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Структура диссертации 

Введение: проблематика, актуальность, новизна, результаты, публикации 

 

Глава 1: краткое историческое введение в дифракцию адронов и современные 

представления о ней, включая различные теоретические подходы. 

 

Глава 2: описание кинематики, динамики, измеряемых величин, проблематики, 

экспериментов и предсказаний для эксклюзивного дифракционного центрального 

рождения  

 

Глава 3: описание кинематики, динамики, измеряемых величин, проблематики, 

экспериментов и предсказаний для пион-протонных и пион-пионных сечений в рамках 

измерений процессов перезарядки, методология извлечения сечений из 

экспериментальных данных.  

 

Глава 4: описание кинематики, динамики, измеряемых величин, проблематики, 

экспериментов и предсказаний для процессов диссоциации, с оценкой протон-

Померонных сечений, в рамках ковариантного Реджевского подхода с учетом 

унитарных поправок.  

 

Глава 5: описаны разработанные программы симуляции дифракционных процессов 

 

Заключение: основные результаты диссертации. 
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Введение. Актуальность темы. Решаемые задачи. 

 Универсальное асимптотическое поведение адронных сечений.   
    Нужны данные по всем процессам при сверхвысоких энергиях. На данный момент   

    хорошо исследованными являются только процессы протон-протонного, протон-     

    антипротонного, фотон-протонного рассеяния.  

   Задача: получить сечения непрямыми способами: пион-протонные, пион-пионные 
 

 КХД и дифракционная физика. 
    Нужны исследования структуры реджеонов, траекторий Редже и их вычисление. 

  Задача: получение (извлечение)  реджеон-адронных сечений  
 

 Разработка адекватных моделей дифракции. 
   Нужны исследования процессов с разными пространственно-временными масштабами.  

   Нужен корректный учет унитарных поправок в рамках одной модели. 

  Задача: выделение параметров, по которым легко провести проверку моделей 
 

 Четкая физическая интерпретация результатов 
   Получение результатов в рамках только одного подхода. 

  Задача: найти связь параметров модели со свойствами взаимодействия 
 

 Экспериментальное определение дифракции 
    Нужны исследования процессов с разными пространственно-временными масштабами. 

  Задачи: четкое определение кинематической области,  моделирование в условиях  

  реальных экспериментов 
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Выносится на защиту 

 

• Детально разработан общий подход (для включения любых моделей) к 

описанию процессов эксклюзивного дифракционного центрального 

рождения (ЭДЦР). В рамках подхода с применением редже-эйкональной 

модели описаны данные экспериментов с ускорителей HERA (DESY) и 

TeVatron. Получены параметры модели для дальнейших предсказаний. 
 

• Получены предсказания (полные и дифференциальные сечения) для 

процессов ЭДЦР на БАК с рождением бозона Хиггса, гравитонов, двух струй, 

двух гамма-квантов, тяжелых кваркониев χc,b . 
 

• Получены предсказания для процессов ЭРВМ на БАК с рождением J/ и 

 мезонов. Проведено сравнение с последними данными коллаборации 

LHCb. 
 

• Подробно разработан тензорный подход в реджевских моделях с 

произвольным спином. Получен общий вид распределений по 

азимутальному углу для рождения резонансов в ЭДЦР со спином 0,1,2. 

Распределения использованы для нормировки на данные коллаборации 

WA102. Основываясь на этом подходе, сделаны предсказания полярных и 

азимутальных распределений для ЭДЦР на БАК. 
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Выносится на защиту 

 

• Детально разработана модель одиночной (ОП) и двойной (ДП) 

перезарядки. Проведен полный анализ данных по процессам с рождением 

лидирующих нейтронов с предыдущих экспериментов (HERA, ISR, RHIC 

STAR) в рамках разработанной модели. 

 

•  Разработана методика (с минимальными модельными 

предположениями) извлечения пион-протонных и пион-пионных сечений 

из данных по экспериментам с рождением лидирующих нейтронов и 

опробована на низкоэнергетических данных. 

 

• Детально разработана постановка эксперимента по извлечению пион-

протонных и пион-пионных сечений на БАК. Проведено численное 

моделирование для данного эксперимента с участием детекторов ZDC (Zero 

Degree Caloremeter) коллаборации CMS. 

 

• На основе новейших данных коллаборации БАК LHCf, при использовании 

методики извлечения сечений, впервые в мире получены сечения пион-

протонного рассеяния для энергий в области 1-3 ТэВ. Проведено 

сравнение с имеющимися моделями для пион-протонных сечений. 
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Выносится на защиту 

 

• Детально исследованы процессы одиночной (ОДД) и двойной (ДДД) 

дифракционной диссоциации. На основе точного тензорного анализа в 

Реджевском подходе с сохраняющимися токами получены выражения для 

дифференциальных сечений данных процессов. На основе разработанной 

методики извлечения сечений и экспериментальных данных CDF и TOTEM 

по процессам ОДД и ДДД получены оценки Померон-протонных сечений 

при разных модельных предположениях. 

 

• Написаны программы Монте-карло моделирования процессов ЭДЦР 

(EDDE), перезарядки (MonChER) и общий генератор эксклюзивных 

дифракционных процессов ExDiff, который может моделировать любые 

эксклюзивные процессы типа 2 → 2, 2 → 3 и 2 → 4. 
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Публикации 
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Публикации 

Доклады на конференциях: 
 

1. A.V. Kisselev, V.A. Petrov and R.A. Ryutin, Production of radions and massive gravitons at LHC, 
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2. V. Petrov, R. Ryutin, A. Sobol , RDMS Diffraction Physics, Proceedings, 13th Annual RDMS CMS 

Collab. Conference, August 2009. 

3. R. Ryutin (on behalf of the IHEP Diffractive Group), pi-p and pi-pi scattering: towards the first LHC 

results, Proceedings, 14th RDMS CMS Annual Conference, Varna, September 2010. 

4. R. Ryutin (on behalf of the IHEP Diffractive Group) , pi-p and pi-pi scattering at LHC, Proceedings, 

Diffraction 2010, Otranto, Italy, September 2010. 
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Статья в монографии: 
 

В. Петров, Р. Рютин, А. Соболь , Физика больших расстояний в экпериментах на Большом 

Адроном Коллайдере, статья в книге (Сборник статей "В глубь материи. Физика 21 века глазами 

создателей экспериментального комплекса на Большом адронном коллайдере". Москва, 2009 г. 
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Современное описание дифракционных процессов 

Подходы к определению дифракции: 
• аналогия с обычной оптической дифракцией; 

• с точки зрения теоретических объектов (таких как Померон, Фруассарон, Реджеон, 

струна и т.д.) в разных моделях взаимодействий; 

• из экспериментальной топологии и кинематики событий. 

 

Ключевые моменты, по которым можно выделить дифракционные 

процессы:  
o Взаимодействия, при которых начальные частицы переходят в конечное 

состояние  «нетронутыми» (как в упругом рассеянии) или диссоциируют в 

состояния с массой до нескольких  десятков ГэВ.  

o Распределение по углу рассеяния адронов дает типичный дифракционный 

рисунок с максимумом при нулевом угле и один (или, иногда больше) максимумов 

и минимумов при больших углах. 

o Взаимодействия, опосредованные t-канальным(и) обменом(ами) с квантовыми 

числами вакуума (Помероном(ами) в различных теоретических представлениях, 

инстантонами, струнами и т.д.) 

o Отсутствие рождения частиц в определенной кинематической области по 

быстроте (процессы с Large Rapidity Gaps, LRG) 
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Современное описание дифракционных процессов 
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Эксклюзивное дифракционное центральное рождение 

Свойства процесса 

 

 чѐткая сигнатура, центральная система отделена от конечных протонов 

большими промежутками по быстроте (LRG); 

 возможность использовать ``метод недостающих масс (МММ), который 

улучшает разрешение по массе центральной системы; 

 сильное подавление фонов (например, в процессе с рождением бозона 

Хиггса и его последующим распадом на две струи b-кварков) из-за 

``правила отбора'' J_z=0, которое является следствием закона сохранения 

углового момента;  

 возможность спин-четностного анализа центральной частицы или системы с 

определением квантовых чисел (например, для определения четности 

бозона Хиггса или других открываемых частиц); 

 возможность измерений, которые могут показать взаимовлияние ``мягких'' и 

``жѐстких'' масштабов на картину взаимодействия (в частности, на угловые 

распределения); мы можем получить основные свойства области 

взаимодействия (форма и размер) из дифракционной картины (углового 

распределения. 
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Эксклюзивное дифракционное центральное рождение 
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Эксклюзивное дифракционное центральное рождение 

KMR 

BFKL 

Дифракционные функции распределения 

(в Помероне), проинтегрированные или нет 

Редже      Эквивалент  

                 фотона 

Операторное 

разложение 
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Процессы перезарядки 
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Процессы перезарядки 

Цветовые диполи 

Реджеонная теория поля (РТП) 
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Процессы диссоциации 

Реакции типа a+b→X+b и a+b →X+Y считаются дифракционными, если: 

 - выполняется ограничение на массу диссоциировавшей системы  

  
 

  
(либо 0.1 для энергий меньше 1 ТэВ). Это условие коррелирует с условием LRG для дифракционных 

процессов любого типа.  

- имеется типичная дифракционная картина по t. 
 

Распространенные представления амплитуд: 

- Малые массы: “дифракционные возбужденные состояния” (Good-Walker), 

“многоканальные” эйконалы 

- Большие массы: 
• Модель группы из Дарема (KMR): трехреджеонные вершины, реджеонная теория поля, БФКЛ, 

``многоканальный'' редже-эйкональный подход. 

• GLM-модель: БФКЛ, трехпомеронные вершины, ``многоканальный'' редже-эйкональный подход. 

• Аддитивная кварковая модель (AQM): кварковая мдель и Реджевский подход. 

• Трехпомеронное приближение: чисто Реджевский подход. 

• БФКЛ, Померонные петли, РТП.   

• Модель цветовых диполей, трехреджеонные вершины и лестничные диаграммы типа БФКЛ. 

• Модель типа струнной, РТП. 

• Трехреджеонная модель с унитарными поправками. 

• Модель``развала'' диссоциирующего адрона (пиона или протона) на 2 или 3 кварковых струи, 

используется т.н. kt-факторизация. 

• Полная эйкональная унитаризованная модель (Фруассароны) 

• Модель с ковариантной реджезацией с унитарными поправками (в данной диссертации)  
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ЭДЦР. “Стандартные свечи”. 

Кинематическая область процесса 
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ЭДЦР. “Стандартные свечи”. 
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ЭДЦР. Нормировка. Эксклюзивное рождение векторных мезонов 
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ЭДЦР. Нормировка. Эксклюзивное рождение векторных мезонов 
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ЭДЦР. Нормировка. Эксклюзивное рождение векторных мезонов 
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ЭДЦР. Нормировка. Эксклюзивное рождение векторных мезонов 
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ЭДЦР. Элементы модели для больших масс. 

[по картинке 2.2а]: формулы  

V V 
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 

Данные CDF по рождению двух струй в ЭДЦР в зависимости от нижнего обрезания по поперечной 

энергии струи ETjmin и предсказания модели с тремя Померонами. Верхняя пунктирная кривая 

соответствует значению константы cgp, полученной путем фитирования данных с HERA по ЭРВМ. 

Нижняя штриховая кривая получена при помощи перемасштабирования ETj=0.75*Etg. 

Заштрихованные области обозначают ошибки в вычислении константы cgp. 

Предсказания модели и данные CDF по рождению двух фотонов в ЭДЦР в зависимости от нижнего 

обрезания по поперечной энергии фотона 
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 

Предсказание модели по рождению бозона Хиггса в ЭДЦР при энергии 7 ТэВ 

Предсказание модели по  

рождению двух струй в ЭДЦР при энергии 7 ТэВ 
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 

Рождение “радиона”  и гравитонов на БАК в ЭДЦР в модели RS1.  
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ЭДЦР. Большие инвариантные массы. Предсказания. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. Модель. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. Модель. 

Ковариантная реджезация и формулы амплитуд 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. Модель. 

Формулы для квадратов амплитуд после всех 

сверток и предписания реджезации 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. Модель. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. WA102. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. WA102. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. БАК, 7 ТэВ. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы. БАК, 7 ТэВ. 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы.  

Дифракционные картины по разным переменным и эффекты унитаризации 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы.  

Дифракционные картины по разным переменным и эффекты унитаризации 
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ЭДЦР. Малые инвариантные массы.  

Дифракционные картины по разным переменным и эффекты унитаризации 
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Процессы перезарядки. Модель. 
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Процессы перезарядки. Модель. 
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Процессы перезарядки. Модель. 

Сечение для одиночнго пионного обмена с учетом абсорбции 
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Процессы перезарядки. Модель. 
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Процессы перезарядки. Предсказания. 
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Процессы перезарядки. Предсказания. 
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Процессы перезарядки. Модель. 

Сечение для двойного пионного обмена с учетом абсорбции 
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Процессы перезарядки. Извлечение сечений. 

Извлечение полных и упругих сечений пион-пионного рассеяния из 

низкоэнергетических данных по эксклюзивной перезарядке 
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Процессы перезарядки. Извлечение сечений. 

Формулы для сечений 

Экстраполяция 
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Процессы перезарядки. Извлечение сечений. 
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Процессы перезарядки. Экспериментальные оценки. 

Оценки вкладов ро и а2 обменов для БАК 
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Процессы перезарядки. Экспериментальные оценки. 

Извлечение сечений при низких энергиях 
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Процессы перезарядки. Экспериментальные оценки. 

Сигнал и фон для инклюзивных процессов перезарядки. Извлечение полных 

пион-протонных и пион-пионных сечений на БАК 

Одиночная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 10/6 без отборов по t, только сигнал в ZDC и детекторах CMS 

Сигнал/фон ~ 100/8 при t<0.2 ГэВ^2 

Двойная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 10/7 без отборов по t, только сигнал в ZDC и детекторах CMS 

Сигнал/фон ~ 100/7 при t<0.3 ГэВ^2 
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Процессы перезарядки. Экспериментальные оценки. 

Сигнал и фон для эксклюзивных процессов перезарядки. Извлечение упругих 

пион-протонных и пион-пионных сечений 

Одиночная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 1 без отборов по t, только сигнал в ZDC и детекторах CMS 

Сигнал/фон ~ 1.7 при t<0.2 ГэВ^2, и ~5, если использовать FSC 

Двойная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 1.1 без отборов по t, только сигнал в ZDC и детекторах CMS 

Сигнал/фон ~ 2 при t<0.25 ГэВ^2, и ~7, если использовать FSC 
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Процессы перезарядки. Экспериментальные оценки. 

Сигнал и фон для инклюзивных процессов перезарядки. Извлечение 

двухструйных пион-протонных и пион-пионных сечений 

Одиночная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 0.22 без отборов по t, только сигнал в ZDC 

Сигнал/фон ~ 1/0.065, если                                                         остается  2% сигн. 

Двойная перезарядка 

Сигнал/фон ~ 0.76 без отборов по t, только сигнал в ZDC 

Сигнал/фон ~ 0, если                                                          остается 9% сигнала  

До отборов 
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Процессы перезарядки. Результаты. 

Результаты извлечения полных пи-протон на БАК, LHCf 
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Процессы диссоциации. Модель. 
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Процессы диссоциации. Унитаризация. 
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Процессы диссоциации. Унитаризация. 
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Процессы диссоциации. Извлечение сечений. 
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Процессы диссоциации. Извлечение сечений. 
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Процессы диссоциации. Извлечение сечений. 
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Процессы диссоциации. Анализ результатов. 

II                                          III                                    IV                                                    

546 ГэВ 

1.8 ТэВ 

Полуколичественная подгонка данных, для иллюстрации 

7 ТэВ 
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Процессы диссоциации. Анализ результатов. 
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Процессы диссоциации. Анализ результатов. 
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Процессы диссоциации. Анализ результатов. 
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Генераторы событий 
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Генераторы событий 
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Заключение 

 

• Детально разработан общий подход (для включения любых моделей) к 

описанию процессов эксклюзивного дифракционного центрального 

рождения (ЭДЦР). В рамках подхода с применением редже-эйкональной 

модели описаны данные экспериментов с ускорителей HERA (DESY) и 

TeVatron. Получены параметры модели для дальнейших предсказаний. 
 

• Получены предсказания (полные и дифференциальные сечения) для 

процессов ЭДЦР на БАК с рождением бозона Хиггса, гравитонов, двух струй, 

двух гамма-квантов, тяжелых кваркониев χc,b . 
 

• Получены предсказания для процессов ЭРВМ на БАК с рождением J/ и 

 мезонов. Проведено сравнение с последними данными коллаборации 

LHCb. 
 

• Подробно разработан тензорный подход в реджевских моделях с 

произвольным спином. Получен общий вид распределений по 

азимутальному углу для рождения резонансов в ЭДЦР со спином 0,1,2. 

Распределения использованы для нормировки на данные коллаборации 

WA102. Основываясь на этом подходе, сделаны предсказания полярных и 

азимутальных распределений для ЭДЦР на БАК. 
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Заключение 

 

• Детально разработана модель одиночной (ОП) и двойной (ДП) 

перезарядки. Проведен полный анализ данных по процессам с рождением 

лидирующих нейтронов с предыдущих экспериментов (HERA, ISR, RHIC 

STAR) в рамках разработанной модели. 

 

•  Разработана методика (с минимальными модельными 

предположениями) извлечения пион-протонных и пион-пионных сечений 

из данных по экспериментам с рождением лидирующих нейтронов и 

опробована на низкоэнергетических данных. 

 

• Детально разработана постановка эксперимента по извлечению пион-

протонных и пион-пионных сечений на БАК. Проведено численное 

моделирование для данного эксперимента с участием детекторов ZDC (Zero 

Degree Caloremeter) коллаборации CMS. 

 

• На основе новейших данных коллаборации БАК LHCf, при использовании 

методики извлечения сечений, впервые в мире получены сечения пион-

протонного рассеяния для энергий в области 1-3 ТэВ. Проведено 

сравнение с имеющимися моделями для пион-протонных сечений. 
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Заключение 

 

• Детально исследованы процессы одиночной (ОДД) и двойной (ДДД) 

дифракционной диссоциации. На основе точного тензорного анализа в 

Реджевском подходе с сохраняющимися токами получены выражения для 

дифференциальных сечений данных процессов. На основе разработанной 

методики извлечения сечений и экспериментальных данных CDF и TOTEM 

по процессам ОДД и ДДД получены оценки Померон-протонных сечений 

при разных модельных предположениях. 

 

• Написаны программы Монте-карло моделирования процессов ЭДЦР 

(EDDE), перезарядки (MonChER) и общий генератор эксклюзивных 

дифракционных процессов ExDiff, который может моделировать любые 

эксклюзивные процессы типа 2 → 2, 2 → 3 и 2 → 4. 
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Заключение 

 

СПАСИБО  

ЗА  

ВНИМАНИЕ! 


