−1(X)) . (Ï.9.43)

Äëÿ d1,2 � m ≤ M � √s1,2 ≤
√
s è Xi � 1 ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ

âåäóùèõ ÷ëåíîâ àìïëèòóä

M0+ '
∑
J1,J2

∏
i=1,2

[
T0(ti)X

Ji
i

]
×

min(J1,J2)∑
k=0

f̃kJ1J2

(
2
√
t1t2 cosφ

M 2

)k
, (Ï.9.44)

M0− '
∑
J1,J2

∏
i=1,2

[
T0(ti)X

Ji
i

]
×

min(J1,J2)−1∑
k=0

f̃kJ1J2

(
2
√
t1t2 cosφ

M 2

)k
sinφ. (Ï.9.45)

Çàòåì íàì íóæíî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü óêàçàííûå âûøå âûðàæåíèÿ â îá-
ëàñòü êîìïëåêñíûõ J1,2. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî, êàê â ðàáîòå [223], èñïîëüçóÿ
ïðåäïèñàíèå ðåäæåçàöèè∑

J

F J

(t−m2)
→ α′R

2
ηR(t)Γ(−αR(t))F αR(t). (Ï.9.46)

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî îïèñàííîå âûøå ïðèáëèæåíèå ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì
Ðåäæåâñêèì ïîäõîäîì, íàéäåì àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö ñ îäè-
íàêîâîé ìàññîé m. Äëÿ îáìåíà ìåçîíîì ñî ñïèíîì J îíà ðàâíà ñâåðòêå

Mel(s, t) = T
(J)
{µ}(p1,∆)⊗ T (J)

{µ}(p2,−∆) =

T0(t)
22JC0

JPJ
(
s− 2m2 + t/2

2m2 − t/2

)
∼
( s

m2

)J
, (Ï.9.47)

êîòîðàÿ âåäåò ê îñíîâíîé Ðåäæåâñêîé ôîðìóëå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü J .



173

Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå íåðàâíûõ ìàññ. Ê ïðèìåðó, ðàñ-
ñìîòðèì ïðîöåññ p+p→ p+X, ãäå mp = m, mX = M � m. Äëÿ îáìåíà ìåçîíîì
ñî ñïèíîì J èìååì

M(s, t) = T
(J)
{µ}(p1,∆)⊗ T (J)

{µ}(p2,−∆) =

T01(t)T02(t)2
JC0

JPJ
(

(2s− 3m2 −M 2 + t)
√
−t√

4m2 − t λ1/2(t,m2,M2)

)
∼
(
s
√
−t

M 2m

)J
. (Ï.9.48)

Çäåñü àðãóìåíò ôóíêöèè Ëåæàíäðà - ýòî t-êàíàëüíûé êîñèíóñ zt = cos θt, à

λ(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2xz − 2yz.

Ôàêòîð
√
−t ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîõðàíåíèÿ òåíçîðíîãî ìåçîííîãî òîêà (Ï.9.7).

Â êëàññè÷åñêîé Ðåäæåâñêîé ñõåìå∑
J

(2J + 1)MJPJ(−zt)→ ηR(t)βR(t)

(
s

s0

)αR(t)

, (Ï.9.49)

ãäå ýòîò ôàêòîð �ñêðûò� â íåèçâåñòíîé ôóíêöèè âû÷åòà βR(t). Â íàøåì ïðåäïè-
ñàíèè t-çàâèñèìîñòü âû÷åòà âûãëÿäèò êàê

βR ∼ T01(t)T02(t)(−t)αR/2. (Ï.9.50)

Íåò íóëÿ ïî t, òàê êàê Ðåäæåâñêîå ïðèáëèæåíèå äåéñòâóåò òîëüêî äëÿ |zt| � 1. Íî
èíîãäà ýòî ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ t âûäåëÿåòñÿ â òî÷íîé ôîðìå, êàê â ðàáîòå [125],
ïîñâÿùåííîé ïðîöåññó ÎÄÄ (SD).

Ï.10 Êîâàðèàíòíàÿ ðåäæåçàöèÿ. Ôîðìóëû äëÿ àì-
ïëèòóä

Çäåñü ìû êðàòêî ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà â öåíòðå ðîæäàåòñÿ ÷à-
ñòèöà ñî ñïèíîì áîëüøå 0.

Äëÿ âåðøèííûõ ôóíêöèé T1,2 ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå òåíçîðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå, êîòîðîå ïîõîæå íà ïðåäñòàâëåíèå èç ïðèëîæåíèÿ Ï.9, íî ñ äðóãèìè
îáîçí÷åíèÿìè:

T µ1...µJ (p,∆) = T0(∆
2)

[J2 ]∑
n=0

Y n
J T

µ1...µJ
00J, n , (Ï.10.1)

Y n
J =

2n(2(J − n))!J !D2n
p

(J − n)!(2J)!
(Ï.10.2)

D µ
p = 2pµ −∆µ, D2

p = 4m2 −∆2, (Ï.10.3)
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êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Ðàðèòû-Øâèíãåðà (Ï.9.7).
Òåíçîðíûå ñòðóêòóðû T µ1...µJ

00J, n óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî äâóì óñëîâèÿì (Ï.9.8),
(Ï.9.7) è ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ Dµ

p è G
µν:

Gµν = −gµν +
∆µ∆ν

∆2
. (Ï.10.4)

T µ1...µJ
00J, n = D (µ1

p · · · · ·D µJ−2n
p GµJ−2n+1µJ−2n+2 · · · · ·GµJ−1µJ) (Ï.10.5)

Ðàññìîòðèì ñëèÿíèå äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè J1 è J2 â ÷àñòèöó ñî ñïèíîì J . Îá-
ùàÿ ñòðóêòóðà F

µ1...µJ1
, ν1...νJ2

α1...αJ (∆1,∆2, pX) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (Ï.9.8)-
(Ï.9.9) â êàæäîé ãðóïïå èíäåêñîâ. Òàê êàê ñâåðòêà âåðøèíû ñî ñòðóêòóðàìè
T µ1...µJ1(p1,∆1), T

ν1...νJ2(p2,∆2) è ïîëÿðèçàöèîííûì òåíçîðîì eα1...αJ (pX) ÷àñòèöû
X ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ íåêîòîðûõ ÷ëåíîâ â F , îñòàòîê ìîæåò áûòü ïîñòðîåí
èç

pµiX , p
νj
X , ∆αk

1 (or ∆αk
2 ), gµiνj , gµiαk, gνjαk (Ï.10.6)

äëÿ òåíçîðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Λ
µiνjαk
X = pρXε

ρµiνjαk, (Ï.10.7)

Λµiνjαk
n = ∆ρ

nε
ρµiνjαk, (Ï.10.8)

Qλκ
n = ∆ρ

np
σ
Xε

ρσλκ → ∆ρ
1∆σ

2ε
ρσλκ, (Ï.10.9)

n = 1 or 2, (λκ) = (µiνj), (µiαk), (νjαk)

i ≤ J1, j ≤ J2, k ≤ J

äëÿ ïñåâäîòåíçîðîâ [276]. Ïóñòü J1 ≤ J2, è ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñëó÷àåâ.

• JP = 0+

F µ1...µJ1
, ν1...νJ2(∆1,∆2, pX) =

J1∑
k=0

fk · (Ï.10.10)

·
(
pµ1

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν1

X

)
.

Ïîñëå ñâåðòêè òåíçîðîâ ìû ïîëó÷àåì ðàçëîæåíèå òèïà

[Ji2 ]∑
n=0

(−1)nCn
Ji
C2n
Ji

C2n
2Ji

√ξ2
i (m

2 − ti/4)

−ti
M 2

X − t1 − t2
M 2
⊥

2n

. (Ï.10.11)

Â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (Ï.2.11),(Ï.2.12) ξ2
im

2/|ti| � 1 è ìû ìîæåì îñòà-
âèòü òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ (Ï.10.11). Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå äà-
åòñÿ âûðàæåíèåì

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 0+

(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼

∼ sJ1
1 s

J2
2

J1∑
k=0

fk2
k

M 2k
⊥
. (Ï.10.12)
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• JP = 0−

F µ1...µJ1
, ν1...νJ2(∆1,∆2, pX) = Qµ1ν1

n

J1−1∑
k=0

fk · (Ï.10.13)

·
(
pµ2

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν2

X

)
,

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 0−(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.14)

∼ 4Qµ1ν1
n pµ1

1 p
ν1
2 s

J1−1
1 sJ2−1

2

J1−1∑
k=0

fk2
k

M 2k
⊥

' [∆1 ×∆2] · sJ1
1 s

J2
2

J1−1∑
k=0

fk2
k+1

M 2k+2
⊥

• JP = 1−

F µ1...µJ1
, ν1...νJ2

, α(∆1,∆2, pX) = gαµ1

J1−1∑
k=0

fk · (Ï.10.15)

·
(
pµ2

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν1

X

)
+

+gαν1

J1∑
k=0

fJ1+k ·

·
(
pµ1

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν2

X

)
+

+∆α
n

J1∑
k=0

f2J1+k+1 ·

·
(
pµ1

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν1

X

)
,

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 1−(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.16)

∼ sJ1
1 s

J2
2

[
2pα1
s1

J1−1∑
k=0

fk2
k

M 2k
⊥

+

+
2pα2
s2

J1∑
k=0

fJ1+k2
k

M 2k
⊥

+

+ ∆α
n

J1∑
k=0

f2J1+1+k2
k

M 2k
⊥

]
.

Ëåãêî ïîêàçàòü èç îáùåé ôîðìû òåíçîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ÷òî ïîñëå ðåäæå-
çàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ñïåöèàëüíîìó
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ñëó÷àþ J1 = J2 = 1. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü áîçå-ñèììåòðè÷íóþ
ôîðìó òåíçîðà

F µν, α(∆1,∆2, pX) = f0g
αµ∆ν

1 + f̄0g
αν∆µ

2 + (Ï.10.17)

+
(
f1∆

α
1 + f̄1∆

α
2

)
∆µ

2∆ν
1 +

+
(
f2∆

α
1 + f̄2∆

α
2

)
gµν ,

è òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 1−(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.18)

∼ sJ1
1 s

J2
2

[
2pα1
s1
f0 +

2pα2
s2
f̄0 +

(
f1 +

f2

M 2
⊥

)
∆α

1 +

+

(
f̄1 +

f̄2

M 2
⊥

)
∆α

2

]
,

ãäå f̄(t1, t2) = f(t2, t1).

• JP = 1+

F µ1...µJ1
, ν1...νJ2

, α(∆1,∆2, pX) = Λµ1ν1α
X

J1−1∑
k=0

fk · (Ï.10.19)

·
(
pµ2

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν2

X

)
+

+Λµ1ν1α
n

J1−1∑
k=0

fJ1+k ·

·
(
pµ2

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν2

X

)
+

+Qν1α
n f2J1

(
gµ1ν2 · · · · · gµJ1

νJ1+1 · pνJ1+2

X · · · · · pνJ2

X

)
+

+Qµ1α
n

J1−1∑
k=0

f2J1+k+1 ·

·
(
pµ2

X · · · · · p
µJ1−k
X · gµJ1−k+1νJ2−k+1 · · · · · gµJ1

νJ2 · pνJ2−k
X · · · · · pν1

X

)
,
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T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 1+

(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.20)

∼ sJ1
1 s

J2
2

[
2pµ1

1 p
ν1
2 p

ρ
Xε

ραµ1ν1

s

J1−1∑
k=0

fk2
k+1

M 2k+2
⊥

+

+
2pµ1

1 p
ν1
2 ∆ρ

nε
ραµ1ν1

s

J1−1∑
k=0

fJ1+k2
k+1

M 2k+2
⊥

+

+
2pν1

2 p
ρ
X∆σ

nε
ρσαν1

s2

f2J1
2J1

M 2J1

⊥
+

+
2pµ1

1 p
ρ
X∆σ

nε
ρσαµ1

s1

J1−1∑
k=0

f2J1+1+k2
k

M 2k
⊥

]
.

Äëÿ J1 = J2 = 1

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 1+

(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.21)

∼ sJ1
1 s

J2
2

[
4pσ1p

λ
2

(
f0∆

ρ
1 − f̄0∆

ρ
2

)
sM 2

⊥
+ 2∆ρ

1∆σ
2

(
f1p

λ
1

s1
− f̄1p

λ
2

s2

)]
ερσλα =

= 2sJ1
1 s

J2
2

[
pλ1P

ρ
2 ∆σ

1 + pλ2P
ρ
1 ∆σ

2

]
ερσλα ,

P1 = − f̄1

s2
∆1 +

f̄0

sM 2
⊥

2p1 , (Ï.10.22)

P2 = −f1

s1
∆2 +

f0

sM 2
⊥

2p2 .

• JP = 2+. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé J1 = J2 = 1.

F µν, α1α2(∆1,∆2, pX) = f0g
α1µgα2ν + (Ï.10.23)

+f1g
α1µ∆α2

1 ∆ν
1 + f̄1g

α1ν∆α2
2 ∆µ

2 +
(
f2∆

α1
1 ∆α2

1 + f̄2∆
α1
2 ∆α2

2

)
gµν +

+
(
f3∆

α1
1 ∆α2

1 + f̄3∆
α1
2 ∆α2

2

)
∆µ

2∆ν
1 ,

T J1(p1,∆1)⊗ F J1, J2, 2+

(∆1,∆2)⊗ T J2(p2,∆2) ∼ (Ï.10.24)

∼ sJ1
1 s

J2
2

[
f0

4pα1
1 p

α2
2

sM 2
⊥

+ f1
2pα1

1 ∆α2
1

s1
+ f̄1

2pα1
2 ∆α2

2

s2
+

+
2
(
f2∆

α1
1 ∆α2

1 + f̄2∆
α1
2 ∆α2

2

)
M 2
⊥

+
(
f3∆

α1
1 ∆α2

1 + f̄3∆
α1
2 ∆α2

2

)]
.

Âî âñåõ ïðåäûäóùèõ âûðàæåíèÿõ fk = fJ
P

k (t1, t2,M
2
X).

Òåïåðü ìû ìîæåì âûïèñàòü îáùóþ ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî
óãëà äëÿ ðàçëè÷íûõ JP ñîñòîÿíèé â ïîäõîäå òåíçîðíûõ òîêîâ. Åñëè ìû ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî âåäóùèé âêëàä äàåòñÿ ïîëþñàìè Ðåäæå α1(t1) è α2(t2), òîãäà àìïëèòóäà
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ïðîöåññà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå

MJP ∼ η(α1(t1))η(α2(t2))
[
T J1 ⊗ F J1, J2, J

P ⊗ T J2

]
J1→α1
J2→α2

, (Ï.10.25)

ãäå Ji → αi îçíà÷àåò îáû÷íóþ ïðîöåäóðó àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ â êîì-
ïëåêñíóþ ïëîñêîñòü J è âçÿòèÿ âû÷åòîâ â ïîëþñàõ Ðåäæå, η(αi) - ñèãíàòóðíûå
ôàêòîðû.

Â íàèáîëåå âàæíîì ñëó÷àå, êîãäà ãëàâíûé âêëàä äàåòñÿ Ïîìåðîííîé òðàåê-
òîðèåé, α1 = α2 = αP(0) è êâàäðàòû �ðàçäåòûõ� àìïëèòóä ïðîïîðöèîíàëüíû
ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

• JP = 0+

|M0+|2 ∼ (M 2
⊥)2(αP(0)−1)(f0M

2
⊥ + 2f1)

2 (Ï.10.26)

• JP = 0−

|M0−|2 ∼ (M 2
⊥)2(αP(0)−1)f0t1t2 sin2 φ0 (Ï.10.27)

• JP = 1−. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì ñóùåñòâîâàíèå C-íå÷åòíîé âàêóì-
íîé òðàåêòîðèè, Îääåðîíà, αO(t).

|M1−|2 ∼ (M 2
⊥)αP(0)+αO(0)−2(F0M

4
⊥ + F1M

2
⊥ + F2) , (Ï.10.28)

F0 =
fS0

2

M 2
X

+ fA0 f
A
1 +

(t1 − t2)fA1 fS0
M 2

X

+
fA1

2
λ

4M 2
X

,

F1 = fA0
2 − fS0

2 − fA0 fA2 +
(t1 − t2)fA2 fS0

M 2
X

+
fA1 f

A
2 λ

2M 2
X

,

F2 =
fA2

2
λ

4M 2
X

, (Ï.10.29)

λ = λ(M 2
X , t1, t2) = M 4

X + t21 + t22 − 2M 2
Xt1 − 2M 2

Xt2 − 2t1t2 ,

fSk = fk + f̄k , f
A
k = fk − f̄k .

• JP = 1+

|M1+|2 ∼ (M 2
⊥)2(αP(0)−1)(F0M

4
⊥ + F1t1t2 sin2 φ0 + F2) , (Ï.10.30)

F0 = (f1∆1 − f̄1∆2)
2 , (Ï.10.31)

F1 =
2(s2f1 − s1f̄1)

2

s
+ 4M 2

⊥f1f̄1 −
4(f0 + f̄0)

2

M 2
X

, (Ï.10.32)

F2 = 4(f0∆1 − f̄0∆2)
2 , (Ï.10.33)
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• JP = 2+

|M2+|2 ∼ (M 2
⊥)2(αP(0)−1)(F0M

4
⊥ + F1M

2
⊥ + F2) , (Ï.10.34)

F0 =
fS1

2 − 12f0f
S
3

24
+
fS1 (−4f0 + fA1 (t1 − t2) + 2λfS3 )

12M 2
X

+ (Ï.10.35)

+
1

24M 4
X

[
16f 2

0 + 4f0

(
4fA1 (t1 − t2) + fS3 (3(t1 − t2)2 − λ)

)
+

+ 4fS3 f
A
1 (t1 − t2)λ+ fS3

2
λ+ fA1

2 (
(t1 − t2)2 + 3λ

)]
,

F1 = −1

3
f0

(
fS1 + 3fS2

)
+ (Ï.10.36)

+
fS2

6M 4
X

[
λ2fS3 + 2λ

(
−f0 + fA1 (t1 − t2)

)
+ 6f0(t1 − t2)2

]
+

+
1

6M 2
X

[
λ
(

2fS1 f
S
2 + 2f0f

S
3 + 3(fS1

2 − fA1
2
)/4
)
− 4f 2

0 − 2f0f
A
1 (t1 − t2)

]
,

F2 =
(2f0 + fS2 λ/M

2
X)2

6
. (Ï.10.37)

Ïîõîæèå ôîðìóëûäëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé áûëè òàêæå ïîëó÷åíû äðó-
ãèìè àâòîðàìè. Â ðàáîòàõ [183],[184] ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî Ïîìåðîí äåéñòâóåò êàê 1+ ñîõðàíÿþùèéñÿ èëè íå ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê.
Â conserved or nonconserved current. Â [181] è ñ áîëåå äåòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
â [182] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç ïðîñòîãî Ðåäæåâ-
ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýòèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

Ïîëó÷åíî õîðîøåå îïèñàíèå òåõ æå äàííûõ è â ðàìêàõ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ
(ñ ó÷åòîì àáñîðáöèè, ñì. ðèñóíêè 2.23,2.24).

Â äîïîëíåíèå ê íàñòîÿùåìó îïèñàíèþ ñóùåñòâóþò ìîäåëè �ãëþáîëîâ�, îñíî-
âàííûå íà äèíàìèêå èíñòàíòîíîâ [102].

Ï.11 Ñòðóêòóðà àìïëèòóäû äëÿ ðîæäåíèÿ äâóõ
àäðîíîâ â ÝÄÖÐ

Çäåñü ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà 2 → 4,
p + p → p + hh̄ + p. Ýòà àìïëèòóäà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå Ï.11.3. Îïðåäåëå-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëåäóþùèå:

s1{a,b} = (p′1 + ka,b)
2, s2{a,b} = (p′2 + ka,b)

2,

t̂a,b = (p1 − p′1 − ka,b)2 = (p2 − p′2 − kb,a)2, (Ï.11.1)
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Ðèñ. Ï.11.3: Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ �ðàçäåòîé�àìïëèòóäû ÝÄÖÐ â ñëó÷àå ìàëîé èí-
âàðèàíòíîé ìàññû (M < 3 ÃýÂ) ñ ðîæäåíèåì äâóõ àäðîíîâ. Óïðóãèå àìïëèòóäû
ïîêàçàíû çäåñü êàê ðåäæåîííûå îáìåíû, îáâåäåííûå ýëëèïñàìè.

Âåäóùèé âêëàä â ðåäæåîí-ðåäæåîííóþ âåðøèíó äàåòñÿ àìïëèòóäîé îáìåíà
(ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà Ï.11.3). Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì çàïèñàòü

Mhh̄ =Mel
hp(s1a, t1)

(
Fh(t̂a)

)2

(t̂a −m2
0)
Mel

h̄p(s2b, t2) +

Mel
hp(s1b, t1)

(
Fh(t̂b)

)2

(t̂b −m2
0)
Mel

h̄p(s2a, t2). (Ï.11.2)

Çäåñü Mel
hp è Mel

h̄p
- àìïëèòóäû óïðóãîãî àäðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ëþáîì ïîäõîäÿùåì ïðèáëèæåíèè, Fh - ôîðìôàêòîð,
ó÷èòûâàþùèé ôàêò òîãî, ÷òî àäðîí, îáìåí êîòîðûì ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå, íà-
õîäèòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ê ïðèìåðó, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå
ðåäæåîííûå îáìåíû äëÿ ýòèõ àìïëèòóä, êàê áûëî ñäåëàíî â [224],[205]. Ñòðîãî ãî-
âîðÿ, íàì íóæíî ó÷åñòü óíèòàðíûå ïîïðàâêè, òàê êàê si{a,b} ìîãóò áûòü ïîðÿäêà
∼
√
s.
Âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ π+π− â ÝÄÖÐ â äàííîé äèññåðòàöèè îñíîâàíî íà

ïðîñòîé Ðåäæåâñêîé ôîðìóëå (êàê â [224],[205]) äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ óïðóãèõ àì-
ïëèòóä

Mel
π±p(s, t) =

∑
i=P,R

C±i Fi(t)

(
s

s0

)αi(t)
, (Ï.11.3)

Fi(t) = eB
0
i t, αi(t) = α0

i + α′it, (Ï.11.4)

CP = iCP , C
±
R = Cf(af + i)± Cρ(aρ − i),

CP = 13.63 ìá, Cf = 31.79 ìá, Cρ = 4.23 ìá,

af = −0.860895, aρ = −1.16158, (Ï.11.5)

B0
P = 2.75 ÃýÂ−2, B0

R = 2 ÃýÂ−2, (Ï.11.6)

αP(t) = 1.088 + 0.25t, αR = 0.5475 + 0.93t, (Ï.11.7)

Fπ(t̂) ' e
t̂−m2

π
Λ2
eff , Λ2

eff = 1 ÃýÂ2. (Ï.11.8)
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Ï.12 Ñòðóêòóðà óíèòàðèçîâàííûõ àìïëèòóä

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âû÷èñëÿåì àäðîí-àäðîííîå �ìÿãêîå� âçàèìîäåéñòâèå â
íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ (óíèòàðíûå ïîïðàâêè). Îíî îáîçíà÷åíî êàê V
íà ðèñóíêå 2.17 è äàåòñÿ ñëåäóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè:

MU(p1, p2,∆1,∆2) =

∫
d2~qT
(2π)2

d2~q ′T
(2π)2

V (s, ~qT )

×M(p1 − qT , p2 + qT ,∆1T ,∆2T )V (s′, ~q ′T ) , (Ï.12.1)

V (s, ~qT ) =

∫
d2~b ei~qT

~b
√

1 + 2iT elpp→pp(s,
~b), (Ï.12.2)

ãäå ∆1T = ∆1 − qT − q′T , ∆2T = ∆2 + qT + q′T ,M - �ðàçäåòàÿ� àìïëèòóäà ïðîöåññà
p + p → p + M + p. Â ñëó÷àå ýéêîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîé àìïëèòóäû
T elpp→pp ìû èìååì

V (s, ~qT ) =

∫
d2~b ei~qT~beiδpp→pp(s,~b), (Ï.12.3)

ãäå δpp→pp - ýéêîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà (Ï.12.1) ìîæåò áûòü
ïåðåïèñàíà êàê

MU(~∆1, ~∆2) =

∫
d2~b

2π
e−i~δ~b−Ω(s,b)−Ω(s′,b) ×∫

d2~κ

2π
ei~κ~bM(~∆− ~κ, ~∆ + ~κ),

Ω(s, b) = −iδpp→pp(s, b),

~∆ =
~∆2 + ~∆1

2
, ~δ =

~∆2 − ~∆1

2
,

~κ = ~δ + ~qT + ~q ′T . (Ï.12.4)

Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ óïðóãîé àìïëèòóäû [7]

Tel(s, b) = ı
(

1− e−2Ω(s,b)
)
/2. (Ï.12.5)

Íåêîòîðûå ãðóïïû [277],[278] èñïîëüçóþò äðóãèå ïðåäïèñàíèÿ

Tel(s, b) = ı
(

1− e−Ω(s,b)/2
)
, (Ï.12.6)

èëè [279]

Tel(s, b) = ı
(

1− e−Ω(s,b)
)
, (Ï.12.7)

êîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.
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Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ âûðàæåíèéM. ×òîáû èññëåäîâàòü
îáùèå ñâîéñòâà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí äëÿ ýéêîíàëüíîé ôóíêöèè ìû èñïîëüçóåì
ìîäåëü [259] (êîòîðàÿ âîçíèêëà èç [7] è èñïîëüçóåò ïðîñòîå ýéêîíàëüíîå ïðèáëè-
æåíèå) êàê ïðèìåð. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå àâòîðû [277],[280] óêàçûâàþò, ÷òî
ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíûé ýéêîíàë, ÷òîáû ó÷åñòü äèôðàêöèîí-
íûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü óêàæåì, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ (Ï.12.5) óäîâëå-
òâîðÿåò â òî÷íîñòè óñëîâèþ óíèòàðíîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà áåç ïðåäïî-
ëîæåíèé î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ýéêîíàëà, êàê â ìíîãîêàíàëüíîì ïðèáëèæåíèè.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ìîäåëü [259] ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé äëÿ íàøèõ öåëåé,
ïî êðàéíåé ìåðå ïðè |ti| < 1.5 ÃýÂ2, òàê êàê îíà õîðîøî îïèñûâàåò ïîñëåäíèå
äàííûå [209].

Äëÿ àìïëèòóäû ìû ïðåäñòàâëÿåì âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ:

Mi(~∆1, ~∆2) = H(~∆2)e−B1
~∆2

1−B2
~∆2

2Ki(~∆1, ~∆2)→
H(~∆2)e−B+(~∆2+~κ2)+2B−(~∆~κ)Ki(~∆− ~κ, ~∆ + ~κ), (Ï.12.8)

B± = B1 ±B2,

K0 = 1, (Ï.12.9)

KV =
[
~∆1 × ~∆2

]
→ 2

[
~∆× ~κ

]
, (Ï.12.10)

KS =
(
~∆1
~∆2

)
→ ~∆2 − ~κ2, (Ï.12.11)

KT = ~∆2
1
~∆2

2 →
(
~∆2 + ~κ2

)2

− 4
(
~∆~κ
)2

. (Ï.12.12)

Íàì íóæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå èíòåãðàëû:

Iv~κ =

∫
d2~κ

2π
ei~κ~b−B+~κ

2+2B−(~∆~κ) v, (Ï.12.13)

I1
~κ =

1

2B+
ea/B+,

a = B2
−
~∆2 + iB−

(
~∆~b
)
− b2/4, (Ï.12.14)

I~κ(i)

~κ = −i
∂

∂~b(i)

I1
~κ =

(
B−
B+

~∆(i) + i
~b(i)

2B+

)
I1
~κ, (Ï.12.15)

I~κ2

~κ = − ∂

∂B+
I1
~κ =

1

B+

(
1 +

a

B+

)
I1
~κ, (Ï.12.16)

I~κ4

~κ = − ∂

∂B+
I~κ2

~κ =
1

B2
+

(
2 +

4a

B+
+

a2

B2
+

)
I1
~κ. (Ï.12.17)
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a) 

b) 

Ðèñ. Ï.12.4: Ôóíêöèÿ |h(λ,B+)|2 ïðè a)
√
s = 62 ÃýÂ è b)

√
s = 7 ÒýÂ. |h(0., 4.)|2 =

20.5 ÃýÂ−2 ïðè
√
s = 62 ÃýÂ è |h(0., 4.)|2 = 5.27 ÃýÂ−2 ïðè

√
s = 7 ÒýÂ.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ h (ñì. ðèñóíîê Ï.12.4)

h(λ,B+) =

∫
d2~b

2π
e−i~λ~b−Ω(s,b)−Ω(s′,b)−b2/(4B+) =∫

db b J0(λb)e
−Ω(s,b)−Ω(s′,b)−b2/(4B+),

λ =
∣∣∣~λ∣∣∣ =

∣∣∣∣~δ − B−
B+

~∆

∣∣∣∣ . (Ï.12.18)
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Ìû ìîæåì çàïèñàòü

MU
i =

1

2B+
H(~∆2)e

−B+

(
1−B

2
−

B2
+

)
~∆2

K̂ih(λ,B+), (Ï.12.19)

K̂0 = 1, (Ï.12.20)

K̂V = − 1

B+

[
~∆× ~λ

] 1

λ

∂

∂λ
, (Ï.12.21)

K̂S = − 1

B+
+ ~∆2

(
1−

B2
−

B2
+

)
+

B−
B2

+

(
~∆~λ
) 1

λ

∂

∂λ
+

∂

∂B+
, (Ï.12.22)

K̂T =

[
2

B2
+

+
2~∆2

B+

(
1 +

2B2
−

B2
+

)
+ ~∆4

(
1−

B2
−

B2
+

)]
+[

2B−
B2

+

(
− 2

B+
+ ~∆2

(
1−

B2
−

B2
+

))(
~∆~λ
)
−

~∆2

B2
+

(
1−

B2
−

B2
+

)]
1

λ

∂

∂λ
−

2

(
1

B+
+ ~∆2

(
1 +

B2
−

B2
+

))
∂

∂B+
+

∂2

∂2B+
+ 2

B−
B2

+

(
~∆~λ
) 1

λ

∂

∂λ

∂

∂B+
−

1

B2
+

(
1−

B2
−

B2
+

)(
~∆~λ
)2 1

λ

∂

∂λ

1

λ

∂

∂λ
. (Ï.12.23)

Îòíîøåíèå

< S2 >=

∫ ∫
d2~∆1d

2~∆2

∣∣MU
∣∣2∫ ∫

d2~∆1d2~∆2 |M|2
(Ï.12.24)

îáû÷íî íàçûâàþò �ìÿãêîé âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ�. Ê ïðèìåðó, ïðè
√
s = 14 ÒýÂ,

çíà÷åíèå < S2 >∼ 0.03 äëÿ íàêëîíà t-ðàñïðåäåëåíèÿ ∼ 4 ÃýÂ−2 (èíâàðèàíòíûå
ìàññû ïîðÿäêà 100 ÃýÂ) è 0.13 äëÿ íàêëîíà ∼ 10 ÃýÂ−2 (èíâàðèàíòíûå ìàññû
ïîðÿäêà 1 ÃýÂ).

Ï.13 Êèíåìàòèêà ÎÄÄ è ÄÄÄ

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îáùèé ïðîöåññ
p(k) + p(p)→M1(k

′) +M2(p
′),

ãäå
p2 = k2 = m2, k′2 = (k− q)2 = M 2

1 , p
′2 = (p+ q)2 = M 2

2 , q
2 = −Q2 ≡ t, s = (p+k)2,
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è îïðåäåëÿþò åãî êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ èìååì (äëÿ
âñåõ èìïóëüñîâ èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ p ≡ (p0, p1, p2, p3))

p =

(√
s

2
, 0, 0, β

√
s

2

)
, k =

(√
s

2
, 0, 0, −β

√
s

2

)
q = (q0, q1, q2, q3), q0 =

kq + pq√
s

, q3 =
kq − pq
β
√
s
,

(q1, q2) = ρq sin θ(cosφ, sinφ), ρ2
q = q2

0 +Q2,

sin2 θ =

(
Q2 − m2(pq2 + kq2)

pk4 −m4

)
/

(
Q2 +

(pq + kq)2

2(pk +m2)

)
,

β =

√
1− 4m2

s
,

kq =
m2 −Q2 −M 2

1

2
, pq =

−m2 +Q2 +M 2
2

2
,

Q2
min =

m2((kq)2 + (pq)2)− 2 pk kq pq

(pk)2 −m4

=
s

2

(
1− ξ1 − ξ2 − 2ξm−√

(1− 4ξm)
(

(1− ξ1 − ξ2)
2 − 4ξ1ξ2

))
,

ξi = M 2
i /s, ξm = m2/s. (Ï.13.1)

Â ñëó÷àå SD (ðèñóíîê 4.1(a)) ìîæíî çàïèñàòü

M2 = M, M1 = m, ξ1 = ξm, ξ2 = ξ, Qmin ' mξ,

Qmin � Q� m, m�M �
√
s. (Ï.13.2)

Äëÿ DD (ðèñóíîê 4.1(b)) èìååì

ξ1,2 � ξm, Qmin '
√
sξ1ξ2,

Qmin � Q� m, m�M1,2 �
√
s. (Ï.13.3)

Ï.14 Êîâàðèàíòíàÿ ðåäæåçàöèÿ äëÿ äèññîöèàòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ðÿä ôîðìóë àíàëîãè÷íû ôîðìóëàì ïðèëîæåíèé Ï.9,Ï.10.
Äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ çäåñü îíè ïîâòîðÿþòñÿ, îäíàêî, â ïðèìåíåíèè ê ðàñ÷åòàì
äðóãèõ ïðîöåññîâ.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ SD è DD ìû èñïîëüçóåì àìïëèòóäû ñ
îáìåíàìè ìåçîíàìè ïðîèçâîëüíûõ ñïèíîâ ñ ïîñëåäóþùåé ðåäæåçàöèåé. Áàçîâû-
ìè ýëåìåíòàìè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåðøèííûå ôóíêöèè T µ1···µJ (k, q),
T ν1···νJ′(k, q), ãäå

T µ1...µJ (k, q) =< k − q|Iµ1...µJ |p >, (Ï.14.1)

àäðîííûé òåíçîð

W µ1...µJν1...νJ′(p, q) =∫
d4x eiqx 〈p| Iµ1...µJ (x)Iν1...νJ′(0) |p〉 , (Ï.14.2)

è ïðîïàãàòîðû d(J, t)/(m2(J)− t), êîòîðûå èìåþò ïîëþñà ïðè

m2(J)− t = 0, i.e. J = αP(t) , (Ï.14.3)

ïîñëå ïîäõîäÿùåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ñèãíàòóðíûõ àìïëèòóä â ïëîñ-
êîñòü êîìïëåêñíîãî çíà÷åíèÿ J . Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ïîëþñ, ãäå αP - òðàåê-
òîðèÿ Ïîìåðîíà, äàåò, ïî îïðåäåëåíèþ, íàèáîëüøèé âêëàä ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
ïîñëå âçÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷åòîâ. Íà ýòîé ñòàäèè ìû íå ó÷èòûâàåì óíèòàð-
íûå ïîïðàâêè, îáîçíà÷åííûå êàê V íà ðèñóíêå 4.1. Îíè áûëè îöåíåíû â ãëàâå 4.

Iµ1...µJ - îïåðàòîð òîêà, ñâÿçàííûé ñ îïåðàòîðîì àäðîííîãî Ãåéçåíáåðãîâñêîãî
ïîëÿ ñî ñïèíîì J , (

�+m2
J

)
Φµ1...µJ (x) = Iµ1...µJ (x) , (Ï.14.4)

è

∂µI
µ1...µ...µJ = ∂νI

ν1...ν...νJ′ = 0 ; (Ï.14.5)

Iµ1...µJ = I(µ1...µJ) ; Iν1...νJ′ = I(ν1...νJ′) ; (Ï.14.6)

gµiµkI
µ1...µi...µk...µJ = gνiνkI

ν1...νi...νk...νJ′ = 0. (Ï.14.7)

Â òåðìèíàõ òåíçîðà W µ1...µJν1...νJ′ óñëîâèÿ (Ï.14.5)-(Ï.14.7) âûãëÿäÿò êàê óñëîâèÿ
Ðàðèòû-Øâèíãåðà äëÿ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé àëãåáðû Ïóàíêàðå

qλW
µ1...λ...νJ′ = 0 ; (Ï.14.8)

W µ1...µJν1...νJ′ = W (µ1...µJ)(ν1...νJ′) ; (Ï.14.9)

gµiµkW
µ1...µi...µk...µJ ... = gνiνkW

...ν1...νi...νk...νJ′ = 0. (Ï.14.10)

Ïîõîæèå óñëîâèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà òåíçîðû T

T µ1...µi...µj ...µJ = T µ1...µj ...µi...µJ (Ï.14.11)

qµiT
µ1...µi...µJ = 0 (Ï.14.12)

gµiµjT
µ1...µi...µj ...µJ = 0. (Ï.14.13)
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Îïðåäåëèì ãëàâíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â äàííîé äèññåðòàöèè:

Gαβ = gαβ −
qαqβ
q2

;

Pα =

(
pα − qα

pq

q2

)
/
√
m2 − (pq)2/q2, P 2 = 1,

Kα =

(
kα − qα

kq

q2

)
/
√
m2 − (kq)2/q2, K2 = 1;

GαβP
β = Pα, GαβK

β = Kα,

gαβG
αβ = GαβG

αβ = 3. (Ï.14.14)

Äëÿ âåðøèííûõ ôóíêöèé T ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå òåíçîðíîå ïðåäñòàâëåíèå:

T (J) ≡ T µ1...µJi(k, q) =

FJ(t)

[J2 ]∑
n=0

Cn
J

C0
J

(
K(J−2n)G(n)

)
, (Ï.14.15)

Cn
J =

(−1)n(2(J − n))!

(J − n)!n!(J − 2n)!
, (Ï.14.16)

ãäå òåíçîðíûå ñòðóêòóðû
(
K(J−2n)G(n)

)µ1...µJ
óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî äâóì óñëîâè-

ÿì (Ï.14.11),(Ï.14.12) (ïîïåðå÷íî-ñèììåòðè÷íûå)(
K(J−2n)G(n)

)
=

K (µ1·...·K µJ−2nGµJ−2n+1µJ−2n+2·...·GµJ−1µJ)

Nn
J

, (Ï.14.17)

Nn
J =

J !

2nn!(J − 2n)!
. (Ï.14.18)

Êîýôôèöèåíòû Cn
J â (Ï.14.15) ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèÿ (Ï.14.13), êîòîðîå ïðèâîäèò

ê ðåêóððåíòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (ñì. [3]).
Âû÷èñëèì àäðîííûé òåíçîð. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òåíçîðíûõ

ñòðóêòóð:

G
(l)
M = G(µi1µi2

Gµi3µi4
· ... ·Gµil−1

µil)
,

G
(s)
N = G(νi1νi2

Gνi3νi4
· ... ·Gνis−1

νis)
,

P
(m)
M = Pµi1 · ... · Pµim , P

(n)
N = Pνi1 · ... · Pνin ;

G
(k)
MN = G(µi1(νi1

Gµi2νi2
· ... ·Gµik )νik ). (Ï.14.19)

ãäå (µi1µi2...)→M è (νi1νi2...)→ N , ñîîòâåòñòâåííî. Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ(
P

(m)
M G

(l)
MG

(k)
MNG

(s)
N P

(n)
N

)
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ñèììåòðè÷íà ïî êàæäîé ãðóïïå (M è N) èíäåêñîâ è ïîïåðå÷íà ïî êàæäîìó èí-
äåêñó. Äëÿ J = J ′ (äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü òîëüêî ýòîò ñëó÷àé)
ìû ââåäåì îáîçíà÷åíèå

{n1kn2} =

(
P

(J−2n1−k)
M G

(n1)
M G

(k)
MNG

(n2)
N P

(J−2n2−k)
N

)
Nn1kn2

,

Nn1kn2
=

(J !)2

k!n1!n2!(J − 2n1)!(J − 2n2)!2n1+n2
(Ï.14.20)

Àäðîííûé òåíçîð ìîæåò áûòü òåïåðü çàïèñàí â ôîðìå

WMN =
J−1∑
k=0

[J2 ]∑
n1,2=0

fkn1n2
{n1kn2}+ fJ0,0{0J0} (Ï.14.21)

×òîáû ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íî-ñèììåòðè÷íî-áåññëåäîâóþ êîíñòðóêöèþ, íóæíî ðå-
øèòü ðåêóððåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ fkn1n2

, ñëåäóþùóþ èç óñëîâèé áåñ-

ñëåäîâîñòè gµiµjWMN = 0 è gνiνjWMN = 0, èëè gµiµjWMN = 0 è fkn1n2
= fkn2n1

:

fkn1n2
= fkn2n1

, n1 ≤ n2 ≤
[
J − k

2

]
, (Ï.14.22)

fkn1n2
(J − 2n1 − k)(J − 2n1 − k − 1) +

f
(k+2)
n1(n2−1)(k + 1)(k + 2)Θ(n2 − 1)×

Θ(

[
J − k − 2

2

]
+ 1− n2) +

f (k+1)
n1n2

(2(k + 1)(J − 2n1 − k − 1))×

Θ(

[
J − k − 1

2

]
− n2) +

fk(n1+1)n2
(2(n1 + 1)(2J − 2n1 − 1))×

Θ(

[
J − k

2

]
− 1− n1) = 0,

J ≥ 2, 0 ≤ k ≤ J − 2,

0 ≤ n1 ≤
[
J − k − 2

2

]
, 0 ≤ n2 ≤

[
J − k

2

]
, (Ï.14.23)

ãäå

Θ(x) =

{
1, x ≥ 0

0, x < 0
.

Â èòîãå âîçìîæíî âûðàçèòü âñå ôóíêöèè ÷åðåç fk00, k = 0, J . Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå
îíè îáîçíà÷àþòñÿ êàê ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè àäðîííîãî òåíçîðà WJ−k+1 = fk00.
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Ðàññìîòðèì ïðåäåë Q→ Qmin ∼ 0. Èç óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè àäðîííîãî òåíçîðà
ïðè q = 0 ìû ìîæåì ïîëó÷èòü â ýòîì ïðåäåëå J ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñòðóêòóðíû-
ìè ôóíêöèÿìè Wi, è, â ðåçóëüòàòå, ìû ìîæåì âûðàçèòü àäðîííûé òåíçîð ÷åðåç
îäíó ôóíêöèþ W1.

Êàê ïðèìåð äëÿ èëëþñòðàöèè, ðàññìîòðèì ñëó÷àè J = 1, 2, 3. Àäðîííûé òåí-
çîð âûãëÿäèò êàê

J = 1, WMN = W1{010}+W2{000},
J = 2, WMN =

W1

[
{020} − 1

3
{101}

]
+

W2

[
{010} − 1

3
({001}+ {100}) +

1

9
{101}

]
+

W3

[
{000} − 1

3
({001}+ {100}) +

1

9
{101}

]
,

J = 3, WMN =

W1

[
{030} − 3

5
{111}

]
+

W2

[
{020} − 2

5
({011}+ {110}) +

2

25
{111} − 1

25
{101}

]
+

W3

[
{010} − 2

5
({001}+ {100})− 1

5
({011}+ {110}) +

1

25
{111}+

8

25
{101}

]
+

W4

[
{000} − 3

5
({001}+ {100}) +

9

25
{101}

]
, (Ï.14.24)



190

à äëÿ Q→ Qmin

J = 1, W2 = −W1, WMN = W1 [{010} − {000}] ,

J = 2, W2 = −2W1, W3 =
1

2
W1,

WMN =

W1

[
{020} − 2{010}+

1

2
({000}+ {001}+ {100} − {101})

]
,

J = 3, W2 = −3W1, W3 =
9

4
W1, W4 = −1

4
W1,

WMN =

W1

[
{030} − 3{020}+

9

4
{010} − 1

4
{000}−

3

4
({001}+ {100} − {011} − {110}+

{111} − {101})
]
, (Ï.14.25)
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé

1.1 Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû: à) óïðóãîå ðàññåÿíèå; á) ¾ìÿãêàÿ¿ ÎÄÄ;
â) ¾ìÿãêàÿ¿ ÄÄÄ; ã) ¾ìÿãêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ä) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ îäè-
íî÷íîé äèññîöèàöèåé; å) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ äâîéíîé äèññîöèàöèåé;
æ) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ç) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ îäèíî÷íîé äèññîöèàöè-
åé; è) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ äâîéíîé äèññîöèàöèåé; ê) ýêñêëþçèâíàÿ
¾æ¼ñòêàÿ¿ îäèíî÷íàÿ äèôðàêöèÿ; ë) èíêëþçèâíàÿ ¾æ¼ñòêàÿ¿ îäè-
íî÷íàÿ äèôðàêöèÿ; ì) ýêñêëþçèâíîå (àäðîí ðàññåèâàåòñÿ óïðóãî)
è èíêëþçèâíîå (àäðîí äèññîöèèðóåò) ôîòîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå; í)
¾ìÿãêîå¿ ÝÐÂÌ è ÈÐÂÌ (ñ äèññîöèàöèåé àäðîíà); î) ¾æ¼ñòêîå¿
ýêñêëþçèâíîå (àäðîí ðàññåèâàåòñÿ óïðóãî) è èíêëþçèâíîå (àäðîí
äèññîöèèðóåò) ôîòîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå; ï) ¾æ¼ñòêîå¿ ÝÐÂÌ è
ÈÐÂÌ (èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ äèññîöèàöè-
åé àäðîíà). Â ì)-ï) íà÷àëüíûé ôîòîí ìîæåò èñïóñêàòüñÿ ëåïòîíîì
èëè àäðîíîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.2 Äâàæäû äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ (Äâîé-
íîé Ïîìåðîííûé Îáìåí) èëè ÝÄÖÐ è èõ òîïîëîãèÿ â ïåðåìåííûõ φ
(àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàññåÿíèÿ)
è θ (ïîëÿðíûé óãîë èëè óãîë ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàí ñ ïñåâäîáûñòðîòîé
ïî ôîðìóëå η = ln tan θ

2): à) ýêñêëþçèâíûé; á) ñ îäíîêðàòíîé äèñ-
ñîöèàöèåé; â) ñ äâóêðàòíîé äèññîöèàöèåé. . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 Ñõåìà ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ è èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû â ñëó÷àå ðåãè-
ñòðàöèè îáîèõ ïðîòîíîâ: ïîëÿðíûå óãëû ðàññåÿíèÿ è àçèìóòàëüíûé
óãîë φ12 ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàññåÿíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4 Êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ïî òèïó öåíòðàëüíîé ñèñòåìû è èõ òî-
ïîëîãèÿ â ÝÄÖÐ: à) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå (ìàëîå ÷èñëî
÷àñòèö èëè ñòðóé) èëè �æ¼ñòêàÿ� äèôðàêöèÿ; á) ïîëóèíêëþçèâíîå
ðîæäåíèå (äîáàâî÷íàÿ ðàäèàöèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè); â) íåóïðó-
ãèå �ìÿãêèå� ïðîöåññû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.5 Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå ÝÄÖÐ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.6 Ãëóáèííàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà ÝÄÖÐ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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1.7 Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç �ïåðåêîøåíûå� UPDF â ïðîòîíå. Ñõåìà KMR:
à) çàìåíà ïàðòîíîâ íà ïðîòîíû ñ ââåäåíèåì �ïåðåêîøåíûõ� ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ; á) ó÷åò ýâîëþöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ñó-
äàêîâñêèé ôîðì-ôàêòîð); â) ó÷åò ïåðåðàññåÿíèé â íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè (óíèòàðíûå ïîïðàâêè èëè �ìÿãêèé ôàêòîð âûæèâàíèÿ�);
ã) ó÷åò �óñèëåííûõ� äèàãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðå-
äæåîíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.8 Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç PDF â Ïîìåðîíå: �ôàêòîð âûæèâàíèÿ� S2,
ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàññåÿíèåì, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî: à),á) ïîëóèí-
êëþçèâíîå ðîæäåíèå â ÝÄÖÐ; â),ã) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå
â ÝÄÖÐ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.9 Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç UPDF â Ïîìåðîíå: �ôàêòîð âûæèâàíèÿ� S2,
ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàññåÿíèåì, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî: à),á) ïîëóèí-
êëþçèâíîå ðîæäåíèå â ÝÄÏÎ; â),ã) ÷èñòî ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå
â ÝÄÏÎ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.10 Ïðåäñòàâëåíèå: à) â îáùåì Ðåäæåâñêîì ïîäõîäå; á) â ýêâèâàëåíòíîì
ôîòîííîì ïðèáëèæåíèè; â) ÷åðåç îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå. Óíèòàð-
íûå ïîïðàâêè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå ïîêàçàíû. . . 30

1.11 Ïðåäñòàâëåíèå ÝÄÖÐ. Ïðîòîí-ãëþîííûå àìïëèòóäû T è ïåðåðàññå-
ÿíèÿ V âû÷èñëÿþòñÿ â ýéêîíàëüíîì, ëèáî â U-ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè, ëèáî ñ êðèòè÷åñêèì Ïîìåðîíîì; à) ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà àì-
ïëèòóä T ñ �æåñòêîé� àìïëèòóäîé F̄ ; á) ó÷èòûâàþòñÿ âèðòóàëüíûå
ïîïðàâêè ê âåðøèíå (ñóäàêîâñêèé ôîðì-ôàêòîð); â) âû÷èñëÿþòñÿ
óíèòàðíûå ïîïðàâêè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì(!) ñîñòîÿíèè. . . . . . 31

1.12 Ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû ÊÕÄ. Ñõåìà GLM:
à),á) ðàñ÷åò ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì; â) ó÷åò ïåðåðàññåÿíèé â íà÷àëü-
íîì ñîñòîÿíèè (óíèòàðíûå ïîïðàâêè èëè �ìÿãêèé ôàêòîð âûæèâà-
íèÿ�); ã) ó÷åò �óñèëåííûõ� äèàãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì
ðåäæåîíîâ (ÊÕÄ-ëåñòíèö). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.13 Ñèãíàëüíûå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ. Îäè-
íî÷íûé ïèîííûé (ρ, a2) îáìåí ñ: a) ïîëíûì π+(ρ, a2) p ðàññå-
ÿíèåì, b) óïðóãèì π+ p ðàññåÿíèåì, c) èíêëþçèâíûì π+ p ðîæ-
äåíèåì äâóõ ñòðóé. Äâîéíîé ïèîííûé (ρ, a2) îáìåí ñ: d) ïîëíûì
π+(ρ, a2) π

+(ρ, a2) ðàññåÿíèåì, e) óïðóãèì π+ π+ ðàññåÿíèåì, f)
èíêëþçèâíûì π+ π+ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé. . . . . . . . . . . . . . 33

1.14 a) áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà ñ îäíîïèîííûì îáìåíîì; b) ïðåäñòàâëåíèå
àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê è âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. 34
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1.15 a) áîðíîâñêèé ÷ëåí ñ îäèíî÷íûì ïèîííûì îáìåíîì è âîçáóæäåíè-
åì ïðîòîíà, p + π → X; b) íåóïðóãîå ïðîòîí-ïèîíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, p+ π → X, ïóòåì îáìåíà öâåòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ
äâóõ öâåòíûõ îêòåòíûõ äèïîëåé, êîòîðûå äàëüøå àäðîíèçèðóþòñÿ
â Õ; c) ïðåäñòàâëåíèå ôîêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäûäóùåãî ìåõàíèç-
ìà. Öâåòíîé îêòåò-îêòåòíûé äèïîëü, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïÿòèêâàðêîâîå ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå íà÷àëüíîãî ïðîòîíà, âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ïðîòîíîì-ìèøåíüþ ÷åðåç π+-îáìåí. Ýòî ïÿòèêâàðêîâîå
ñîñòîÿíèå ìîæåò èìåòü íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïóòåì
îáìåíà âàêóóìîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.16 Àáñîðáöèîííûå ïîïðàâêè èç-çà âîçìîæíîñòè íåóïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò çàïîëíèòü áîëüøîé ïðîáåë ïî áûñòðîòå
(LRG). à) Âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíà è åãî îñòàòêîâ (ñì. ðèñ. 1.17)
ñ ìèøåíüþ; b) òðîéíîå âçàèìîäåéñòâèå Ïîìåðîíà èç-çà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðîæäåííûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, èçëó÷àåìûõ ãëþîíîâ); ñ) âçà-
èìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùèå îñòàòêè ïèîíà (ñì. ðèñ. 1.17). Ïîêàçàíû
òîëüêî íåêîòîðûå èíòåðôåðåíöèîííûå äèàãðàììû. . . . . . . . . . 35

1.17 Ñòðóêòóðà 4-õðåäæåîííîé âåðøèíû ππIPIP. . . . . . . . . . . . . . 36
1.18 a) àìïëèòóäà ïèîííîãî îáìåíà è b) ñîîòâåòñòâóþùèé äîìèíàíòíûé

òðîéíîé ðåäæåîííûé âêëàä â ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ëè-
äèðóþùèõ íåéòðîíîâ (ïðîöåññ a+ p→ X + n, a = γ èëè p). . . . . 36

1.19 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà äëÿ àìïëèòóäû, îïèñûâà-
þùåé ëèäèðóþùèå íåéòðîíû, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â èíêëþçèâíûõ
ïðîöåññàõ γ + p → X + n èëè p + p → X + n. Äâà òèïà ìíî-
ãîïîìåðîííûõ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê îáîçíà÷åíû ñèìâîëè÷åñêè
çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè (a) è (b). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè
ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.20 è 1.21 ñîîòâåò-
ñòâåííî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.20 Ñèìâîëè÷åñêèå äèàãðàììû ýéêîíàëüíûõ àáñîðáöèîííûõ ïîïðàâîê
ê ñå÷åíèþ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà a + p → X + n, a = γ èëè p.
Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, îáîçíà÷åííûå P, êîòîðûå îêðóæàþò òðåõ-
ðåäæåîííóþ âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãî-
ïîìåðîííûå îáìåíû ìåæäó ëèäèðóþùèìè àäðîíàìè. . . . . . . . . 37

1.21 Ñèìâîëè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ¾óñèëåííûõ¿ àáñîðáöèîííûõ ïî-
ïðàâîê ê ñå÷åíèþ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà a + p → X + n, a = γ
èëè p, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
Ìàññà M ðîæäàþùåéñÿ ñèñòåìû X ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
äëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ ïî áûñòðîòå y1 è y2 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ Ïîìå-
ðîííîãî îáìåíà. Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, îáîçíà÷åííûå P, êîòîðûå
ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ âõîäÿùèì ïðîòîíîì èëè èñõîäÿùèì íåé-
òðîíîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòèïîìåðîííûå îáìåíû. . . . . . . 37
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1.22 Ìíîãîïîìåðîííûå ïîïðàâêè ê ðåäæåîíàì â òðîéíûõ âåðøèíàõ (4-
õ, 5-òè, 6-òèðåäæåîííûå âåðøèíû è ò.ä.). Îíè íå èìåþò èëè, ñàìîå
áîëüøåå, èìåþò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè. Èçîãíóòûå ëèíèè,
îáîçíà÷àåìûå P, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòèïîìåðîííûå îáìåíû. . 37

2.1 Ðàçëè÷íûå ñõåìû âû÷èñëåíèé ïîëíîé àìïëèòóäû ÝÄÖÐ äëÿ ñëó÷à-
åâ áîëüøîé (a), ïðîìåæóòî÷íîé (b) è ìàëîé (c) èíâàðèàíòíûõ ìàññ
öåíòðàëüíîé ñèñòåìû èëè ÷àñòèöû, òî åñòü ïåðòóðáàòèâíûé, ïðîìå-
æóòî÷íûé è íåïåðòóðáàòèâíûé ðåæèìû Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.2 ÝÐÂÌ â ðàìêàõ NRQCD. �Æåñòêàÿ� àìïëèòóäà. . . . . . . . . . . . 44
2.3 Ôóíêöèÿ |IV (∆ − α′|t|)| â çàâèñèìîñòè îò |t| äëÿ mV = mJ/Ψ =

3.1 ÃýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è mV = mΥ = 9.46 ÃýÂ (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.4 �Ìÿãêàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ� â ñëó÷àå ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìå-
ðîíàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû:M = 30 ÃýÂ
(øòðèõîâàÿ),M = 125 ÃýÂ (ñïëîøíàÿ) èM = 600 ÃýÂ (ïóíêòèðíàÿ). 57

2.5 Ôóíêöèÿ |Iq|2 â çàâèñèìîñòè îò M äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà ∆ â ñëó÷àå ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. ∆ = αP3

(0) − 1
(ñïëîøíàÿ) è ∆ = αP3

(1)− 1 (ïóíêòèðíàÿ). . . . . . . . . . . . . . . 57

2.6 Ïîìåðîí-Ïîìåðîííàÿ ñâåòèìîñòü L̂ÝÄÖÐ ïðè y = 0 (âåðõíÿÿ êàð-
òèíêà) è êàê ôóíêöèÿ y äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé
èíâàðèàíòíîé ìàññû (íèæíÿÿ êàðòèíêà) for di�erent �xed invariant
masses (bottom picture) â ñëó÷àå ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Íà
ëåâîì ðèñóíêå äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ñïëîøíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà
çíà÷åíèå ïðè M = 125 ÃýÂ, à øòðèõîâûå óêàçûâàþò íà çíà÷åíèå
M = 30 ÃýÂ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòM = 20 ÃýÂ
(øòðèõîâàÿ),M = 125 ÃýÂ (ñïëîøíàÿ) èM = 600 ÃýÂ (ïóíêòèðíàÿ). 58

2.7 Äàííûå CDF ïî ðîæäåíèþ äâóõ ñòðóé â ÝÄÖÐ [169] â çàâèñèìîñòè
îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ET,jet è ïðåä-
ñêàçàíèÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíñòàíòû c
(3)
gp èç (2.36) è ïîëó÷åíà ïóòåì

ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ HERA ïî ÝÐÂÌ. Íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ êðè-
âàÿ ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ ET,jet = 0.75ET,g

êàê áûëî ïîêàçàíî â [144],[145]. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷à-

þò îøèáêè â âû÷èñëåíèè c
(3)
gp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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2.8 Äàííûå CDF ïî ñå÷åíèþ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ [170],[171]
â çàâèñèìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà
ET,γ è ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ c
(3)
gp èç (2.36) è ïîëó÷åíà ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ

äàííûõ ñ HERA ïî ÝÐÂÌ. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò

îøèáêè â âû÷èñëåíèè c
(3)
gp . Ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ,

óìíîæåííûõ íà 3 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è äåëåííûõ íà 3 (øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.9 Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé íà ÁÀÊ â çàâèñèìîñòè îò
íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ïðè

√
s = 8 ÒýÂ,

|ηjet| < 2.5 ñ îáðåçàíèÿìè (2.73). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.10 Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ íà ÁÀÊ â çàâèñèìîñòè îò

íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà ïðè
√
s = 8 ÒýÂ,

|ηγ| < 2.5 ñ îáðåçàíèÿìè (2.73). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.11 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íà-

áëþäàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ φ∗. Ìàññîâûé ïàðàìåòð áîçîíà
Õèããñà M(h) = 150 ÃýÂ. Òðè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò (ñíèçó ââåðõ)
çíà÷åíèÿì Λφ = 1 ÒýÂ, 2 ÒýÂ, 4 ÒýÂ. a) ξ = −1/6; b) ξ = 1/6. . . . 66

2.12 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàáëþäàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ φ∗. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäå ðàñïàäà â gg (øòðèõîâàÿ) è â
bb̄ (ñïëîøíàÿ). Ïàðàìåòðû ìîäåëè: a) Λφ = 2 ÒýÂ,M(h) = 150 ÃýÂ,
ξ = −1/6; b) Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) = 150 ÃýÂ, ξ = 1/6. . . . . . . . . . 67

2.13 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ðàäèîíà â ÝÄÖÐ, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàáëþäàåìîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ φ∗. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäå ðàñïàäà â ZZ (øòðèõîâàÿ) è
â W+W− (ñïëîøíàÿ). Ïàðàìåòðû ìîäåëè: a) Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) =
150 ÃýÂ, ξ = −1/6; b) Λφ = 2 ÒýÂ, M(h) = 150 ÃýÂ, ξ = 1/6. . . . . 68

2.14 Ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå â ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ-
ãðàâèòîíîâ â ìîäåëè RS ñ ìàëîé êðèâèçíîé. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
(ñâåðõó âíèç) M̄5 = 1 ÒýÂ, 2 ÒýÂ, 3 ÒýÂ, è 5 ÒýÂ. . . . . . . . . . . 69

2.15 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÊÊ-ãðàâèòîíîâ â ÝÄÖÐ ñ ìàññàìè áîëüøå, ÷åì
M0 êàê ôóíêöèÿ ïÿòèìåðíîãî Ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà M̄5. Êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò (ñâåðõó âíèç) M0 = 3 ÃýÂ, 14 ÃýÂ, 30 ÃýÂ è 50 ÃýÂ. 70

2.16 Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà ÝÐÂÌ ñ ïðîìåæóòî÷íîé (a) M ∼ 3−
10 ÃýÂ) è ìàëîé (b) M ∼ 1 ÃýÂ) ìàññîé âåêòîðíîãî ìåçîíà. . . . . 71

2.17 Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé àìïëèòóäû ÝÄÖÐ â ñëó÷àå ìàëûõ èíâà-
ðèàíòíûõ ìàññ (M < 3 ÃýÂ), òî åñòü íåïåðòóðáàòèâíîå Ïîìåðîí-
Ïîìåðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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2.18 Óíèòàðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ |t|e−2B|t| (B ' 2.85 ÃýÂ−2,
√
s = 7 ÒýÂ),

ñîîòâåòñòâóþùåãî àìïëèòóäå (Ï.12.11). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò �ðàçäåòûé� âêëàä, à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò óíèòà-
ðèçîâàííûé ðåçóëüòàò. σB - èíòåãðàëüíîå �ðàçäåòîå� ñå÷åíèå. Íîëü
â òî÷êå t = 0 èñ÷åçàåò â óíèòàðèçîâàííîì ñå÷åíèè. . . . . . . . . . 74

2.19 Äèôðàêöèîííûå t-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé (ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû óêàçàíû): a) ïîäîáíûå �ãëþáî-
ëàì� (Ï.12.11); b) η′ (Ï.12.10); c) π+π− (Ï.11.2). Ñïëîøíûå êðèâûå
â a), b) äàíû äëÿ

√
s = 30 ÃýÂ, øòðèõîâûå è òî÷å÷íûå êðèâûå â

a),b),c) ïðåäñòàâëÿþò
√
s = 7 ÒýÂ è

√
s = 14 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñóíîê d) ïîêàçûâàåò ïðîñòîå e2Bt ñå÷åíèå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è
óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðè

√
s = 7 ÒýÂ. . 76

2.20 Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ïî ðàçëè÷íûì t-ïîäîáíûì ïåðåìåííûì:
a) τ = (t1 + t2)/2; b) ~δ

2 = (~∆1 − ~∆2)
2/4. Áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà

(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ) ïîêàçàíû ïðè

√
s = 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.21 Ñèòóàöèÿ ïîñëå óíèòàðèçàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), êîãäà �ðàçäåòàÿ�
àìïëèòóäà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). . . 77

2.22 Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé: a)
ïîäîáíûå �ãëþáîëàì� (Ï.12.11); b) η′ (Ï.12.10); c) π+π− (Ï.11.2).
Ñïëîøíûå (êðàñíûå) êðèâûå â a), b) äàíû äëÿ

√
s = 30 ÃýÂ, òî÷å÷-

íûå êðèâûå íà a),b),c),d) ïðåäñòàâëÿþò óíèòàðèçîâàííûå ðåçóëü-
òàòû ïðè

√
s = 7 ÒýÂ. Øòðèõîâûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå

áîðíîâñêèõ ñå÷åíèé ïðè
√
s = 7 ÒýÂ: a) cos2 φ, b) sin2 φ, c) π+π−,

d) �ïëîñêîå�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
2.23 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå WA102. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò �ðàçäåòîå� ñå÷åíèå, à ñïëîøíàÿ - óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò.
a) η′, 0−+; b) f1(1285), 1++, all ti; c) f1(1285), |t1 − t2| < 0.2 ÃýÂ2;
d) f1(1285), |t1 − t2| > 0.4 ÃýÂ2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.24 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå WA102, óñðåäíåííûå ïî âñåì èçìåðåí-
íûì çíà÷åíèÿì ti. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò �ðàçäåòîå� ñå-
÷åíèå, à ñïëîøíàÿ - óíèòàðèçîâàííûé ðåçóëüòàò. a)f0(980), 0++;
b)f0(1500), 0++; c)f2(1270), 2++; d) f2(1950), 2++; . . . . . . . . . . 80

2.25 Ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè ÁÀÊ. a) η′, 0−+; b) f1(1285), 1++, all ti; c)
f1(1285), |t1 − t2| < 0.1 ÃýÂ2; d) f1(1285), |t1 − t2| > 0.2 ÃýÂ2; . . . . 80

2.26 Ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèé ÁÀÊ. a)f0(980), 0++; b)f0(1500), 0++; c)f2(1270), 2++;
d) f2(1950), 2++; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.27 Ïðèìåðû àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ìàñ-
ñàìè. a) 1−−, MX = 50 ÃýÂ; b) 0−+, MX = 50 ÃýÂ; . . . . . . . . . . 82

3.1 Äèàãðàììû îäèíî÷íîãî (SπE) è äâîéíîãî (DπE) ïèîííîãî îáìåíà.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåìàòèêà ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè Ï.7. . . 85
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3.2 Äèàãðàììû ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñèãíàëà è ôîíà â ðîæäå-
íèè ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåìàòèêà ïðåä-
ñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè Ï.7. (íà÷àëüíûå ïîïðàâêè ïåðåðàñåÿíèÿ íå
ïîêàçàíû). a) ñèãíàëüíûé ïðîöåñ äëÿ óïðóãîãî π+p ðàññåÿíèÿ: ïðî-
öåññ ñ îäèíî÷íûì îäíîïèîííûì îáìåíîì (SπE) p+p→ n+π++p,M
- ìàññà ñèñòåìû π+p; b) ôîí äëÿ óïðóãîãî π+p ðàññåÿíèÿ: îäèíî÷íàÿ
äèññîöèàöèÿ ñ ìàëîé ìàññîé ñ îáìåíàìè Ïîìåðîíîì è ðåäæåîíàìè;
c) ñèãíàë äëÿ óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: ïðîöåññ ñ ýêñêëþçèâíûì
äâîéíûì ïèîííûì îáìåíîì (DπE) p + p → n + π+ + π+ + n, M -
ìàññà ñèñòåìû π+π+; d) ôîí äëÿ óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: SπE ñ
îäèíî÷íîé äèññîöèàöèåé ñ ìàëîé ìàññîé â π+p êàíàëå; e) ôîí äëÿ
óïðóãîãî π+π+ ðàññåÿíèÿ: äâîéíàÿ äèññîöèàöèÿ ñ ìàëîé ìàññîé ñ
îáìåíàìè Ïîìåðîíîì è ðåäæåîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.3 Êâàäðàòû àìïëèòóä è ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ a) p+ p→ n+X
(SπE), b) p+p→ n+X+n (DπE). S ïðåäñòàâëÿåò ìÿãêèå ïîïðàâêè
ïåðåðàññåÿíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.4 Ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ïðîöåññû: a) SπE ñèãíàë; b) SRE (îäèíî÷-
íûé ðåäæåîííûé îáìåí) ôîí; c)d) ôîí îò Äâîéíîé Äèññîöèàöèè;
e) DπE ñèãíàë; f) DRE ôîí, äâîéíîé ðåäæåîííûé îáìåí (âêëàäû
π ρ è π a2 ñòîëêíîâåíèé äîìèíèðóþò); g)h) ôîí îò öåíòðàëüíîé
äèôðàêöèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.5 Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà p + p → n + X (ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ (3.18, ñïëîøíàÿ), è (3.19) (øòðèõîâàÿ) è ïðîöåññ äâîéíîé
äèññîöèàöèè p + p → N ∗(→ n + π) + X (ïóíêòèðíàÿ) ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ïåðåäà÷è èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò z = 1− ξ. . . . . . 89

3.6 Òåîðåòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåE dσ/d3p, ìá/ÃýÂ2 è äàí-
íûå ISR [28]: a)

√
s = 30.6 ÃýÂ, b)

√
s = 44.9 ÃýÂ, c)

√
s = 52.8 ÃýÂ,

d)
√
s = 62.7 ÃýÂ. Íèæíèå êðèâûå - ýòî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà-

íèÿ, à âåðõíèå êðèâûå - ïðåäñêàçàíèÿ, óìíîæåííûå íà 1.7. . . . . . 90
3.7 Òåîðåòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ: a) Edσ/d3p, ìá/ÃýÂ2

è äàííûå NA49 [33] ïðè
√
s = 17.2 ÃýÂ; b) dσ/dz, ìá è äàííûå

PHENIX [34] ïðè
√
s = 200 ÃýÂ. Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðèçàöèè (3.18)

(ñïëîøíàÿ) è (3.19) (øòðèõîâàÿ). Äâå êðèâûå ñîâïàäàþò íà a). . . 91
3.8 Ôóíêöèÿ S(s/s0, ξ, qt) ïðè a)

√
s = 62.7 ÃýÂ è b)

√
s = 10 ÒýÂ. . . 91

3.9 Ñå÷åíèÿ ïðè
√
s = 10 ÒýÂ: a) dσ/d~q 2 è b) dσ/dξ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðèçàöèé. Áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ ïîêàçàíû êàê øòðèõî-
âûå êðèâûå, à óíèòàðèçîâàííûå ñå÷åíèÿ êàê ñïëîøíûå. Èç êàæ-
äîé ïàðû êðèâûõ íèæíèå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðèçàöèè Äîííàêè-
Ëàíäñõîôà (3.18), à âåðõíèå - ïàðàìåòðèçàöèè COMPETE (3.19). . 92

3.10 Ñå÷åíèÿ dσ/dξd~q 2 ïðè
√
s = 10 ÒýÂ äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé: a)

Äîííàêè-Ëàíäñõîôà (3.18) è b) COMPETE (3.19). . . . . . . . . . . 92
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3.11 Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà SπE, p + p → n + π+ + p, äëÿ
ïàðàìåòðèçàöèé [235] (ñïëîøíàÿ) è [236],[237] (øòðèõîâàÿ): a) dσ

dξ

(0.01 ÃýÂ2 < |t| < 0.5 ÃýÂ2); b) dσ
dt , 10−3 < ξ < 0.3. . . . . . . . . . . 93

3.12 Óïðóãèå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ π−π+ è π−π− ðàññåÿíèÿ èç äàííûõ ïî
ýêñêëþçèâíûì ðåàêöèÿì êàê ôóíêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòå-
ìû äâóõ ïèîíîâ (ðèñ.5 èç [18]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.13 Ôóíêöèÿ S2(s/s0, ξ1,2, |~q1,2|) ïðè
√
s = 10 ÒýÂ äëÿ: a) ôèêñèðîâàí-

íûõ ξ1,2 = 0.01; b) ôèêñèðîâàííûõ |~q1,2| ∼ 0. c) Ôóíêöèÿ F (ξ1, ξ2)
ïðè
√
s = 10 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.14 Èíòåãðàëüíûå äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà
DπE: dσ/d~q 2

1 d~q
2

2 , ξi < 0.2 (a,b) è dσ/dξ1dξ2 (c,d) äëÿ ïàðàìåòðèçà-
öèé (3.18) (a,c) è (3.19) (b,d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.15 ×àñòè÷íî ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà p+ p→ n+ π+ +
π++n (DπE), ïðè

√
s = 10 ÒýÂ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé èç [235] (ñïëîø-

íàÿ) è [236],[237] (øòðèõîâàÿ): a) dσ/dξ1dξ2 ïðè ξ1 = ξ2 = ξ è 0 <
|~q1,2| < 0.5 ÃýÂ; b) dσ/d~q 2

1 d~q
2

2 ïðè |~q1| = |~q2| = |~q| è 10−3 < ξ1,2 < 0.3. 96
3.16 Ôóíêöèÿ S(s/s0, ξ, qt) ïðè

√
s = 10 ÒýÂ â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè íåãà-

òèâíûõ çíà÷åíèé t äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ξ:
ξ = 0.3 (ïóíêòèðíàÿ), ξ = 0.1 (øòðèõîâàÿ) è ξ = 10−4 (ñïëîøíàÿ).
Äëÿ ìàëûõ ξ è |~q| ôóíêöèÿ S áëèçêà ê åäèíèöå. . . . . . . . . . . . 98

3.17 Ïîëíîå ñå÷åíèå π+p ðàññåÿíèÿïðè ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ: [233]
(ñïëîøíàÿ),[234] (øòðèõîâàÿ),[235] (ïóíêòèðíàÿ) è [236],[237] (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ). a) ðåàëüíûå äàííûå PDG (òðåóãîëüíèêè) ïðè ýíåðãè-
ÿõ äî

√
s = 25 ÃýÂ è èçâëå÷åííûå çíà÷åíèÿ (êâàäðàòû) ïðè ýíåð-

ãèÿõ äî
√
s = 70 ÃýÂ (ñì. [42]); b) ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p â îáëàñòè

ýíåðãèé 0.5 ÒýÂ <
√
s < 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.18 Ôóíêöèÿ S(ξ, t) t/m2
π â çàâèñèìîñòè t/m

2
π ïðè ôèêñèðîâàííîì ξ =

0.05. Ãðàíèöà ôèçè÷åñêîé îáëàñòè t0 = −m2ξ2/(1 − ξ) îáîçíà÷åíà
âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé â b). . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.19 Çíà÷åíèÿ àáñîðáòèâíûõ ïîïðàâîê, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ñ ôîðì-ôàêòîðàìè
â îáëàñòè 0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 1.2 ÃýÂ2. a) S̃(ξ); b) S̃2(ξ1, ξ2): ξ2 = ξ1

(ñïëîøíàÿ), ξ2 = 0.1 (øòðèõîâàÿ), ξ2 = 0.2 (ïóíêòèðíàÿ) è ξ2 = 0.3
(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.20 Ïîïðàâêè ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñ ôîðì-ôàêòîðàìè
äëÿ

√
s = 0.9 ÒýÂ (ñïëîøíàÿ) è

√
s = 7 ÒýÂ (øòðèõîâàÿ): a)

S̃(s, ξ); b) S̃2(s, ξ0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.21 Ñå÷åíèÿ dσ

dξdr â ìá·ñì
−1 ïðè

√
s = 0.9 ÒýÂ äëÿ: a) SπE; b) SρE+Sa2E;

c) DπE; d) DρπE+Da2πE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.22 Ñå÷åíèÿ dσ

dξdr â ìá·ñì
−1 ïðè

√
s = 7 ÒýÂ äëÿ: a) SπE; b) SρE+Sa2E;

c) DπE; d) DρπE+Da2πE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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3.23 Îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ñ ðåäæåîííûìè îáìåíàìè ê êî-
ëè÷åñòâó ïèîííûõ îáìåíîâ â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ZDC â çà-
âèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ðåäæåîí-ïðîòîííîé (ðåäæåîí-
ðåäæåîííîé) ñèñòåìû: a) (NSρE + NSa2E)/NSπE,

√
s = 900 ÃýÂ; b)

(NSρE +NSa2E)/NSπE,
√
s = 7 ÒýÂ; c) (NDρπE +NDa2πE)/NDπE,

√
s =

900 ÃýÂ; d) (NDρπE + NDa2πE)/NDπE,
√
s = 7 ÒýÂ. Ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîõîæè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.24 σπ+p, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ [19],[28],[33],[34] è èçìåðåííûå â ðå-

àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [239]. Äâå ïàðàìåòðèçàöèè (3.18) (ñïëîøíàÿ)
è (3.19) (øòðèõîâàÿ) òîæå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. . . . . . . . . . . . 106

3.25 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ñèãíàëà (SπE, DπE) è ôîíà
(SD, DD, MB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.26 Ðàñïðåäåëåíèÿ ξ è t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà è M =
√
ξs äëÿ ñîáû-

òèé SπE, SD, DD è MB (îòáîðû TSπE (3.52)). . . . . . . . . . . . . 108
3.27 Êîëè÷åñòâî óäàðîâ è ñóììàðíûé âêëàä ýíåðãèè â ïåðåäíåì è çàäíåì

HF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.28 Ðàñïðåäåëåíèå ïîM =

√
ξns äëÿ SπE è ôîíà, îòáîðû (3.54) (ëåâûé)

è (3.55) (ïðàâûé). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.29 Ðàñïðåäåëåíèå ïî M =

√
ξfnξbns äëÿ DπE è ôîíà, îòáîðû (3.56)

(ëåâûé) è (3.57) (ïðàâûé). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.30 Èíêëþçèâíûå ôîíû äëÿ SπE (a,b,c) è DπE (d,e,f). a) ÎÄÄ (SD), b)

ÄÄÄ (DD), c) MB â êàíàëå π+p, è d) ÎÄÄ (SD), e) ÄÄÄ (DD), f)
MB â êàíàëå π+π+. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.31 Îòíîøåíèå ñîáûòèé äëÿ SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà. . . . . . 111
3.32 (a) SπE óïðóãîå (ñïëîøíàÿ) è ïîëíîå (ïóíêòèðíàÿ) ñîáûòèÿ, ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû (π+
virtp); (b) DπE

óïðóãîå (ñïëîøíàÿ) è ïîëíîå (ïóíêòèðíàÿ) ñîáûòèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû (π+

virtπ
+
virt). . . . . . . . . . . 113

3.33 Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà SπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà ïîñëå
îòáîðà (3.58). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.34 Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà DπEelastic (çàøòðèõîâàí) è ôîíà ïîñëå
îòáîðà (3.59). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.35 Îòíîøåíèå ñîáûòèé ñèãíàëà SπEelastic (çàøòðèõîâàí) è ôîíà ïîñëå
îòáîðîâ (3.58) & (3.60). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.36 a) t ëèäèðóþùåãî íåéòðîíà äëÿ ñèãíàëà SπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôî-
íà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.58) & (3.60); b) ηπ+ äëÿ ñèãíà-
ëà SπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.58)
& (3.60) & tn < 0.2 ÃýÂ2; c) ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàñññå (π+p) äëÿ ñèã-
íàëà SπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.58)
& (3.60) & tn < 0.2 ÃýÂ2 & ηπ+ > 8.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.37 dN/dξdr äëÿ a)
√
s = 900 ÃýÂ è b) 7 ÒýÂ . . . . . . . . . . . . . . . 115
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3.38 Çíà÷åíèå t äëÿ íåéòðîíîâ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòîëêíî-
âåíèÿ è ξ äëÿ a)

√
s = 900 ÃýÂ and b) 7 ÒýÂ . . . . . . . . . . . . . 116

3.39 Îòíîñèòåëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ t, òî åñòü δt/t äëÿ íåéòðîíîâ êàê
ôóíêöèÿ ðàñòîÿíèÿ îò îñè ñòîëêíîâåíèÿ è ξ äëÿ a)

√
s = 900 ÃýÂ è

b) 7 ÒýÂ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî δr = 0.5 ñì, ðàññòîÿíèå îò äåòåê-
òîðà äî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíî 140 ì è δξ/ξ ' 0.14 . . . . . . 117

3.40 Îòíîøåíèå ñèãíàëà DπEelastic (çàøòðèõîâàíî) è ôîíà ïîñëå îòáî-
ðîâ (3.59) & (3.60). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.41 a) t ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ äëÿ ñèãíàëà DπEelastic (ñïëîøíàÿ) è
ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.59) & (3.60); b) ηπ+ äëÿ ñèãíà-
ëà DπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.59)
& (3.60) & (3.61); c) ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå (π+π+) äëÿ ñèãíà-
ëà DπEelastic (ñïëîøíàÿ) è ôîíà (ïóíêòèðíàÿ) ïîñëå îòáîðîâ (3.59)
& (3.60) & (3.61) & (3.62). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.42 Ïðîöåññ h1 + h2 → jet jet X. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3.43 (a) è (b): äèàãðàììû ïðîöåññîâ SπE è DπE ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé.

(c) è (d): äèàãðàììû ïðîöåññîâ íåóïðóãèõ pp âçàèìîäåéñòâèé ñ ðîæ-
äåíèåì äâóõ ñòðóé è ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò èìè-
òèðîâàòü ïðîöåññû (a) è (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.44 (a) Ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóé â SπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ) è â íåóïðó-
ãîì pp ðàññåÿíèè (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ), îòîáðàííàÿ ïðè ïîìîùè (3.69).
(b) Ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóé â DπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ), SπE (ñèíÿÿ
ïóíêòèðíàÿ) è â íåóïðóãèõ pp ñîáûòèÿõ (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ), îòî-
áðàííàÿ ïðè ïîìîùè (3.70). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.45 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ηjets (a), ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pjetst (b) ñòðóé
è ñóììà ýíåðãèé ñòðóé è íåéòðîíà,Ejjn = Ej1 + Ej2 + En, èç äâóõ-
ñòðóéíûõ SπE (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ) è íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé (÷åðíàÿ
øòðèõîâàÿ) ïîñëå îòáîðà (3.69). Ïîñëåäíèé ïðàâûé áèí ðàñïðåäåëå-
íèÿ (c), ïèêóþùèé ïðè 7 ÒýÂ, ñîîòâåòñòâóåò ýêñêëþçèâíîìó ðîæ-
äåíèþ ñòðóé. Ñîáûòèÿ ñ Ejjn < 7 ÒýÂ íà êàðòèíêå (c) ïðèõîäÿò èç
èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ñòðóé. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà êàðòèíêå
(a) ïîêàçûâàþò îáëàñòè äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ CMS: Barrel, Endcap
è HF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.46 Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.45 äëÿ äâóõñòðóéíûõ DπE (êðàñ-
íàÿ ñïëîøíàÿ), SπE (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ) è íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé
(÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ) ïîñëå îòáîðà (3.70). . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.47 Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî (a) èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû (jj) äëÿ
SπE, îòîáðàííûõ ïðè ïîìîùè (3.69)&(3.71)&(3.73) ïîêàçàíû êðàñ-
íîé ñïëîøíîé ëèíèåé. 3% ôîíà îò íåóïðóãèõ pp ñîáûòèé ïîêàçàíî
÷åðíîé ãèñòîãðàììîé. (b) Ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû (jj) äëÿ
DπE, îòîáðàííûõ ïðèïîìîùè (3.70)&(3.72)&(3.73). . . . . . . . . . 125
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3.48 Ôóíêöèÿ S(ξ, t) t/m2
π â çàâèñèìîñòè îò t/m2

π ïðè ôèêñèðîâàíîì
ξ = 0.107 (ëåâàÿ êàðòèíêà) è ξ = 0.179 (ïðàâàÿ êàðòèíêà). Ãðàíèöà
ôèçè÷åñêîé îáëàñòè t0 = −m2

pξ
2/(1− ξ) ïîêàçàíà êàê âåðòèêàëüíàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.49 Óíèòàðíûå ïîïðàâêè, óìíîæåííûå íà ôîðì-ôàêòîðû ïðè

√
s =

7 ÒýÂ (S̃(s, ξ)), ïðîèíòåãðèðîâàííûå â ïîëíîì èíòåðâàëå ïî t, ñî-
îòâåòñòâóþùåì äàííûì [258]: η > 10.76. Øòðèõîâûå âåðòèêàëüíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ξ = 0.107, 0.179, 0.25, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèÿ σπp. . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.50 Ïîïðàâêè (â ïðîöåíòàõ) ê èçâëå÷åííûì ñå÷åíèÿì, êîòîðûå âîçíè-
êàþò èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ôîíîâ, èíäóöèðîâàííûõ îáìåíàìè ρ è
a2 â ÎÏ, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè π p âçàèìîäåéñòâèÿ (M). . . . . 127

3.51 Èçâëå÷åííûå ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàá-
ëèöå 3.14, à òàêæå ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè: [233] (ñïëîøíàÿ),[234]
(øòðèõîâàÿ),[235] (ïóíêòèðíàÿ) è [236],[237] (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ).
Èíòåðâàë ïî t îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì LHCf η > 10.76. . . . . . . 128

4.1 Ñõåìà âû÷èñëåíèé ïîëíûõ ñå÷åíèé SD (a) è DD (b). Òîëñòûå âîë-
íèñòûå ëèíèè îáîçíà÷àþò Ðåäæåîíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.2 Òî÷íàÿ ñõåìà óíèòàðèçàöèè â ñëó÷àå SD (a) è DD (b) ñå÷åíèé. Ïðà-
âûå êàðòèíêè ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àé ñ òðåõïîìåðîííûìè âåðøèíàìè
G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

4.3 t-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè M =
20 ÃýÂ äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV. Ñîîòâåòñòâóþùåå
êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-4.10.
Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðè-

õîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
√
s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå

îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.4 M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàç-
íûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV ïðè t = −0.01ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâó-
þùåå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-
4.10. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ,

øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
√
s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå

îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.5 M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàç-
íûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV at t = −0.05ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâó-
þùåå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-
4.10. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ,

øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
√
s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå

îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
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4.6 M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ðàç-
íûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV at t = −0.1ÃýÂ2. Ñîîòâåòñòâó-
þùåå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 4.7-
4.10. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ,

øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
√
s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå

îòíîñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

4.7 Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ

ñëó÷àÿ II. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðè-
âûìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263]
(N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d) òå æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò
ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt â çàâèñèìîñòè t). . . . . . . . . 141

4.8 Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ

ñëó÷àÿ III. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðè-
âûìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263]
(N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d) òå æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò
ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt versus t). . . . . . . . . . . . . . 142

4.9 Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ CDF ïðè
√
s =

546 ÃýÂ (êàðòèíêè (a), (b)) è
√
s = 1800 ÃýÂ (êàðòèíêè (c), (d)) äëÿ

ñëó÷àÿ IV. Â (a), (c) çàïîëíåííûå îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðè-
âûìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò ðèñóíêè 13b, 14b â ðàáîòå [263]
(N â çàâèñèìîñòè îò θ). Â (b), (d) òå æå ñàìûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò
ïîäãîíêó (3) â ðàáîòå [263] (dσSD/dt versus t). . . . . . . . . . . . . . 143

4.10 Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå (ñïëîøíûå êðèâûå) äàííûõ TOTEM ïðè√
s = 7 ÒýÂ [265]-[266] äëÿ ñëó÷àåâ: a) II; b) III; c) IV. Çàïîëíåííûå

îáëàñòè ìåæäó øòðèõîâûìè êðèâûìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿ-
þò äàííûå TOTEM ïî dσSD/dt â îáëàñòè ìàññ îò 7 äî 350 ÃýÂ. Ìû íå
ðàññìàòðèâàåì çäåñü ñëó÷àé I, òàê êàê íåîáõîäèìîñòü â ïîïðàâêàõ
ïåðåðàñåÿíèÿ î÷åâèäíà èç ïðåäûäóùèõ ðèñóíêîâ. . . . . . . . . . . 144
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5.1 Àìïëèòóäû ýêñêëþçèâíûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ: a) óïðóãîå
ðàññåÿíèå; b) ÝÄÖÐ ñ öåíòðàëüíîé áîðíîâñêîé àìïëèòóäîé C è àá-
ñîðáòèâíûìè ïîïðàâêàìè Vin = V (s, b) è Vout = V (s′, b). Âåðñèè
áîðíîâñêèõ àìïëèòóä ÝÄÖÐ: c) ðîæäåíèå ðåçîíàíñîâ ñ ìàëûìè ìàñ-
ñàìè; d) äâóõàäðîííîå ðîæäåíèå; e) ðîæäåíèå òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ;
f) ðîæäåíèå äâóõàäðîííûõ ñèñòåì ñ áîëüøîé ìàññîé; g) ðîæäåíèå
äâóõ ñòðóé; h) íåïåðòóðáàòèâíîå ôîòîí-Ïîìåðîííîå ðîæäåíèå ÷à-
ñòèö ñ ìàëûìè ìàññàìè; i) ïåðòóðáàòèâíîå ôîòîí-Ïîìåðîííîå ðîæ-
äåíèå ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ìàññàìè è j) ðîæäåíèå äâóõ ñòðóé ñ áîëü-
øîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé. Âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå óíèòàðíûå
ïîïðàâêè ïîêàçàíû êàê ïóíêòèðíûå îâàëû. Â d) è f)âîçìîæíî ðîæ-
äåíèå òàêæå äâóõ áîçîíîâ òèïà γγ, ZZ èëèWW âìåñòî äâóõàäðîí-
íûõ ñèñòåì hh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

5.2 Îáùàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðàòîðà. Êëàññû, ïîäïðîãðàììû è ôàéëû. . . 147
Ï.2.1�Ðàçäåòàÿ� (áîðíîâñêàÿ) àìïëèòóäà è êèíåìàòèêà äëÿ ÝÄÖÐ â ñëó-

÷àå ïåðòóðáàòèâíîãî ìåõàíèçìà Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Àáñîðáöèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íå ïîêàçàíà. . 154

Ï.3.2Ýêñêëþçèâíîå ôîòîðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ðàìêàõ NRQCD
(íåïåðòóðáàòèâíàÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà).W - ýíåðãèÿ γp ñòîëê-
íîâåíèé. t = −∆2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Íàïðàâëåíèÿ
èìïóëüñîâ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Àìïëèòóäû (ôîðìôàêòîðû) A, T
è R0 îïðåäåëåíû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Ï.11.3Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ �ðàçäåòîé�àìïëèòóäû ÝÄÖÐ â ñëó÷àå ìàëîé èí-
âàðèàíòíîé ìàññû (M < 3 ÃýÂ) ñ ðîæäåíèåì äâóõ àäðîíîâ. Óïðóãèå
àìïëèòóäû ïîêàçàíû çäåñü êàê ðåäæåîííûå îáìåíû, îáâåäåííûå ýë-
ëèïñàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Ï.12.4Ôóíêöèÿ |h(λ,B+)|2 ïðè a)
√
s = 62 ÃýÂ è b)

√
s = 7 ÒýÂ. |h(0., 4.)|2 =

20.5 ÃýÂ−2 ïðè
√
s = 62 ÃýÂ è |h(0., 4.)|2 = 5.27 ÃýÂ−2 ïðè

√
s =

7 ÒýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183



Ñïèñîê òàáëèö

2.1 Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îòíîøåíèÿ R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ôî-
òîðîæäåíèÿ J/Ψ è Υ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [190]-[192]. 52

2.2 Ïðåäïîëàãàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ðàäèîíà
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Λφ, è ξ = 1/6 (−1/6). Ìàññîâûé ïàðàìåòð
Õèããñà M(h) óñòàíîâëåí 150 ÃýÂ. Ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå ïîëíîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 10%
(êàê áûëî îöåíåíî èç áûñòðîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ñòàíäàðòíîãî áîçîíà Õèããñà), à èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ïîëàãàåò-
ñÿ ðàâíîé 30 ôá−1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.3 Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ êM0, âîçìîæíûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ïðåäåë äëÿ èçìåðåíèé íåäîñòàþùåé ìàññû [221].
Çäåñü ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 100%. Äëÿ áîëåå
òî÷íûõ îöåíîê íóæíî ïîëíîå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå. . . . . 70

2.4 Ïðåäïîëàãàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ-ãðàâèòîíîâ
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìàñøòàáà
M̄5 è ïàðàìåòðà M0. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü âçÿòà èç òàáëèöû 2.3. 70

3.1 Ïàðàìåòðû ìîäåëè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.2 Ïîëíîå ñå÷åíèå â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ, ξmin =

10−6 < ξ < ξmax ïðîöåññà p + p → n + X äëÿ äâóõ ïàðàìåòðèçà-
öèé (3.18)((3.19)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3.3 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ,
ξmin = 10−3 < ξ < ξmax ïðîöåññà p + p → n + π+ + p äëÿ äâóõ
ïàðàìåòðèçàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [235] ([236],[237]). . . . . . . . . 93

3.4 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ,
ξmin = 10−6 < ξ < ξmax ïðîöåññà p + p → n + X + n äëÿ äâóõ
ïàðàìåòðèçàöèé (3.18)((3.19)), óìíîæåííûå íà 2/3 (ïðàâèëà êâàð-
êîâîãî ñ÷åòà), òî åñòü σπ+π+(s) = (2/3)σπ+p(s). . . . . . . . . . . . . 95

3.5 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0 < |~q| < 0.5 ÃýÂ, ξmin =
10−3 < ξ < ξmax ïðîöåññà p + p → n + π+ + π+ + n äëÿ äâóõ
ïàðàìåòðèçàöèé [235] ([236],[237]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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3.6 Ïîëíûå àáñîðáòèâíûå ïîïðàâêè äëÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ SπE
è DπE â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 0.5 ÃýÂ2, ξmin =

10−3 < ξi < ξmax äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé èç [235] è [236, 237] . . . . . . . 101
3.7 Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ðåäæåîíîâ â CE è DCE â îáëàñòè äåòåêòîðà

ZDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.8 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ ISR [28],

NA49 [33] (ïåðâûå ÷èñëà), HERA [19] è PHENIX [34] (ïîñëåäíèå äâà
çíà÷åíèÿ). Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ èç ïàðàìåòðè-
çàöèè COMPETE (3.19). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.9 Îòíîøåíèå SπE è ôîíîâ äî è ïîñëå îòáîðà TSπE, ñì. (3.52). . . . . 107
3.10 Îòíîøåíèå DπE è ôîíîâ äî è ïîñëå îòáîðà TDπE, ñì. (3.53). . . . 108
3.11 Îòíîøåíèå SπE ê ôîíó ñ îòáîðàìè TNhitsSπE (3.54) è TtmaxSπE (3.55).109
3.12 Îòíîøåíèå DπE ê ôîíó ñ îòáîðàìè TNhitsDπE (3.56) è TtmaxDπE (3.57).110
3.13 Ïàðòîí-ïàðòîííûå ñå÷åíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,

dσ̂ab→cd/dz = πα2
s

2ŝ Aab→cd(ŝ, t̂, û). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.14 Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé πp ðàññåÿíèÿ, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ

LHCf [258] è èçîáðàæåííûõ òàêæå íà ðèñóíêå 3.51. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ |t| è q0 (qt < q0) òàêæå ïîêàçàíû. Ôîíû îò
îáìåíîâ ρ è a2 ìåçîíàìè óæå ó÷òåíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . 128



Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

• ÝÄÖÐ - Ýêñêëþçèâíîå äèôðàêöèîííîå öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå

• ÈÄÖÐ - Èíêëþçèâíîå äèôðàêöèîííîå öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå

• ÝÄÄÑ - Ýêñêëþçèâíûå äâîéíûå äèôðàêöèîííûå ñîáûòèÿ

• ÄÏÎ - Äâîéíîé Ïîìåðîííûé îáìåí

• ÈÄÏÎ - Èíêëþçèâíûé äâîéíîé Ïîìåðîííûé îáìåí

• ÝÐÂÌ - Ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

• ÈÐÂÌ - Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

• ÎÏ - Îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà

• ÄÏ - äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà

• SπE - Single pion exchange (îäèíî÷íûé ïèîííûé îáìåí)

• DπE - Double pion exchange (äâîéíîé ïèîííûé îáìåí)

• SCE - Single charge exchange (îäèíî÷íàÿ ïåðåçàðÿäêà)

• DCE - Double charge exchange (äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà)

• SRE - Single reggeon exchange (îäèíî÷íûé ðåäæåîííûé îáìåí)

• DRE - Double reggeon exchange (äâîéíîé ðåäæåîííûé îáìåí)

• ÑÌ - Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

• ÊÕÄ - êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

• ÁÀÊ - Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

• ÎÄÄ - îäèíî÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ äèññîöèàöèÿ

• ÄÄÄ - äâîéíàÿ äèôðàêöèîííàÿ äèññîöèàöèÿ
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• SD - Single Di�raction

• DD - Double Di�raction

• ÐÒÏ - Ðåäæåîííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ

• LRG - Large rapidity gap (áîëüøîé ïðîìåæóòîê ïî áûñòðîòå)

• PDF - parton distribution function (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ)

• UPDF - Unintegrated parton distribution function (íåïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ)

• GPD - Generalized parton distributions

• ÐÏÎ - ðàçëîæåíèå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ

• RS - Randall-Sundrum

• KK - Kaluza-Klein

• ZDC - Zero degree caloremeter

• MB - minimum bias
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