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ДОСЛIДЖЕННЯ ОДИНАРНОЇ
ДИФРАКЦIЙНОЇ ДИСОЦIАЦIЇ ПРОТОНА 1

УДК 539

Розглядається одинарна дифракцiйна дисоцiацiя протона при малих втратах маси.
Увага зосереджена на взаємодiї мiж дифракцiйними процесами та утвореннi резонан-
сiв. Модель включає концепцiю дуальностi, де спостережуванi перерiзи пояснюються
як фоном, так i дискретними внесками резонансiв. При втратах маси 𝑀𝑋 цей пiдхiд
використовує траєкторiю протонiв Редже для врахування внеску резонансiв у перерiз.
Останнi експериментальнi данi використовуються для уточнення параметрiв моделi,
що пiдвищує точнiсть прогнозiв щодо поведiнки диференцiального перерiзу в областi
резонансiв.
К люч о в i с л о в а: одинарна дифракцiйна дисоцiацiя, структурна функцiя протона,
область резонансiв, малi маси, диференцiальний перерiз.

1. Вступ

Експериментальнi данi узгоджено демонструють,
що при високоенергетичному розсiяннi адронiв
бiльшiсть подiй локалiзуються в межах малої обла-
стi передачi iмпульсу [1]. В рамках теорiї Ре-
дже взаємодiя мiж адронами здiйснюється шляхом
обмiну реджеонами мiж їх структурними компо-
нентами (див. рис. 1, 𝑎), що забезпечує малу пере-
дачу iмпульсу. Це означає, що розмiр областi вза-
ємодiї мiж частинкою в адронi та реджеоном бу-
де великим. У результатi довжина хвилi частинки,
що взаємодiє з реджеоном, стає порiвнянною з роз-
мiром областi взаємодiї (див. рис. 1, 𝑏). Це створює
умови для дифракцiї [2, 3] структурної частинки в
областi взаємодiї (див. рис. 1, 𝑐). Описаний процес
може привести до створення нових частинок.

Щоб пояснити це, розглянемо оптичну анало-
гiю. А саме, розглянемо проходження бiлого свi-
тла через двi призми (див. рис. 2, 𝑎). Одна при-
зма розсiює промiнь у спектр, а iнша рекомбiнує
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цей спектр у той самий вихiдний промiнь. Однак
якщо маленьку частинку помiстити мiж призмами
(див. рис. 2, 𝑏), то деякi хвилi будуть розсiюватися
на нiй. Тодi цi розсiянi хвилi не будуть рекомбi-
нуватися з iншими хвилями та утворювати бiлий
промiнь. Отже, пiсля проходження свiтла через си-
стему двох призм, ми матимемо, крiм бiлого пучка,
ще й пучки, що утворилися внаслiдок дифракцiї на
частинцi.

Подiбно до того, як поле свiтлової хвилi мо-
жна представити iнтегралом Фур’є, стан адрона
також можна розкласти на базиснi стани, що вiд-
повiдають рiзним моделям його структури [3, 4].
Розкладання такого типу схематично показано на
рис. 2, 𝑐. Якщо адрони не взаємодiють, то в будь-
який момент ми можемо як розкласти адронний
стан в ряд, так “рекомбiнувати” ряд в адронний
стан, подiбно до того, як призми розсiюють i ре-
комбiнують бiлий промiнь. Але якщо одна зi стру-
ктурних частинок розсiюється на реджеонi, то во-
на переходить в стан, який не буде “рекомбiнува-
ти” з iншими компонентами розкладання в поча-
тковий адронний стан (див. рис. 2, 𝑑). Отже, “ви-
бита” з адрону таким чином частинка викликає

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “New Trends in High-Energy and
Low-x Physics” (2024 р.).
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створення спостережуваних вторинних частинок,
тобто дифракцiйну дисоцiацiю адрону. У данiй ро-
ботi розглядається одинична дифракцiйна дисоцi-
ацiя. В наступному роздiлi ми обговоримо модель,
яка використовується для розрахунку диференцi-
ального та повного перерiзiв.

2. Побудова структурної функцiї протона

Домiнуюча теоретична основа для пояснення оди-
ничної дифракцiйної дисоцiацiї (див. рис. 3) базує-
ться на теорiї Редже та гiпотезi обмiну помероном.
У цiй моделi померон розглядається як безбарв-
ний об’єкт, який дозволяє обмiнюватися iмпульсом
без повного розщеплення протона, що приводить
до дифракцiйного кiнцевого стану. Дифракцiйна
дисоцiацiя вiдiграє важливу роль у дослiдженнi
структурної функцiї протона, особливо в контекс-
тi експериментiв з глибокого непружного розсiян-
ня (deep inelastic scattering), де дифракцiйнi про-
цеси сприяють розумiнню внутрiшнього розподiлу
кваркiв i глюонiв у протонi.

Дифракцiйний процес 𝑝+ 𝑝 → 𝑝+𝑋 можна роз-
глядати як пружний процес. Замiсть амплiтуди
пружного розсiяння розглянемо амплiтуду розсi-
яння з померон-адронною вершиною. Отримуємо
двiчi диференцiальний перерiз
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, (1)

де 𝑡 – передача iмпульсу мiж частинками, що
зiштовхуються, 𝑠 – квадрат енергiї центра мас
системи зiштовхуючихся частинок, 𝛽 – констан-
та кварк-померонного зв’язку, 𝑚 – маса протона,
𝑊2(𝑡,𝑀

2
𝑥) – структурна функцiя протона, 𝛼𝑃 (𝑡) =

= 1,08 + 0,25𝑡 – траєкторiя померона, i 𝐹 𝑝(𝑡) =
= (1,0 − 𝑡/0,71)−2 – протонний пружний форм-
фактор.

Головне питання полягає в тому, як отрима-
ти структурну функцiю протона 𝑊2

(︀
𝑡,𝑀2

𝑥

)︀
. Цю

структурну функцiю можна отримати, розгляда-
ючи глибоко непружний процес [5]. Використову-
ючи умови унiтарностi та дуальностi [5], амплiтуду
𝐴
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀

можна обчислити як суму резонансних
внескiв (див. рис. 4).

Пiдставляючи структурну функцiю протона
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де 𝐴0 = 9𝑎𝛽4/(𝜋𝛼𝑓𝑠) – коефiцiєнт нормування,
𝛼𝑓𝑠 – стала тонкої структури, 𝑥 = −𝑡/(𝑀2

𝑋 −𝑚2 −
− 𝑡) – змiнна Бйоркена, 𝑓(𝑡) = (1− 𝑡/𝑡0)

−2 – форм-
фактор, 𝑡0 – параметр моделi, i 𝛼(𝑀2

𝑋) – траєкто-
рiя барiонного резонансу.

В експериментах з протон-протонного розсiян-
ня взаємодiя мiж вхiдними протонами може збу-
джувати барiони у вищi резонанснi стани. Дослi-
дження кутових розподiлiв та енергетичної зале-
жностi перерiзiв розсiяння виявляє внески вiд рi-
зних резонансних станiв. Поява резонансiв є дока-
зом барiонних траєкторiй Редже. У цiй моделi ми

Рис. 1. Oбмiн реджеоном мiж структурними компонента-
ми адронiв (a). Зв’язок мiж довжиною хвилi структурного
компонента та розмiром областi взаємодiї (b). Дифракцiя
структурної складової на область взаємодiї (c)

Рис. 2. Розкладання та рекомбiнацiя бiлого свiтла при про-
ходженнi через двi призми (a). Ефекти дифракцiї на ча-
стинцi, що знаходиться мiж двома призмами; утворення
вторинних пучкiв поряд з бiлим пучком (b). Розкладання
адронних станiв на складовi стани; аналогiя з бiлим свiтлом
i призмами (c). Вплив реджеонного розсiяння на адроннi
стани; утворення вторинних частинок (d)

Рис. 3. Схема одинар-
ної дифракцiйної дисо-
цiацiї: 𝑝 – протон, 𝑋 –
дисоцiйована система
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Рис. 4. Зв’язок мiж непружним форм-фактором i сумою
прямоканальних резонансiв через унiтарнiсть i дуальнiсть
Венецiано

Рис. 5. Залежнiсть диференцiального перерiзу 𝑑𝜎/𝑑𝑡 оди-
нарної дифракцiйної дисоцiацiї вiд |𝑡| та її порiвняно з екс-
периментальними даними [8]. Пунктирна лiнiя вiдповiдає
експоненцiальному достосуванню, суцiльна лiнiя – достосу-
ванню моделi з постiйним фоновим внеском 𝑏0

маємо данi щодо чотирьох барiонних резонансiв –
N(939), N(1680), N(2220), та N(2700) [6] – якi вклю-
ченi в траєкторiю Редже. Результати достосуван-
ня траєкторiї до даних цих резонансiв показанi в
роботi [7].

Дослiдження одинарної дифракцiйної дисоцiацiї
з малою нестачею маси дає уявлення щодо м’яких
КХД взаємодiй i природу померона. Поведiнка ди-
ференцiального перерiзу (2) в резонанснiй обла-
стi при малих масах 𝑀𝑋 показано в роботi [5].
Якщо 𝑀𝑋 стосується випадкiв, коли дисоцiйова-
на система має низьку iнварiантну масу, близь-
ку до маси протона, тодi цi процеси часто по-
в’язанi з пружно-подiбним розсiянням. У цiй ро-

Рис. 6. Повний перерiз дифракцiйної дисоцiацiї як фун-
кцiя вiд

√
𝑠. Пунктирна лiнiя вiдповiдає моделi без фоново-

го внеску з її достосуванням до експериментальних даних
(символи) [9–20], а суцiльна лiнiя – достосованiй моделi з
постiйним фоновим внеском 𝑏

ботi ми включили внески вiд резонансної областi
2 ГеВ2 6 𝑀2

𝑋 6 8 ГеВ2. Пружнi внески не потра-
пляють в область резонансу, тому ми вважаємо їх
фоновими.

3. Результати

Як результат давайте розрахуємо диференцiаль-
ний та повний перерiзи одинарної дифракцiйної
дисоцiацiї. Проiнтегруємо вираз (2) по 𝑀2

𝑋 в ре-
зонанснiй областi та достосуємо його параметри
до експериментальних даних [8]. Отримаємо та-
кi вiдповiднi параметри: 𝐴0 = 35,58 мб/ГеВ2,
𝑡0 = 1,486 ГеВ2, i 𝑏0 = 8,2 мб/ГеВ2. При цьому,
𝜒2/d.o.f. ≈ 1,07. Результат достосування показано
на рис. 5.

Також було розраховано повний перерiз дифра-
кцiйної дифракцiї (див. рис. 6). Вiдповiднi значе-
ння параметрiв такi: 𝐴0 = 378,43 ± 16,68 мб/ГеВ2

i 𝑏 = 1,85 ± 0,16 мб/ГеВ2. При цьому, 𝜒2/d.o.f. =
= 10,72.

4. Висновки

У цiй роботi було проаналiзовано процес одинар-
ної дифракцiйної дисоцiацiї з померонним обмiном
при малих масах 𝑀𝑋 . Померон природним чином
виникає з теорiї Редже, яка була розроблена для
пояснення поведiнки амплiтуд розсiяння при висо-
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ких енергiях i низькiй передачi iмпульсу. У робо-
тi [21] обмiн одероном та дипольний померон були
включенi до диференцiального перерiзу, що дало
змогу передбачити наявнiсть структури провалу
в одинарнiй дифракцiйнiй дисоцiацiї. Представле-
на в цiй статтi модель добре вiдповiдає експери-
ментальним даним, хоча на графiку на рис. 5 мо-
жна побачити зростання диференцiального перерi-
зу поблизу нуля, що є недолiком цiєї моделi. На на-
шу думку, цей недолiк пов’язаний з тим, що внески
в перерiз розглядаються лише в областi резонан-
су, а внески вiд пружних процесiв розглядаються
як фоновi. Можливо потрiбна окрема модель для
точного врахування внескiв вiд пружних процесiв.

В цiй роботi диференцiальний перерiз 𝑑𝜎/𝑑𝑡 та
повний перерiз одинарної дифракцiйної дисоцiацiї
були розрахованi за допомогою C++ програми з
оболонкою ROOT, яка здебiльшого використовує-
ться при аналiзi даних у фiзицi високих енергiй.

Це дослiдження було пiдтримано в рамках про-
єкту EURIZON, що фiнансується Європейським
Союзом (грантова угода 871072).
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R. Orava. Dual-Regge approach to high-energy, low-mass
diffraction dissociation. Phys. Rev. D 83, 056014 (2011).

6. C. Amsler et al. (Particle Data Group). Review of particle
physics. Phys. Lett. B 667, 1 (2008).

7. R. Fiore, L.L. Jenkovszky, F. Paccanoni, A. Prokudin.
Baryonic Regge trajectories with analyticity constraints.
Phys. Rev. D 70, 054003 (2004).

8. G. Aad et al. (ATLAS collaboration). Measurement of di-
fferential cross-sections for single diffractive dissociation
in

√
𝑠 = 8 TeV 𝑝𝑝 collisions using the ATLAS ALFA

spectrometer. J. High Energy Phys. 2020, 42 (2020).
9. R.L. Cool, K. Goulianos, S.L. Segler, H. Sticker, S.N. Whi-

te. Diffraction dissociation of 𝜋±, 𝐾±, and 𝑝± at 100 and
200 GeV/c. Phys. Rev. Lett. 47, 701 (1981).

10. R.D. Schamberger, J. Lee-Franzini, R. McCarthy, S. Chi-
ldress, P. Franzini. Mass spectrum of proton-proton inelas-

tic interactions from 55 to 400 GeV/c at small momentum
transfer. Phys. Rev. D 17, 1268 (1978).

11. J.C.M. Armitage et al. Diffraction dissociation in proton-
proton collisions at ISR energies. Nucl. Phys. B 194, 365
(1982).

12. M.G. Albrow et al. Inelastic diffractive scattering at the
CERN ISR. Nucl. Phys. B 108, 1 (1976).

13. R. E. Ansorge et al. Diffraction dissociation at the CERN
pulsed collider at CM energies of 900 and 200 GeV. Z. Phys.
C 33, 175 (1986).

14. G.J. Alner et al. UA5: A general study of proton-antiproton
physics at

√
𝑠 = 546 GeV. Phys. Rep. 154, 247 (1987).

15. F. Abe et al. Measurement of 𝑝𝑝 single diffraction dissoci-
ation at

√
𝑠 = 546 and 1800 GeV. Phys. Rev. D 50, 5535

(1994).
16. D. Bernard et al. The cross-section of diffraction dissociati-

on at the cern SPS collider. Phys. Lett. B 186, 227 (1987).
17. N.A. Amos et al. A luminosity-independent measurement

of the 𝑝𝑝 total cross section at
√
𝑠 = 1.8 TeV. Phys. Lett.

B 243, 158 (1990).
18. N.A. Amos et al. Diffraction dissociation in pp collisions

at
√
𝑠 = 1.8 TeV. Phys. Lett. B 301, 313 (1993).

19. V. Khachatryan et al. Measurement of diffractive dissoci-
ation cross sections in 𝑝𝑝 collisions at

√
𝑠 = 7 TeV. Phys.

Rev. D 92, 012003 (2015).
20. B. Abelev et al. Measurement of inelastic, single- and

double-diffraction cross sections in proton–proton collisi-
ons at the LHC with ALICE. Eur. Phys. J. C 73, 2456
(2013).

21. L. Jenkovszky, R. Schicker, I. Szanyi. Dip-bump structure
in proton’s single diffractive dissociation at the Large
Hadron Collider. Universe 10, 208 (2024).

Одержано 07.10.24.
Переклад на українську мову О. Войтенка

N.O.Chudak, O.S. Potiienko, D.V. Zhuravel, A. Parisi

INVESTIGATION OF SINGLE PROTON DISSOCIATION

We consider the single proton diffraction dissociation at low

missing masses focusing on the interplay between diffractive

processes and resonance production. The model incorporates

the concept of duality, where the observed cross sections are

explained by both smooth background processes and discrete

resonance contributions. At low missing masses 𝑀𝑋 , this ap-

proach leverages the Regge proton trajectory to account for

the role of resonances in the cross section. Recent experimen-

tal data are used to refine model parameters, enhancing the

accuracy of predictions for the differential cross section behav-

ior in the resonance region.

Ke yw o r d s: single diffraction dissociation, structure functi-
on of proton, resonance region, low missing masses, differential
cross section.
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