
ПОЛЯ ТА ЕЛЕМЕНТАРНI ЧАСТИНКИ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 5 289

О.С. ПОТIЄНКО,1 Д.В. ЖУРАВЕЛЬ,2 Н.О. ЧУДАК,1 Д.М. РЯБОВ 3

1 Нацiональний унiверситет “Одеська полiтехнiка”
(Просп. Шевченка, 1, Одеса 65044; e-mail: frumle@ukr.net)

2 Iнститут теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова, НАН України
(Вул. Метрологiчна, 14б, Київ 03143)

3 Державний унiверситет iнтелектуальних технологiй i зв’язку
(Вул. Кузнечна, 1, Одеса 65023)

МОДЕЛЮВАННЯ ОДИНАРНОЇ
ДИФРАКЦIЙНОЇ ДИСОЦIАЦIЇ В РЕЗОНАНСНIЙ
ОБЛАСТI ПРИ ВИСОКИХ ЕНЕРГIЯХУДК 539

Представлено модель одинарної дифракцiйної дисоцiацiї, яка заснована на принципi ду-
альностi, в областi низьких значень маси з урахуванням нових експериментальних
даних. Ключовою особливiстю моделi є використання нелiнiйної траєкторiї протона у
формалiзмi Редже, що дозволяє врахувати внесок резонансних станiв у повнi та дифе-
ренцiальнi перерiзи. Такий пiдхiд сприяє класифiкацiї та глибшому розумiнню спектра
збуджених станiв протона й особливостей їх розпадiв, що, своєю чергою, дає змогу
дослiдити внутрiшню структуру та динамiку частинок. Аналiзується поведiнка ди-
ференцiального перерiзу в резонанснiй областi при малих значеннях маси 𝑀𝑥. Всi iншi
резонанси, якi явно не враховуються, описуються шляхом введення сталого внеску вiд
фону. Обговорюється обґрунтованiсть та допустимiсть такого припущення. Параме-
три моделi уточнюються з урахуванням нових експериментальних даних.
К люч о в i с л о в а: одинарна дифракцiйна дисоцiацiя, структурна функцiя протона,
область резонансiв, малi маси, перерiз, генерацiя подiй.

1. Вступ
Як вiдомо з багатьох експериментальних резуль-
татiв [1], у процесах розсiяння адронiв при висо-
ких енергiях бiльшiсть подiй зосереджена в обла-
стi малих переданих iмпульсiв. Поєднання висо-
ких енергiй i малих переданих iмпульсiв створює
умови для реалiзацiї дифракцiйних процесiв [2, 3].
Дифракцiю у фiзицi елементарних частинок про-
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водять за аналогiєю з класичною хвильовою ди-
фракцiєю, де хвилi зiштовхуються з перешкодою
та поширюються. Подiбним чином при дифракцiй-
нiй дисоцiацiї адрон, наприклад протон, зiштовху-
ється з iншою частинкою або ядром, що приводить
до його часткової або повної дисоцiацiї. Процес ха-
рактеризується невеликою передачею iмпульсу вiд
налiтаючої частинки до мiшенi, що приводить до
виникнення “промiжку рапiдностi”, тобто областi
в детекторi з дуже малою кiлькiстю частинок або
без них.

Одним iз важливих висновкiв дослiджень ди-
фракцiйної дисоцiацiї є пiдтвердження моделi по-
меронного обмiну, яка була пiдтверджена експе-
риментальними даними, що демонструють хара-
ктернi промiжки рапiдностi дифракцiйних подiй.
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Рис. 1. Основнi типи дифракцiйних процесiв: одинарна
дисоцiацiя (single dissociation, SD) (а), подвiйна дисоцiа-
цiя (double dissociation, DD) (б ), i центральна дифракцiя
(central diffraction, CD) (в); p – протон, X та Y – система
вторинних адронiв

Детальнi вимiрювання дифракцiйних перерiзiв i
кiнематичних розподiлiв частинок у кiнцевому
станi дозволили зрозумiти непертурбативнi аспе-
кти КХД.

Основними типами дифракцiйних процесiв є
одинарна дисоцiацiя (single dissociation, SD), по-
двiйна дисоцiацiя (double dissociation, DD), i цен-
тральна дифракцiя (central diffraction, CD); див.
рис. 1. Дифракцiйну дисоцiацiю вивчали в рiзних
експериментах з фiзики високих енергiй, таких як
TOTEM [4], CMS [5], CERN [6–8], ALICE [9], та
ATLAS [10]. У данiй роботi розглядається низь-
комасова одинарна дифракцiйна дисоцiацiя прото-
нiв. Невеликi маси 𝑀𝑋 демонструють безлiч пiкiв
або особливостей, що вiдповiдають рiзним нуклон-
ним резонансам [11]. Нуклонний резонанс є важли-
вим для розумiння сильних взаємодiй, що описую-
ться КХД.

Експериментально спостережуванi характери-
стики дифракцiйної дисоцiацiї значною мiрою за-
лежать вiд властивостей вершини адронної обла-
стi. Будемо розглядати цю вершину як амплiтуду
реального процесу. Використовуючи умову унiтар-
ностi [12] та дуальнiсть [13], цю амплiтуду можна
обчислити як суму резонансних внескiв, що вiдо-
мi з експериментiв [14]. У цiй роботi ми розгля-
нули обмiн одним помероном. Зазвичай цей поме-
рон вважається простим полюсом парцiальнi ам-
плiтуди розсiяння. Однак iснують й iншi динамi-
чнi моделi, зокрема модель з обмiном аналогом
померона, але з непарною сигнатурою [15, 16], а
також дипольна померонна модель, яка є осно-
вою, розширеною шляхом включення механiзму
провалу-пiдйому [17]. Тому для опису експеримен-
тальних даних цiкаво дослiджувати комбiнацiю рi-
зних моделей вершини адрон-реджеон та динамiки
зiткнень.

У цiй роботi ми наводимо результати достосу-
вань iз замiною одного померонного полюса. На-
ша мета полягає в тому, щоб розрахувати дифе-
ренцiальний перерiз 𝑑𝜎/𝑑𝑡 одинарної дифракцiй-
ної дисоцiацiї в резонанснiй областi при малих ма-
сах 𝑀𝑋 i повний перерiз одинарної дифракцiйної
дисоцiацiї.

Стаття має таку структуру. У роздiлi 2 ви-
значено структурну функцiю протона 𝑊2

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
,

яка вiдноситься до уявної частини дуально-
реджевської амплiтуди переходу 𝐴

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
. У роз-

дiлi 3 показано, що на поведiнку поперечного пе-
рерiзу впливають барiоннi резонанси. У роздiлi 4
обчислюються загальний i диференцiальний пере-
рiзи, та їх значення достосовуються до експери-
ментальних даних. У роздiлi 5 розглянута модель
порiвнюється з методами MBR в резонанснiй обла-
стi при малих масах.

2. Вiд пружного розсiяння
до одинарної дифракцiйної дисоцiацiї

Розглянемо дифракцiйну дисоцiацiю 𝑝+𝑝 → 𝑝+𝑋,
де 𝑝 – це протон, а 𝑋 – це система вторин-
них адронiв. Цей процес представлено як подi-
бний пружний процес, де 𝑋 розглядається як
одна частинка з квадратом маси 𝑀2

𝑋 , який до-
рiвнює скалярному квадрату суми чотириiмпуль-
сiв 𝑋. Тодi замiсть амплiтуди пружного розсiян-
ня ми отримуємо амплiтуду дифракцiйної дисоцi-
ацiї з вершинами реджеон-адронної взаємодiї. Та-
ка модифiкацiя [11] приводить до такого виразу
для диференцiального перерiзу одинарної дифра-
кцiйної дисоцiацiї при великих значеннях квадра-
та енергiї центра мас частинок, що зiштовхую-
ться, 𝑠:

𝑑𝜎SD

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑥

≈ 9𝛽4

4𝜋
[𝐹 𝑝 (𝑡)]

2

(︂
𝑠

𝑀2
𝑥

)︂2𝛼𝑝(𝑡)−2𝑊2

(︀
𝑡,𝑀2

𝑥

)︀
2𝑚

, (1)

де 𝑡 – переданий iмпульс мiж зiштовхуючимися ча-
стинками, 𝛽 – константа кварк-померонного зв’яз-
ку, 𝑚 – маса протона, 𝛼𝑃 (𝑡) – вакуумна траєкторiя
Редже, 𝐹 𝑝 (𝑡) – пружний форм-фактор протона, а
𝑊2 (𝑡,𝑀𝑥) – структурна функцiя протона, яка опи-
сує вершину Померон-протон. Вiдповiдно до ро-
бiт [11, 18], ми беремо траєкторiю Померона рiв-
ною 𝛼𝑃 (𝑡) = 1,08 + 0,25𝑡. Вираз для пружного
формфактора протона визначається як 𝐹 𝑝 (𝑡) =

= (1,0− 𝑡/0,71)
−2.
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Найскладнiшим блоком виразу (1) є структур-
на функцiя 𝑊2

(︀
𝑡,𝑀2

𝑥

)︀
. Дотримуючись результа-

тiв робiт [11], цю структурну функцiю можна по-
будувати на основi подiбностi мiж дифракцiйним
процесом Померон-протон P𝑝 → 𝑋 (Померон по-
значається як P) i процесом глибоко непружного
розсiяння 𝛾*𝑝 → 𝑋 (рис. 2). Коротко позначимо
основнi кроки на шляху до отримання виразу для
𝑊2

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
.

Крок 1: Подiбнiсть до 𝛾*𝑝 → 𝑋

Ми використовуємо подiбнiсть мiж непружними
вершинами P𝑝 → 𝑋 i 𝛾*𝑝 → 𝑋 i вiдповiдни-
ми структурними функцiями. Структурнi функцiї
𝐹2

(︀
𝑥,𝑄2

)︀
для процесiв 𝛾*𝑝 дослiджено в робо-

тi [19], i пов’язанi з 𝑊2 через таке спiввiдношен-
ня [20]:

𝜈𝑊2

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
= 𝐹2 (𝑥, 𝑡), (2)

де 𝜈 =
(︀
𝑀2

𝑋 −𝑚2 − 𝑡
)︀
/2𝑚 – iнша кiнематична

змiнна. Таким чином, встановлюючи аналогiю мiж
вiртуальним фотоном 𝛾* i помероном P та прийма-
ючи 𝑄2 = −𝑡, отримуємо

𝜈𝑊2

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
= 𝐹2 (𝑥, 𝑡) =

=
−4𝑡(1− 𝑥)

2

𝛼𝑓𝑠 (𝑀2
𝑋 −𝑚2) (1− 4𝑚2𝑥2/𝑡)

3/2
×

× Im𝐴
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
, (3)

де 𝛼𝑓𝑠 – це стала тонкої структури, 𝑥 = −𝑡/2𝑚𝜈 –
змiнна Бйоркена, а 𝐴

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀

– дуально-реджевсь-
ка амплiтуда переходу.

Крок 2: дуально-реджевська амплiтуда

Амплiтуда 𝐴
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀

у рiвняннi (3) отримана з унi-
тарностi та дуальностi Венецiано [11]. Вiдповiд-
но до моделi дуальної амплiтуди з аналiтичнiстю
Мандельштама (dual amplitude with Mandelstam
analiticity, DAMA), ця амплiтуда виражається як
сума траєкторiй Редже, що закiнчується розпадом
резонансу в прямому каналi,

𝐴
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
= 𝑎

∑︁
𝑛>0

[𝑓(𝑡)]
2(𝑛+1)

2𝑛+ 0,5− 𝛼 (𝑀2
𝑋)

, (4)

де 𝑎 – коефiцiєнт нормування, 𝑓(𝑡) = (1− 𝑡/𝑡0)
−2 –

формфактор системи P𝑝 → P𝑝, i 𝑡0 – параметр

Рис. 2. Процес глибоконепружного розсiяння 𝛾*𝑝 → 𝑋

моделi. Нарештi, 𝛼
(︀
𝑀2

𝑋

)︀
– це нелiнiйна компле-

кснозначна траєкторiя барiонного резонансу в ка-
налi 𝑀2

𝑋 , яка дозволяє врахувати набiр рiзних
резонансiв.

Уявна частина амплiтуди (4), яка необхiдна для
структурної функцiї (3), дається виразом

Im𝐴
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
= 𝑎

∑︁
𝑛≥0

[𝑓 (𝑡)]
2(𝑛+1)

×

×
Im𝛼

(︀
𝑀2

𝑋

)︀
[2𝑛+ 0,5− Re𝛼 (𝑀2

𝑋)]
2
+ [Im𝛼 (𝑀2

𝑋)]
2 . (5)

Крок 3: Траєкторiя протона

Останнiм кроком у цiй процедурi є отримання не-
лiнiйної комплексної протонної траєкторiї Редже
𝛼
(︀
𝑀2

𝑋

)︀
. Це допомагає класифiкувати та зрозумi-

ти спектр збуджених станiв протона та їх розпади,
що приводить до розумiння внутрiшньої структу-
ри та динамiки частинок. Цi резонанси вказують
на конкретнi стани енергiї та кутового моменту,
коли протон може зазнавати переходи у збудже-
нi стани перед тим, як повернутися до основного
стану. Дiйсна частина траєкторiї Re𝛼

(︀
𝑀2

𝑋

)︀
забез-

печує спiввiдношення мiж масою резонансу та йо-
го кутовим моментом (квантовим числом 𝐽). Во-
дночас уявна частина траєкторiї забезпечує брейт-
вiгнерiвськi ширини резонансiв

Γ =
Im𝛼

(︀
𝑀2

)︀
𝑀Re𝛼′ (𝑀2)

, (6)

де 𝑀 – резонансна маса, а Re𝛼′ (︀𝑀2
)︀

позначає
першу похiдну (нахил) дiйсної частини траєкторiї.
Проблема полягає в тому, щоб знайти таку трає-
кторiю 𝛼

(︀
𝑀2

)︀
, яка характеризується як майже лi-

нiйною дiйсною частиною (рис. 3, а), так i iстотно
нелiнiйною уявною частиною (рис. 3, б ), зберiга-
ючи при цьому аналiтичнi властивостi. Така тра-
єкторiя була глибоко вивчена в роботi [21] за до-
помогою дисперсiйних спiввiдношень, що дає нам
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a

б
Рис. 3. Дiйсна частина траєкторiї протона (8) (чорна су-
цiльна крива) та її лiнiйне достосування (червона штрихова
лiнiя) (a), достосування резонансних ширин (6) (суцiльна
крива) та експериментальнi данi (табл. 1) (б ). Достосуван-
ня траєкторiї протона до даних N-резонансiв [21]

такi вирази:

Im𝛼(𝑠) = 𝑠𝛿
∑︁
𝑛

𝑐𝑛

(︂
𝑠− 𝑠𝑛
𝑠𝑛

)︂Re 𝑎(𝑠𝑛)

𝜃(𝑠− 𝑠𝑛), (7)

Re𝛼(𝑠) = 𝛼(0) +
𝑠

𝜋

∑︁
𝑛

𝑐𝑛𝒜𝑛(𝑠), (8)

де 𝑐𝑛 i 𝑠𝑛 – це параметри, якi пiдбираються з вико-
ристанням експериментальних даних щодо ширин
i мас резонансiв, а 𝛼(0) – це точка вiдтину дiйсної
частини траєкторiї. Зауважимо, що тут i надалi ве-
личини 𝑠 i 𝑠𝑛 є нормованими на 𝑠0 = 1 ГеВ; отже
результуючi вирази є безрозмiрними, наприклад,
(7) i (8). Схiдчаста функцiя Хевiсайда 𝜃(·) умов-
но визначається так, що 𝜃 (0) = 1

2 . Функцiя 𝒜𝑛(𝑠)
в рiвняннi (8) випливає з дисперсiйного спiввiдно-
шення та визначається формулою

𝒜𝑛(𝑠) =
Γ (1− 𝛿) Γ (𝜆𝑛 + 1)

Γ (𝜆𝑛 − 𝛿 + 2)
𝑠𝛿−1
𝑛 ×

× 2𝐹1

(︂
1, 1− 𝛿;𝜆𝑛 − 𝛿 + 2;

𝑠

𝑠𝑛

)︂
𝜃 (𝑠𝑛 − 𝑠)+

+

{︂
𝜋𝑠𝛿−1

(︂
𝑠− 𝑠𝑛

𝑠

)︂𝜆𝑛

cot [𝜋 (1− 𝛿)]−

− Γ (−𝛿) Γ (𝜆𝑛 + 1)

Γ (𝜆𝑛 − 𝛿 + 1)

(︂
𝑠𝛿𝑛
𝑠

)︂
×

× 2𝐹1

(︂
𝛿 − 𝜆𝑛, 1; 𝛿 + 1;

𝑠

𝑠𝑛

)︂}︂
𝜃 (𝑠𝑛 − 𝑠), (9)

де 𝛿 – це безрозмiрний параметр, що визна-
чається достосуванням, Γ (𝑥) – гамма-функцiя,
2𝐹1 (𝑎, 𝑏; 𝑐, 𝑧) – гiпергеометрична функцiя Гауса,
cot (𝑥) позначає котангенс, а 𝜆𝑛 = Re𝛼 (𝑠𝑛).

Зауважимо, що Re𝛼 з’являються з обох сторiн
рiвняння (8) завдяки 𝜆𝑛. Таким чином, рiвнян-
ня (7), (8) та (9) фактично є функцiональними
рiвняннями, що значно ускладнює процедуру до-
стосування, необхiдну для визначення параметрiв
𝛼(0), 𝛿, 𝑐𝑛 та 𝑠𝑛, де 𝑛 = 1, 2, 𝑥.

Барiони, включенi в траєкторiю – це N(939),
N(1680), N(2220), N(2700), i їхнi властивостi пода-
но в табл. 1. Цi резонанси спостерiгалися в експе-
риментах з вивчення процесiв дифракцiйної дисо-

Таблиця 1. Параметри барiонiв, врахованих
при достосуваннi траєкторiї 𝛼(𝑠), отриманi
в роботi [21]: повний кутовий момент 𝐽, маса
Брейта–Вiгнера 𝑀 , та ширина Брейта–Вiгнера Γ

Назва 𝐽 𝑀 (МеВ) Γ (МеВ)

N(939) 1/2 939 −
N(1680) 5/2 1684± 4 128± 8

N(2220) 9/2 2230± 80 400± 150

N(2700) 13/2 2612± 45 350± 50
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цiацiї, створюючи основу для дослiдження одинар-
ної дифракцiйної дисоцiацiї (single diffraction di-
ssociation, SDD). Процедуру рекурсивного досто-
сування траєкторiї протона (рiвняння (7), (8)) до
експериментальних даних для цих резонансiв було
виконано в роботi [21].

Алгоритм достосування можна коротко описа-
ти таким чином. Через близьку до лiнiйної фор-
му дiйсної частини траєкторiї доцiльно почати з
лiнiйної апроксимацiї дiйсної частини 𝛼lin(𝑠) =

= 𝛼(0) + 𝛼′(0)𝑠, яка дає початковi значення 𝜆
(0)
𝑛 =

= Re𝛼lin (𝑠𝑛). Потiм вираз (6) для ширини ре-
зонансiв iтеративно пiдбирається до експеримен-
тальних даних (табл. 1). Пiсля кожної iтерацiї зна-
чення 𝜆𝑛 оновлюються, 𝜆𝑛 = Re𝛼 (𝑠𝑛), за допомо-
гою формули (8) з оновленими значеннями пара-
метрiв. Процес повторюється, доки послiдовнiсть
траєкторiй не зiйдеться. Результуючi значення па-
раметрiв пiдсумованi в табл. 2.

Використовуючи значення параметрiв iз табл. 2,
ми будуємо траєкторiю 𝛼(𝑠) i перевiряємо її вiдпо-
вiднiсть [21]; див. рис. 3. Це завершує побудову ви-
разу для диференцiального перерiзу при одинар-
нiй дифракцiйнiй дисоцiацiї (1).

Пiдставляючи 𝑊2 з рiвняння (3) в рiвняння (1),
отримуємо

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑥

(𝑀2
𝑥 , 𝑡) = 𝐴0

(︂
𝑠

𝑀2
𝑥

)︂2𝛼𝑝(𝑡)−2

×

× 𝑥(1− 𝑥)
2
[𝐹 𝑝(𝑡)]

2

(𝑀2
𝑥 −𝑚2)(1− 4𝑚2𝑥2/𝑡)

3/2

3∑︁
𝑛=1

[𝑓(𝑡)]
2𝑛+2 ×

× Im𝛼(𝑀2
𝑥)

[2𝑛+ 0,5− Re𝛼(𝑀2
𝑥)]

2
+ [Im𝛼(𝑀2

𝑥)]
2 , (10)

де 𝐴0 = 9𝑎𝛽4/𝜋𝛼𝑓𝑠 – це коефiцiєнт нормування,
який поєднує множники 𝑎 i 𝛽 з рiвнянь (1) i (5).
Iншим вiльним параметром є 𝑡0 у формфакторi
𝑓(𝑡), який фiгурує у виразi для амплiтуди перехо-
ду (4). Решта параметрiв 𝛼(0), 𝛿, 𝑐𝑛, 𝑠𝑛 (𝑛 = 1, 2, 𝑥)
фiксуються при достосуваннi траєкторiї (табл. 2).
Значення 𝐴0 i 𝑡0 можна визначити з достосування
диференцiального поперечного перерiзу 𝑑𝜎SDD/𝑑𝑡
i повного поперечного перерiзу 𝜎SDD.

У наступному роздiлi ми проаналiзуємо пове-
дiнку подвiйного диференцiального перерiзу (10)
i обговоримо дiапазон застосовностi моделi.

3. Поведiнка моделi в резонанснiй областi

При вивченнi дифракцiйних дисоцiацiйних проце-
сiв областi малих i великих мас 𝑀𝑋 пропонують
рiзнi механiзми взаємодiї частинок. Тут ми зосере-
джуємося на малих масах 𝑀𝑋 , де на поведiнку по-
перечного перерiзу помiтно впливають резонанси
в структурних функцiях. Цi резонанси виявляють
себе як пiки в даних поперечного перерiзу, фор-
муючи процеси розсiяння, що спостерiгаються при
нижчих енергiях. У цiй моделi резонанси врахову-
ються через траєкторiю протона, описану в попе-
редньому роздiлi. Ця траєкторiя визначає поведiн-
ку диференцiального перерiзу (10) в областi 𝑀𝑋 ,
де виникають резонанси; див. рис. 4.

При 𝑀𝑋 → 𝑚 (тут 𝑚 — це маса протона) про-
цес розсiяння має пружноподiбний характер, що
суттєво вiдрiзняється вiд резонансних процесiв на-
родження. Належне врахування внескiв вiд пру-
жних i близьких до пружних процесiв потребує
окремої моделi. Таким чином, ми зосереджуємось

Рис. 4. Диференцiальний перерiз 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋 (10) у пло-

щинi (𝑡, 𝑀2
𝑋). Є двi областi з масою 𝑀𝑋 : область пiка

пружного розсiяння (𝑀2
𝑋 < 2 ГеВ2) i область резонансу

(2 ГеВ2 6 𝑀2
𝑋 6 8 ГеВ2)

Таблиця 2. Параметри траєкторiї протона
𝛼(𝑠), отриманi в роботi [21] достосуванням
рiвняння (6) до даних резонансiв з табл. 1

𝛼(0) = −0,41 𝑐1 = 0,51 𝑠1 = 1,16 ГеВ2

𝛿 = −0,46 𝑐2 = 4,0 𝑠2 = 2,44 ГеВ2

𝑐𝑥 = 4,6 · 103 𝑠𝑥 = 11,7 ГеВ2
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a

б
Рис. 5. Диференцiальний перерiз 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2

𝑋 (10) (а) та
його логарифм у площинi

(︀
𝑡, 𝑀2

𝑋

)︀
в резонанснiй областi

(0 6 −𝑡 6 0,5 ГеВ2) (б )

лише на внеску резонансної областi та розглядаємо
пружнi процеси як фоновий внесок. У цiй моделi
пружнi внески виглядають як пружний пiк у ди-
ференцiальному поперечному перерiзi при низькiй
𝑀𝑋 , як можна це побачити на рис. 4. Щоб уни-
кнути подвiйного пiдрахунку в пружнiй областi,
ми дотримуємося рекомендацiй роботи [11] i роз-
глядаємо 𝑀2

𝑋 > 2 ГеВ2, що обрiзає пружнiй пiк.
Разом з тим, при великих масах 𝑀𝑋 , внески резо-
нансних утворень очiкувано зменшуються, робля-
чи поперечний перерiз (10) нехтувано малим при
𝑀2

𝑋 > 8 ГеВ2. У цiй областi застосовуються iншi
механiзми Редже, але їх обговорення виходить за
рамки цiєї роботи. Це виправдовує те, що ми нази-

ваємо областю резонансу iнтервал 2 ГеВ2 6 𝑀2
𝑋 6

6 8 ГеВ2.
Важливо зазначити, що не тiльки пружнi про-

цеси можуть формувати фон. Всi iншi резонанси,
якi не враховуються безпосередньо в цiй моделi,
також вважаються фоном. Їх можна додати у ви-
глядi внеску 𝐵(𝑀2

𝑋 , 𝑡) у диференцiальний перерiз.
Ця функцiя повинна досить швидко затухати i не
розбiгатися на нескiнченностi. Наприклад, загаль-
на залежнiсть вiд 𝑀2

𝑋 зазвичай вибирається у ви-
глядi 𝐵(𝑀2

𝑋) ∼ 1/(𝑀2
𝑋)𝜂, де 𝜂 ≥ 1. Проте ми не

знаємо точної функцiї 𝐵(𝑀2
𝑋 , 𝑡), але вважаємо, що

вона iснує у формi, яка дає постiйне значення пi-
сля iнтегрування по 𝑀2

𝑋 i 𝑡.
Отже, кiнцевий вираз для диференцiального пе-

рерiзу iз додатковим обчисленням фону та резо-
нансiв з рiвняння (10) має вигляд

𝑑2̃︀𝜎
𝑑𝑡𝑑𝑀2

𝑋

(𝑀2
𝑋 , 𝑡) =

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋

(𝑀2
𝑋 , 𝑡) +𝐵(𝑀2

𝑋 , 𝑡). (11)

Графiки резонансного внеску в подвiйний дифе-
ренцiальний перерiз (10) в областi резонансу зо-
браженi на рис. 5, 6, та 7. Єдиний пiк по розмiрно-
стi 𝑀2

𝑋 чiтко видно в областi резонансу. В цьому
роздiлi застосовуються такi недостосованi значен-
ня параметрiв: 𝐴0 = 103 мб/ГеВ2 i 𝑡0 = 0, 71 ГеВ2.

4. Перерiзи процесу

У цьому роздiлi ми обчислимо диференцiальний
та iнтегральний перерiзи та достосуємо їх до екс-
периментальних даних, щоб знайти значення па-
раметрiв 𝐴0 i 𝑡0.

Спочатку ми iнтегруємо подвiйний диференцi-
альний перерiз (11) по 𝑀2

𝑋 у резонанснiй областi,
щоб обчислити диференцiальний перерiз,

𝑑𝜎

𝑑𝑡
(𝑡) =

8∫︁
2

𝑑2�̃�

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑥

(︀
𝑡,𝑀2

𝑥

)︀
𝑑𝑀2

𝑥 =

=

8∫︁
2

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑥

(︀
𝑡,𝑀2

𝑥

)︀
𝑑𝑀2

𝑥 + 𝑏0, (12)

де 𝑏0 – це проста модель фонового внеску, що бу-
ла розглянута в попередньому роздiлi. Потiм ми
достосуємо параметри рiвняння (12) до експери-
ментальних даних [10] за допомогою коду ROOT
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a

б
Рис. 6. Диференцiальний перерiз 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2

𝑋 (10) у пло-
щинi

(︀
𝑡, 𝑀2

𝑋

)︀
в резонанснiй областi 0 6 −𝑡 6 0,5 ГеВ2 (a);

пiки у залежностi 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋 вiд 𝑀2

𝑋 при фiксованих зна-
ченнях 𝑡 (б)

фреймворку Minuit. Процедура достосування збi-
гається з 𝜒2/d.o.f ≈ 1,07: в результатi ми отримує-
мо такi значення параметрiв: 𝐴0 = 35,58 мб/ГеВ2,
𝑡0 = 1,486 ГеВ2, i 𝑏0 = 8,2 мб/ГеВ2. Результат про-
цедури достосування показано на рис. 8.

Наступним кроком є iнтегрування рiвняння (12)
по 𝑡 ∈ [0, 0, 5] для обчислення перерiзу

𝜎SDD =

0∫︁
−𝑠

8∫︁
2

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋

(︀
𝑡,𝑀2

𝑋

)︀
𝑑𝑀2

𝑋𝑑𝑡+ 𝑏, (13)

a

б
Рис. 7. Диференцiальний перерiз 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2

𝑋 (10) у пло-
щинi

(︀
𝑡, 𝑀2

𝑋

)︀
в резонанснiй областi 0 6 −𝑡 6 0,5 ГеВ2 (a);

пiки у залежностi 𝑑2𝜎/𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋 вiд 𝑡 при фiксованих значе-

ннях 𝑀2
𝑋 (б)

де 𝑏 – це фоновий внесок. Зауважимо, що у нас не-
має надiйної моделi для фону; тому ми пом’якшує-
мо зв’язок мiж 𝑏0 i 𝑏 та достосовуємо їх окремо. До-
стосування диференцiального перерiзу 𝑑𝜎/𝑑𝑡 дає
нам розумну оцiнку для 𝑡0 = 1,486 ГеВ2, яку
ми можемо використати при достосуваннi пере-
рiзу. Процедура достосування збiгається, даючи
𝜒2/d.o.f. = 14,03 без фонового внеску та значе-
ння 𝐴0 = 565 ± 3,11 мб/ГеВ2. Врахування ста-
лого фонового внеску 𝑏 дає нам кращий резуль-
тат 𝜒2/d.o.f. = 10,72. Значення параметрiв у цьо-
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Рис. 8. Диференцiальний перерiз 𝑑𝜎/𝑑𝑡 для одинарної ди-
фракцiйної дисоцiацiї як функцiя |𝑡|. Штрихова лiнiя пока-
зує експоненцiальне достосування експериментальним да-
ним [10]. Суцiльна лiнiя – вiдповiдає модельному достосу-
ванню зi сталим фоновим внеском 𝑏0

Рис. 9. Перерiз для одинарної дифракцiйної дисоцiацiї як
функцiя

√
𝑠. Штрихова лiнiя — модельне достосування екс-

периментальних даних [5–9, 22–28] без жодного фонового
внеску. Суцiльна лiнiя — достосування зi сталим фоновим
внеском 𝑏

му випадку такi: 𝐴0 = 378, 43 ± 16,68 мб/ГеВ2 i
𝑏 = 1,85± 0,16 мб/ГеВ2.

5. Генерацiя подiй з малою масою

Значення диференцiальних перерiзiв, отриманi в
попередньому роздiлi, забезпечують засоби для ге-
нерацiї подiй для одинарних дифракцiйних проце-

Рис. 10. Порiвняння результатiв розглянутої моделi i MBR
симуляцiї в Pythia 8 при

√
𝑠 = 7 ТеВ

сiв з малою масою. У цьому контекстi квадрат пе-
реданого 4-iмпульсу 𝑡 i квадрат маси 𝑀2

𝑋 дисоцi-
йованої системи стають випадковими величинами.
Спiльна густина iмовiрностi 𝑡 i 𝑀2

𝑋 задається по-
двiйним диференцiальним перерiзом (10) при фi-
ксованому значеннi

√
𝑠,

𝜌
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
=

1

𝑁

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋

(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀
, (14)

де 𝑁 = 𝜎SDD (
√
𝑠) – це коефiцiєнт нормування, що

забезпечує рiвнiсть повної ймовiрностi одиницi, а
𝜎SDD (

√
𝑠) – це iнтегрований перерiз одинарної ди-

фракцiйної дисоцiацiї (13). Як обговорювалося в
попередньому роздiлi, ми розглядаємо область ви-
значення 𝑀2

𝑋 ∈ (2–8) ГеВ2.
Щоб створити подiю, ми вибираємо пару (𝑡,𝑀2

𝑋)
iз густини ймовiрностi (14). Хоча це можна зро-
бити кiлькома способами (наприклад, методом
прийняття-вiдхилення [29]), ми дотримуємося ал-
горитму, який використовується при моделюваннi
Рокфеллера з мiнiмальним змiщенням (Minimum
Bias Rockefeller, MBR) [30], реалiзованого в гене-
раторi подiй Pythia 8. Iдея полягає в тому, щоб по-
чати з вибiрки значення 𝑀2

𝑋 iз граничної функцiї
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Моделювання одинарної дифракцiйної дисоцiацiї

густини ймовiрностi

𝜌𝑀𝑋
(𝑀2

𝑋) =

0∫︁
𝑡min

𝜌(𝑀2
𝑋 , 𝑡) 𝑑𝑡 =

=
1

𝑁

0∫︁
𝑡min

𝑑2𝜎

𝑑𝑡𝑑𝑀2
𝑋

(𝑀2
𝑋 , 𝑡) 𝑑𝑡, (15)

де параметр 𝑡min = −1 ГеВ2 визначає нижню ме-
жу iнтегрування, вiдсiкаючи область малих зна-
чень перерiзу. Iнтеграл у формулi (15) обчислює-
ться чисельно.

Далi значення 𝑡 вибирається з функцiї умовної
густини ймовiрностi

𝜌𝑡
(︀
𝑡
⃒⃒
𝑀2

𝑋

)︀
=

𝜌
(︀
𝑀2

𝑋 , 𝑡
)︀

𝜌𝑀𝑋
(𝑀2

𝑋)
. (16)

Нарештi, згенерована пара (𝑡,𝑀2
𝑋) разом зi змiн-

ною Мандельштама 𝑠 дає нам 4-iмпульси прото-
на та дисоцiйованої системи в кiнцевих станах, якi
можна обчислити в рамках релятивiстської кiне-
матики розсiяння двох тiл.

У резонанснiй областi з малими масами можна
побачити значну рiзницю мiж двома пiдходами.
Моделювання MBR приводить до монотонно спа-
даючої поведiнки перерiзу в областi малих мас. В
той самий час, розглянута модель прогнозує дуже
немонотонну залежнiсть з численними пiками, що
вiдповiдають резонансам.

6. Пiдсумок

Проведено поглиблений аналiз поведiнки диферен-
цiальних перерiзiв у резонанснiй областi з постiй-
ним фоновим внеском, зокрема при малих масах
𝑀𝑋 . Обговорюється уточнення параметрiв моделi
шляхом включення нових експериментальних да-
них, що пiдвищує точнiсть та можливостi прогно-
зування. Достосування диференцiальних i повних
перерiзiв виконувалося за допомогою C++ про-
грам у пакетi ROOT, зокрема з використанням Mi-
nuit для оптимiзацiї параметрiв. Результати пред-
ставленi у виглядi числових значень параметрiв
моделi та показникiв вiдповiдностi, а також гра-
фiчних зображень. Для розрахункiв використову-
валися найновiшi данi з баз даних ATLAS, ALICE,
та CMS.

Показано, що кращу вiдповiднiсть нових даних
щодо повного перерiзу можна отримати, беручи до
уваги постiйний фоновий внесок 𝑏. З iншого бо-
ку, в такiй моделi важко описати данi для дифе-
ренцiального перерiзу поза резонансною областю.
Це пов’язано з тим, що постiйний внесок у ди-
ференцiальний перерiз не дає точного опису при
бiльших значеннях переданого iмпульсу 𝑡. У цiй
областi перерiз має йти до нуля; натомiсть ста-
лий фон 𝑏0 призводить до нефiзичної поведiнки
системи. Проста експоненцiальна модель показує
кращi результати в цьому випадку. Належне мо-
делювання фонових внескiв може потенцiйно дати
суттєвi покращення в точностi результатiв i має
стати центром майбутнiх дослiджень. Наприклад,
для цiєї мети можна використати складнiшу мо-
дель фону [31].

Модель постiйного фону використовувалася для
моделювання генерацiї подiй у Pythia 8. Модель
порiвнювалася з методами MBR у резонанснiй
областi при малих масах. Було показано, що на
вiдмiну вiд методу MBR, наш метод демонструє
немонотонну поведiнку, яка характеризується пi-
ками, що описують резонанси.

Автори вдячнi проф. Л.Л.Єнковському за цiн-
ну дискусiю. Ця робота фiнансувалася в рамках
проєкту EURIZON, який фiнансується Європей-
ським Союзом за грантовою угодою №871072.
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SIMULATION OF SINGLE
DIFFRACTION DISSOCIATION
IN RESONANCE REGION AT LHC ENERGIES

The single diffraction dissociation duality-based model is stud-

ied at low missing masses in the light of new experimental

data. The distinguishing feature of the model is the nonlinear

Regge proton trajectory used to account for the resonances con-

tributions to the cross-sections. It helps to classify and under-

stand the spectrum of excited states of a proton and their de-

cays, providing insights into the internal structure and dynam-

ics of particles. The behavior of the differential cross-section

in the resonance region at small missing masses 𝑀𝑥 is inves-

tigated. All other resonances that are not taken into account

are modeled using the constant background contribution. The

possibility and correctness of such a choice is discussed. The

model parameters are refined in the light of new experimental

data.

Ke yw o r d s: single diffraction dissociation, structure function
of a proton, resonance region, low missing masses, cross-section,
event generation.
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