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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ çàíèìàþò âèäíîå ìåñòî â
ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé ìèðîâîãî ôèçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, ÷òî îò-
ðàæåíî â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé. Ñàìûå ãëàâíûå ïðè-
÷èíû èíòåðåñà ê äèôðàêöèîííûì ïðîöåññàì - ýòî âîçìîæíîñòü èçó-
÷èòü ñî÷åòàíèå ðåçêî ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (¾æåñòêàÿ¿ è ¾ìÿãêàÿ¿
äèôðàêöèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ¾÷èñòîòà¿ ñèãíàëîâ äàííûõ ñî-
áûòèé, à òàêæå íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.
Äèôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî óäîáíûì èíñòðóìåíòîì, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âêëþ÷àþò åå â ñâîè
ôèçè÷åñêèå ïðîãðàììû. Â ÖÅÐÍå íà áàçå ñïåöèàëüíîé ôèçè÷åñêîé
ïðîãðàììû èäåò àêòèâíûé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé ñå÷åíèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Êàê â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà CMS, òàê è â ðàìêàõ
ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé CMS/TOTEM, ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå äåòåêòîðîâ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ CT-PPS, HPS, FSC.

Â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé èìååòñÿ íåñêîëüêî (Ñ.-Ïåòåð-
áóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÍÈÖ ÊÈ (Ðîññèÿ), Ôèçè÷åñêèé
èíñòèòóò ÐÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), ËÒÔ èì. Í.Í. Áî-
ãîëþáîâà, ÎÈßÈ (Äóáíà, Ðîññèÿ), ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è ÍÈÈ
ßÔ èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöèíà (Ìîñêâà), ÍÈßÓÌÈÔÈ (Ìîñêâà), Durham
(UK), Manchester (UK), Paris University (France) è ò.ä.) ãðóïï, ñïåöè-
àëèçèðóþùèõñÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ ïîñòðîåííûõ ýòèìè ãðóïïàìè ìî-
äåëåé è ïîäõîäîâ ñå÷åíèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ýíåðãèé è
óñëîâèé ÁÀÊ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, îáùåé äëÿ âñåõ ãðóïï, ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íàÿ ÿñíîñòü çàâèñèìîñòè ïðåäñêàçàíèé îò îáùèõ ïðèí-
öèïîâ ÊÕÄ è îò äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Â
ýòîì ñìûñëå îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
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- íàéòè ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïðÿìóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ
ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñêàçàíèé â òåðìèíàõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÊÕÄ. Ýòî îòâå÷àåò çàäà÷àì èìåþùåãîñÿ
ìèðîâîãî óðîâíÿ â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Åñëè ãîâîðèòü î êîíêðåòíûõ ïðîáëåìàõ, ðåøåíèå êîòîðûõ â äàí-
íûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ äèôðàêöèîííîé ôèçèêè, òî ìîæ-
íî âûäåëèòü íåñêîëüêî áàçîâûõ íàïðàâëåíèé:

• Â ñâåòå ãèïîòåçû îá óíèâåðñàëüíîì àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäå-
íèè àäðîííûõ ñå÷åíèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî èìåòü äàííûå ïî
âñåì ïðîöåññàì ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî, íà äàí-
íûé ìîìåíò õîðîøî èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðîöåñ-
ñû ïðîòîí-ïðîòîííîãî, ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî, ôîòîí-ïðîòîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ åñòü äàííûå
ïî ðàññåÿíèþ ïèîíîâ è êàîíîâ, íî â ýòîé îáëàñòè ¾âàêóóì-
íûå ýôôåêòû¿ åùå íå íàñòîëüêî ñèëüíû. Âñòàåò âîïðîñ: ãäå
âçÿòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, ó÷àñò-
âóþùèõ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ? Ïðÿìûå ïó÷êè ïèîíîâ, ê
ïðèìåðó, ñëîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ýíåðãèé áîëüøå íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ÃýÂ. Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ íà êîñâåííûå ìåòîäû ïîëó÷å-
íèÿ ñå÷åíèé, îòîðûå 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 íåäî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ïîíèìàåì ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, ÊÕÄ (êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà) ïîçâîëÿåò íàì ïðî-
âîäèòü âû÷èñëåíèÿ â îãðàíè÷åííîé (¾æåñòêîé¿) îáëàñòè, ãäå
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ðàçëîæåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â òåî-
ðèè âîçìóùåíèé ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îá-
ëàñòè æå äèôðàêöèîííûõ (¾ìÿãêèõ¿) ïðîöåññîâ òåîðèÿ âîçìó-
ùåíèé ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, è íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòî-
äèêè (íåïåðòóðáàòèâíûå, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå). Ïðè÷åì íóæ-
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íî îáåñïå÷èòü ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó, ñîãëàñî-
âàííî ñêëåèòü ¾æåñòêèå¿ è ¾ìÿãêèå¿ ïðîöåññû, ñîîòíåñòè ïà-
ðàìåòðû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñî ñòðîãèìè âû÷èñëå-
íèÿìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â êîíòåêñòå ðàçëè÷íûõ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ âîçíèêàþò îáúåêòû, êîòîðûå íàçû-
âàþòñÿ ðåäæåîíàìè. Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû äàííûõ îáúåêòîâ (ñïèíîâàÿ ñòðóêòó-
ðà, ñîñòàâëÿþùèå è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòíåñåíèå ñ áàçîâûìè
îáúåêòàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ) è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àä-
ðîíàìè (äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ðå-
äæåîíîâ íà àäðîíàõ). Âåäü ïî ñóòè ðåäæåîíû ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ ïðîÿâëåíèå ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðîãî ðÿäà àäðîíîâ (ðåçî-
íàíñîâ), êîòîðûå ¾ëåæàò íà òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå¿, ïîýòîìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûì 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 ÷àñò-
íîñòè, ðàññìîòðåí â îäíîé èç ãëàâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

• Íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ðàáîòàþò ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè âñå äè-
ôðàêöèîííûå ãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìîäå-
ëåé äèôðàêöèè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ðåäæåâñêèé, ðåäæå-
ýéêîíàëüíûé, U-ìàòðè÷íûé, êâàçèêëàññè÷åñêèé, ÁÔÊË, ðåäæå-
îííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ìîäåëè ¾ñòðóííîãî¿ òèïà è ¾ìåøêîâ¿. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîñëåäíèå äàííûå êîëëàáîðàöèè TOTEM ñ
ÁÀÊ ïîêàçàëè íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåäñêàçàíèé âñåõ ìîäåëåé
âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè, âîçíèêëà òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëå-
ìà ôàëüñèôèêàöèè ìîäåëåé. È òóò íàì î÷åíü ìîãóò ïîìî÷ü èç-
ìåðåíèÿ ïðîöåññîâ ÝÐÂÌ è ÝÄÖÐ, ãäå èìåþòñÿ ÷åòêèå ñèãíà-
òóðû ðàçëè÷èé â ïðåäñêàçàíèÿõ ìîäåëåé, äàæå åñëè îíè áëèçêè
â îïèñàíèè ïîëíûõ è óïðóãèõ ñå÷åíèé. Çäåñü èãðàþò ðîëü ¾òîí-
êèå¿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî--
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü ðàíåå. È âàæíîé
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëèòü ïåðåìåííûå, îïèñûâà-
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þùèå ïðîöåññû, è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íèì, êîòîðûå áóäóò äà-
âàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò, ïðèìåíèìà êàêàÿ-ëèáî ìîäåëü, èëè
íåò. Ýòîò âîïðîñ òàêæå ðàññìîòðåí â äèññåðòàöèè.

• Âî ìíîãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàåìûå ýôôåêòû ïåðåðàñ-
ñåÿíèÿ èëè ¾ïîãëîùåíèÿ¿. Îáû÷íî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ¾óíè-
òàðíûõ ïîïðàâîê¿ âûÿâëÿåòñÿ, åñëè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ìîäåëè íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì òèïà îãðàíè÷åíèÿ
Ôðóàññàðà-Ìàðòýíà èëè èõ ìîäèôèêàöèÿì. Åñëè â ýéêîíàëü-
íûõ è U-ìàòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ ïðîñòî ïðà-
âèëüíûì îïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, òî â äðóãèõ ìî-
äåëÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü ñóììà äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ, êî-
òîðàÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Íî âî âñåõ ìî-
äåëÿõ, äàæå â ýéêîíàëüíûõ è U-ìàòðè÷íûõ, âîçíèêàåò ìíî-
ãî âîïðîñîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîé äèññîöè-
àöèè è ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ¾âèðòóàëüíûõ¿ ÷àñòèö. Ïîïûò-
êè ââåñòè ðàçëè÷íûå ¾êîððåêòèðóþùèå ôàêòîðû¿, ¾âåðîÿòíî-
ñòè âûæèâàíèÿ¿ (survival probabilities), êîòîðûå íà ïðÿìóþ íå
ïðèâÿçàíû ê îñíîâíîé òåîðèè, ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ðàçìûòèþ
ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëåé. Âñå ðåçóëüòàòû äîëæíû
áûòü ïîëó÷åíû ñòðîãî â ðàìêàõ îäíîãî ïîäõîäà, áåç ¾ïðèâëå-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñóùíîñòåé¿, êàê óêàçûâàåò íàì âñåì
èçâåñòíàÿ ¾áðèòâà Îêêàìà¿. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû ïðî-
öåññû äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè è ýôôåêòû óíèòàðèçàöèè
(èõ âëèÿíèå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïî èçâëå÷åíèþ Ïîìåðîí-
ïðîòîííûõ ñå÷åíèé).

• Äðóãàÿ ïðîáëåìà, óæå áîëåå áëèçêàÿ ê ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåí-
òîâ òèïà CT-PPS è TOTEM, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè ïðå-
öèçèîííûõ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî âû-
ñîêîé ñâåòèìîñòüþ (ìíîãî ¾ãðÿçíûõ¿ ñîáûòèé), ðåäêîñòüþ èñ-
ñëåäóåìûõ ñîáûòèé òèïà ÝÄÖÐ è äîëãèì íàáîðîì ñòàòèñòèêè,
¾âûæèâàåìîñòüþ¿ äåòåêòîðîâ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ è
èõ ìîäåðíèçàöèåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îùóòèìûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê
áûëî íàïèñàíî â ñàìîì íà÷àëå, íóæíî ïðîéòè ìíîãî øàãîâ.
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Òåì íå ìåíåå, óæå ïîëó÷åíû ¾ñûðûå¿ íåîïóáëèêîâàííûå äàí-
íûå, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü îòâåòû íà ôóíäàìåíòàëüíûå
âîïðîñû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ âàæíî èìåòü ãîòîâûå èíñòðó-
ìåíòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, òàêèå êàê Ìîíòå-
êàðëî ãåíåðàòîðû ñîáûòèé. Â äàííûé ìîìåíò ¾íà ðûíêå¿ î÷åíü
ìàëî òàêèõ ãåíåðàòîðîâ, 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, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàñøèðåíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, òåîðèåé ñòðóí,
òåìíîé ìàòåðèåé è ýíåðãèåé, ñóïåðñèììåòðèåé. Îäíàêî ïîñëåä-
íèå 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 ïðîöåñ-
ñîâ. 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 ¾îñÿçà-
åìûå¿ ðåçóëüòàòû óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì, åñëè íàïðàâèòü
òóäà äîñòàòî÷íûå ñèëû. Ýòî íàïðàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå âîñòðåáîâàííûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òî÷íåéøèõ
òåõíîëîãèé èçìåðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Â ñâåòå ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä äèôðàêöèîííîé ôèçèêîé, ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, äåéñòâèòåëüíî
ïðàêòè÷íû è âîñòðåáîâàíû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Äåòàëüíàÿ ðàçðà-
áîòêà 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 âîçìîæ-
íîñòü ðàññìîòðåòü ôóíäàìåíòàëüíûå âåùè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ íå ê
êîíêðåòíîé ìîäåëè, à ê ñâîéñòâàì èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è ñîñòàâ-
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ëÿþùèõ èõ ñòðóêòóð. Öåëü èññëåäîâàíèé - ìàêñèìàëüíî îòäåëèòü
ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îò ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé îäíîé èç ñàìûõ
ñëîæíûõ çàäà÷. Äî ýòîãî àâòîðû ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ òîëüêî â
ðàìêàõ êàêîãî-òî îäíîãî, óçêîãî ïîäõîäà, ÷òî ëèøàëî èõ âîçìîæíî-
ñòè ïðîñëåäèòü ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçàíèé.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà îòäåëüíûì àñïåêòàì èçó÷åíèÿ äè-
ôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âû-
ñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ñâîéñòâ àäðîííîé ìàòåðèè è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â
ýêïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ (CMS, TOTEM, ATLAS, LHCb, ALICE) áû-
ëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ: óïðóãîå
ðàññåÿíèå, îäèíî÷íàÿ (ÎÄÄ) è äâîéíàÿ (ÄÄÄ) äèôðàêöèîííàÿ äèñ-
ñîöèàöèÿ, ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (ÝÐÂÌ), ýêñ-
êëþçèâíîå äâîéíîå öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå (ÝÄÖÐ). Ýòî ïîñëóæèëî
òîë÷êîì ê ïåðåñìîòðó íåêîòîðûõ îñíîâ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ýêïåðèìåíòå LHCf íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿä-
êè ñ ëèäèðóþùèìè íåéòðîíàìè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäèòñÿ
àíàëèç íîâåéøèõ óíèêàëüíûõ äàííûõ èç ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà
CT-PPS. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ïðîøëûõ ýêñïåðèìåíòîâ (HERA,
CDF, STAR), ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ è ÝÐÂÌ
íà ÁÀÊ.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ðÿä ìåòîäîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñïèíîâûìè ýôôåêòàìè â ïðîöåññàõ ÝÄÖÐ, ÎÄÄ, ÄÄÄ. Äà-
íû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ
ïðè ðîæäåíèè ðåçîíàíñîâ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè ìàññàìè. Îñíîâûâà-
ÿñü íà ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ, âûâåäåíû ôîð-
ìóëû äëÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ÎÄÄ è ÄÄÄ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ
¾ðåäæåâñêèõ òîêîâ¿. Èñõîäÿ èç ýòèõ ôîðìóë ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàç-
íûå âîçìîæíîñòè ïîâåäåíèÿ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé è èçâëå÷å-
íèÿ èõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÎÄÄ è ÄÄÄ.

Ðàçðàáîòàí òî÷íûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé èç
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ïðîöåññîâ ñ ëèäèðóþùèìè íåéòðîíàìè (îäèíî÷íàÿ è äâîéíàÿ ïåðåçà-
ðÿäêà). Ýòèì ìåòîäîì ïîëó÷åíû ïèîí-ïðîòîííûå ñå÷åíèÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ äåñÿòêîâ ÃýÂ è çàêàí÷èâàÿ âåëè÷èíîé
â íåñêîëüêî ÒýÂ.

Â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äèññåðòà-
öèîííîé ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, íàïðàâëåííûé íà ïîëó÷åíèå
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ, òàêèõ êàê àäðîííûå ñå÷åíèÿ,
ðàçìåðû è ôîðìà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìèõ àäðîíîâ, ñïèíî-
âàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. ×åòêî ïðîïèñàíà èõ âçà-
èìîñâÿçü è ôèçè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëå-
äîâàíèé äèôðàêöèè. Ýòîò ìîìåíò ÷àñòî óïóñêàåòñÿ â áîëüøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ãäå ó÷åíûå èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, íå âíèêàÿ â ñóòü ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â êîíöå
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàññìîòðåíû òàêîãî ðîäà ïðîãðàììû äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ è ïåðåçàðÿäêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå áûëî ðàíüøå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Ýòî
êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãè-
ÿõ â íåñêîëüêî ÒýÂ. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ìåòîäà íåïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé èç
ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè. Ê òîìó æå ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü íà ÁÀÊ. Ðåçóëü-
òàòîì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áóäóò çíà÷åíèÿ àäðîííûõ ñå÷åíèé â íåèñ-
ñëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ ïî ýíåðãèè. Ìåòîä óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí íà
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCf.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåäæåçîâàííûõ àì-
ïëèòóä äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ èçâëå÷åíèÿ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé. Ñòðîãî äîêàçàíû ñëåä-
ñòâèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêàõ è èõ âëèÿíèå íà èç-
âëå÷åííûå ñå÷åíèÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äî ýòîãî íå ïðîâîäèëèñü, è
ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåäñêà-
çàíèé. Îñíîâíûì ïëþñîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîçðà÷íîñòü¿
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è å¼ ñëåäñòâèé äëÿ íàáëþäàåìûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ âåëè÷èí.

Ïðèâåäåíî òàêæå îïèñàíèå ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èññëåäîâàííûõ 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 äèññåðòàöèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèè áûë îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì îáùåãî ïîäõîäà ê
îïèñàíèþ ïðîöåññîâ 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 êîëëåãàìè èç Êóð÷à-
òîâñêîãî Èíñòèòóòà, ÍÈÈßÔ è ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (Ìîñê-
âà), ÎÈßÈ (Äóáíà), CNRS (Àíñè, Ôðàíöèÿ), CERN (Æåíåâà, Øâåé-
öàðèÿ), Fermilab (Áàòàâèÿ, ÑØÀ), JLAB (Íüþïîðò-Íüþñ, ÑØÀ),
INFN (Òóðèí, Èòàëèÿ). Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íåñêîëüêèõ ñîâ-
ìåñòíûõ 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 ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîëëàáîðàöèè CMS-TOTEM.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ðåôå-
ðèðóåìûõ æóðíàëàõ [1]-[14].

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.

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

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñàíû ñòðàòåãèè ïðîâåäåíèÿ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Òàêæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çà-
äà÷è ñîâðåìåííîé äèôðàêöèîííîé ôèçèêè, â ÷àñòíîñòè: ðàçðàáîòêà
àäåêâàòíîé ìîäåëè äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, èçâëå÷åíèè êîíêðåò-
íûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ ïðîçðà÷íóþ ôèçè÷åñêóþ èí-
òåðïðåòàöèþ, óìåíüøåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè äàííûõ ïðî-
öåäóðàõ èçâëå÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ðàç-
ìåðû è ôîðìà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ðîæäà-
þùèõñÿ ÷àñòèö), èñïîëüçóåìûõ â äèôðàêöèè, è èõ èíòåðïðåòàöèè.
Îáñóæäàåòñÿ ñèòóàöèÿ ïðèñóòñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáîâ â ïðîöåññàõ. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå âîçìîæíîñòè,
êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññû ÝÐÂÌ è ÝÄÖÐ,
ðàññìîòðåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ â äàí-
íîé îáëàñòè. Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èçâëå÷åíèÿ àäðîííûõ ñå-
÷åíèé (ïèîí-ïðîòîííûõ, ïèîí-ïèîííûõ, ïðîòîí-ðåäæåîííûõ) èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêîå èñòîðè÷åñêîå ââåäåíèå â äè-
ôðàêöèþ àäðîíîâ è ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé, âêëþ÷àÿ ðàç-
ëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àäðîííîé äè-
ôðàêöèè. 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 ìîäå-
ëÿõ âçàèìîäåéñòâèé;

• èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé òîïîëîãèè è êèíåìàòèêè ñîáû-
òèé.
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Îäíàêî íóæíî îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî âñå ýòè ïîäõîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèøü îïðåäåëåíèåì ãðàíè÷íîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, â êî-
òîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå-ìåíåå îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ,
íàçâàííûõ äèôðàêöèîííûìè, è äàòü ÷åòêèå ïðåäñêàçàíèÿ.

Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè, ïî êîòîðûì ìîæíî âûäåëèòü äèôðàêöè-
îííûå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ

• Âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷àëüíûå ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò â
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ¾íåòðîíóòûìè¿ (êàê â óïðóãîì ðàññåÿíèè)
èëè äèññîöèèðóþò â ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëîé ìàññîé (äî íåñêîëüêèõ
ÃýÂ).

• Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ äàåò òèïè÷íûé äè-
ôðàêöèîííûé ðèñóíîê ñ ìàêñèìóìîì ïðè íóëåâîì óãëå è îäèí
(èëè, èíîãäà áîëüøå) ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè áîëüøèõ
óãëàõ.

• Âçàèìîäåéñòâèÿ, îïîñðåäîâàííûå t-êàíàëüíûì îáìåíîì îáúåê-
òàìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà (Ïîìåðîíîì, íåñêîëüêè-
ìè 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 ïðè-
ìåíåíèè ê êîíêðåòíûì äèôðàêöèîííûì ïðîöåññàì (ñì. ðèñ. 1) è ñ
êîíêðåòíûìè ÷èñëåííûìè îöåíêàìè (îñîáåííî ïîñëåäíåå ñâîéñòâî).

Òàêæå â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ òðè îñíîâíûõ ïðîöåññà, ïðåä-
ñòàâëåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè: ÝÄÖÐ, ïåðåçàðÿäêè è äèôðàêöè-
îííîé äèññîöèàöèè. Äëÿ íèõ ðàññìîòðåíû: êëþ÷åâûå ñâîéñòâà, ñó-
ùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû è ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóä è ñå-
÷åíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìè-
êè, èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêà-
çàíèé äëÿ ÝÄÖÐ.
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а) б) в) 

г) д) е) 

ж) з) и) 

к) л) м) 

н) о) п) 

Ðèñ. 1: Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû: à) óïðóãîå ðàññåÿíèå; á) ¾ìÿãêàÿ¿
ÎÄÄ; â) ¾ìÿãêàÿ¿ ÄÄÄ; ã) ¾ìÿãêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ä) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ
îäèíî÷íîé äèññîöèàöèåé; å) ¾ìÿãêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ äâîéíîé äèññîöèàöè-
åé; æ) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÝÄÖÐ; ç) ¾æ¼ñòêàÿ¿ ÈÄÖÐ ñ îäèíî÷íîé äèññîöèà-
öèåé; 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¿ ýêñ-
êëþçèâíîå (àäðîí ðàññåèâàåòñÿ óïðóãî) è èíêëþçèâíîå (àäðîí äèñ-
ñîöèèðóåò) ôîòîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå; ï) ¾æ¼ñòêîå¿ ÝÐÂÌ è ÈÐÂÌ
(èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ äèññîöèàöèåé àäðîíà).
Â ì)-ï) íà÷àëüíûé ôîòîí ìîæåò èñïóñêàòüñÿ ëåïòîíîì èëè àäðîíîì.
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ÝÄÖÐ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì òèïà h+h→ h∗+M +h∗, ãäå ïðîöåññ
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 ñîõðàíÿåò ìíîãî îñîáåííîñòåé óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ (äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó), íî òàêæå ÿñíî ïîêàçûâàåò,
êàê íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ âî âòîðè÷íûå ÷àñòèöû.

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

• ÷¼òêàÿ ñèãíàòóðà ïðîöåññà: öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà îòäåëåíà îò
êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ áîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè ïî áûñòðîòå (Large
Rapidity Gaps, LRG);

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

• ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ôîíîâ (íàïðèìåð, â ïðîöåññå ñ ðîæäåíè-
åì áîçîíà Õèããñà è åãî ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà äâå ñòðóè
b-êâàðêîâ) èç-çà �ïðàâèëà îòáîðà� Jz = 0, 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) [13];

• âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîêàçàòü âçàèìîâëè-
ÿíèå �ìÿãêèõ� è �æ¼ñòêèõ� ìàñøòàáîâ íà êàðòèíó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (â ÷àñòíîñòè, íà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ): ìû ìîæåì ïî-
ëó÷èòü îñíîâíûå ñâîéñòâà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (ôîðìà è
ðàçìåð) èç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

Ðàçëè÷íûå ðåæèìû âû÷èñëåíèé àìïëèòóä ÝÄÖÐ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 2.

Â ïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ãëþîí-ïðî-
òîííûå àìïëèòóäû T , ñâ¼ðíóòûå ñ àìïëèòóäîé F ãëþîí-ãëþîííîãî
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Ðèñ. 2: 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 íåïåðòóðáàòèâíûé ðåæèìû Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

ñòîëêíîâåíèÿ , çàòåì ó÷åñòü ñóäàêîâñêîå ïîäàâëåíèå, îòñóòñòâèå �ìÿã-
êîãî� èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè LRG (îíî èçîáðàæåíî çàãíóòûìè ãëþîí-
íûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2a), è, ïîñëå âñåãî ýòîãî ó÷åñòü åùå àáñîðá-
òèâíûå ïîïðàâêè, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå êàê àìïëèòóäû V .

Â íåïåðòóðáàòèâíîì ñëó÷àå íåêîððåêòíî ðàññìàòðèâàòü Ïîìåðîí
êàê ñèíãëåòíîå äâóõãëþîííîå ñîñòîÿíèå. Çäåñü ìû äîëæíû ïðåäñòàâ-
ëÿòü åãî êàê öåëîñòíûé îáúåêò, ðåäæåîí. Ê òîìó æå, ìû äîëæíû
ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öåíòðàëüíîé ÷àñòèöåé (èëè ñè-
ñòåìîé) ñ ìàëîé ìàññîé è êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè (îâàëû, êîòîðûå
îáâåäåíû øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 2c). Àáñîðáöèÿ â íà÷àëüíîì
è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå êàê â ïåðòóðáàòèâíîì ñëó-
÷àå. Òàê íàçûâàåìûå �óñèëåííûå� (enhanced) äèàãðàììû ìîãóò èã-
ðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â âû÷èñëåíèÿõ àìïëèòóäû ÝÄÖÐ.

Â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå, ïî âèäèìîìó, íóæíî ïðèìåíÿòü ñìå-
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øàííûé ïîäõîä. Íà ðèñóíêå 2b ïîêàçàíà �êâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà� Ïî-
ìåðîíà ïðè ðîæäåíèè êâàðêîíèåâ ñ ìàññîé îò 3 äî 10 ÃýÂ.

Â ýòîé ãëàâå äåòàëüíî ðàçîáðàíà ìîäåëü ïðîöåññà ÝÐÂÌ äëÿ
ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ ñ áîëüøèìè ìàññàìè (J/Ψ è Υ). ÝÐÂÌ ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç �ñòàíäàðòíûõ ñâå÷� äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ, òàê
êàê åãî àìïëèòóäà âêëþ÷àåò òå æå ýëåìåíòû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü ìîäåëè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ è ðåäæå-ýéêîíàëüíûé ïîä-
õîä. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñäåëàíû ïðåäñêàçà-
íèÿ äëÿ îòíîøåíèÿRth. = σγp→Υp(WΥ)/σγp→J/Ψp(WJ/Ψ) (ñì. òàáë. 1)

Äàëåå ðàññìîòðåíà äåòàëüíàÿ ìîäåëü ÝÄÖÐ. Íà îñíîâå ìîäå-
ëè äàíû ïðåäñêàçàíèÿ ñå÷åíèé ÝÄÖÐ, èçìåðåííûõ â êîëëàáîðàöèè
CDF, à òàêæå ñå÷åíèé äëÿ ÁÀÊ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ, îñíîâàííûå íà äàííûõ ñ
HERA, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè CDF.

Ðèñ. 3: Äàííûå CDF ïî ðîæäåíèþ äâóõ ñòðóé â ÝÄÖÐ â çàâèñè-
ìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ET,jet
è ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ Ïîìåðîíàìè. Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ HERA ïî ÝÐÂÌ.
Íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ïåðåìàñøòàáèðî-
âàíèÿ ET,jet = 0.75ET,g (ñì. äèññåðòàöèþ). Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè
âêëþ÷àþò îøèáêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïðåäñêàçàíèå äëÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ãàììà êâàíòîâ ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 4. Çíà÷åíèå ïðåäñêàçàííîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå ïðèìåíå-
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Òàáëèöà 1: Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèÿR ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñòîëê-
íîâåíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ J/Ψ è Υ.

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

íèÿ îáðåçàíèé CDF

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

ET > 2.5ÃýÂ, |ηγ | < 1
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=⇒ σexcl, thγγ = 0.29± 0.08 ïá. (2)

Íåîïðåäåëåííîñòè â ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ôàê-
òîðó ïîðÿäêà ×3

÷3 (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ êðèâûå ïîêàçàíû äëÿ èëëþñòðà-
öèè ýòîãî ôàêòà íà ðèñóíêå 4) â òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèÿõ. Åñëè
ó÷åñòü ýòîò ôàêò, òî ðåçóëüòàòû CDF

ET > 5 ÃýÂ, |ηγ | < 1 =⇒ σexcl, CDFγγ < 410 ôá, (3)

ET > 2.5 ÃýÂ, |ηγ | < 1

=⇒ σexcl, CDFγγ = 2.48
+0.40

−0.35
(stat)

+0.40

−0.51
(syst) ïá (4)

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè.

Ðèñ. 4: Äàííûå CDF ïî ñå÷åíèþ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ
â çàâèñèìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà
ET,γ è ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îñíîâàíà íà ïàðà-
ìåòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ñ HERA ïî ÝÐÂÌ.
Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò îøèáêè â âû÷èñëåíèè ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, óìíîæåííûõ íà 3
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è äåëåííûõ íà 3 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).

Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ χc,0 â ÝÄÖÐ

dσexcl, thχc,0

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 15.9± 4.1 íá, (5)
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à äàííûå CDF äàþò

dσexcl, CDFχc,0

dy

∣∣∣∣∣
y=0

= 76± 10 (stat) ± 10 (syst) íá. (6)

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ â 3 ÷ 5 ðàç íèæå. Êàê óêàçàíî â äèñ-
ñåðòàöèè, íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû â ñòîëêíîâåíèè Ïîìåðîíîâ â
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, òàê êàê èíâàðèàíòíàÿ
ìàññà íå äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà åùå îäíèì ñïîñîáîì íà ïðîöåññå
ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/Ψ, p + p̄ → p + J/Ψ + p̄, íà CDF, êîòî-
ðûé 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, (7)

ãäå

W0 =
√
mJ/Ψ

√
sCDF ' 78 ÃýÂ, CCDF ' 5.3× 10−5.

Ðåçóëüòàò CDF

dσexcl, CDFJ/Ψ

dy

∣∣∣∣∣∣
y=0

= 3.92± 0.25 (stat) ± 0.52 (syst) íá, (8)

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè.
Îñíîâíûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ÁÀÊ:

• ðîæäåíèå áîçîíà Õèããñà â ÝÄÖÐ

σp+p→p+H+p(MH = 125 ÃýÂ) ' 0.55± 0.15 ôá, (9)

10−4 < ξ1,2 < 0.1, 0.001 ÃýÂ2 < |t1,2| < 1 ÃýÂ2. (10)
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Ðèñ. 5: Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ñòðóé íà ÁÀÊ â çàâè-
ñèìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè ïðè√
s = 8 ÒýÂ, |ηjet| < 2.5 ñ îáðåçàíèÿìè (10).

Ðèñ. 6: Ñå÷åíèÿ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì äâóõ ôîòîíîâ íà ÁÀÊ â çàâè-
ñèìîñòè îò íèæíåãî îáðåçàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ôîòîíà ïðè√
s = 8 ÒýÂ, |ηγ | < 2.5 ñ îáðåçàíèÿìè (10).

• ðîæäåíèå äâóõ ñòðóé è äâóõ ôîòîíîâ â ÝÄÖÐ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 5,6. Äëÿ ñëó÷àÿ ðîæäåíèÿ äâóõ ôîòîíîâ
ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé (êàê
â CDF) èç-çà íåïåðòóðáàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñëåäíèå ðåçóëü-
òàòû ñ ÁÀÊ äàþò âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ïðîöåññà ñ ðîæäåíèåì
äâóõ ôîòîíîâ ïðè

√
s = 7 ÒýÂ

σp+p→p∗+γγ+p∗ < 1.18 ïá,
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ET,γ > 5.5 ÃýÂ, |ηγ | < 2.5, (11)

ïðè îòñóòñòâèè ÷àñòèö â îáëàñòè |ηγ | < 5.2.

• Çäåñü æå ðàññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîëëàáîðà-
öèè LHCb ïî ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ χc,0 è J/Ψ ïðè 7 ÒýÂ:

σexcl, LHCbχc,0 = 160.9± 78.8 íá, (12)

σexcl, LHCbJ/Ψ = 81.9± 18.3 íá, (13)

Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè:

σexcl, thχc,0 = 212± 53 íá, (14)

σexcl, thJ/Ψ = 76.3± 19.1 íá. (15)

Ýòè ðåçóëüòàòû ëåæàò áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

• òàêæå äàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì
�ðàäèîíà� è ãðàâèòîíîâ â ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñóíäðóì.

Â ïðîöåññàõ ÝÄÖÐ ñ ðîæäåíèåì ìàëûõ ìàññ îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû ñâÿçàíû ñ âû÷èñëåíèÿìè àìïëèòóä è ïðåäñêàçàíèÿìè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ. Íîðìèðîâêà ìî-
äåëè îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ êîëëàáîðàöèè WA102. Â ãëàâå ïðè-
âîäÿòñÿ äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ïðîöåññîâ (ðàñïðåäåëåíèÿ ïî t), à
òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 7),
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñïèí-÷åòíîñòíîãî àíàëèçà.

Â òðåòüåé ãëàâå äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìè-
êè, èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêà-
çàíèé äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé â ðàìêàõ èç-
ìåðåíèé ïðîöåññîâ ÎÏ è ÄÏ, ìåòîäîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ãëàâû ñòàëè:

• ðàçðàáîòêà ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ
ñå÷åíèé èç äàííûõ ïî ïðîöåññàì ïåðåçàðÿäêè. Ñóòü ìåòîäà â
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a) b) 

c) d) 

Ðèñ. 7: Àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîíå÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé: a) ïîäîáíûå �ãëþáîëàì�; b) η′; c) π+π−. Ñïëîøíûå (êðàñíûå)
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. Øòðè-

õîâûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå áîðíîâñêèõ ñå÷åíèé ïðè
√
s =

7 ÒýÂ: a) cos2 φ, b) sin2 φ, c) π+π−, d) �ïëîñêîå�.

ýêñòðàïîëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïåðåìåííîé t â
îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé è, äàëåå, â òî÷êó t = m2

π. Ýòà ïðîöå-
äóðà ïîõîæà íà ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè ×ó-Ëîó:

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
, (16)

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

=
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= lim
t1,2→m2

π

E(ξ1, t1)E(ξ2, t2)
dσDπE

dt1dt2dξ1dξ2
, (17)

Fπ(ξ, t) =1/E(ξ, t) =
G2
π+pn

16π2

−t
(t−m2

π)2 e2btξ1−2απ(t), (18)

ãäå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ äàííûõ,
à ôóíêöèè S è S2 ñîîòâåòñòâóþò ó÷åòó àáñîðáöèè âî âçàèìî-
äåéñòâèè íà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ è âû÷èñëåíû â äèññåðòàöèè.

Ãëàâíûé âêëàä ïðèõîäèò îò ïèîíîâ ñ î÷åíü ìàëûìè âèðòóàëü-
íîñòÿìè |ti| < 0.3 ÃýÂ2. Íàì èíòåðåñíà êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü
0.01 ÃýÂ2 < |ti| < 0.5 ÃýÂ2, ξi < 0.4, ãäå äîìèíèðóåò ïèîííûé
îáìåí. Çäåñü σπp è σππ îçíà÷àþò ïîëíîå, óïðóãîå èëè ëþáîå
äðóãîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå π p è π π ðàññåÿíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî.

• îáîáùåíèå ìåòîäà íà ñëó÷àé íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ òî÷íîé
t-çàâèñèìîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü äîñòàòî÷íî ñëàáóþ çàâèñè-
ìîñòü îò t ñå÷åíèé πp è ππ ðàññåÿíèÿ, òî ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ
èçâëå÷ü ýòè ñå÷åíèÿ (ïîíà÷àëó ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè îùèá-
êàìè), èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ èíòåãðàëüíóþ ïðîöåäóðó:

S̃(s, ξ) =

∫ tmax

tmin

dt S

(
s

s0
, ξ, t

)
Fπ(ξ, t), (19)

σπp
(
M2
πp

)
=

dσSπE
dξ

S̃(s, ξ)
, ξ '

M2
πp

s
, (20)

S̃2(s, ξ0) =

∫ y0

−y0
dy

∫ tmax

tmin

dt1dt2 S2

(
s

s0
, ξ0e±y, t1,2

)
×

×Fπ(ξ0ey, t1)Fπ(ξ0e−y, t2), (21)

σππ
(
M2
ππ

)
=

dσDπE
dξ0

S̃2(s, ξ0)
, ξ0 '

Mππ√
s
, y0 = ln

ξmax
ξ0

. (22)

• ðàñ÷åò ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ρ è a2 îáìåíàìè. Îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 8.

• èçâëå÷åíèå ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé äî
70 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñ. 8: Îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ñ ðåäæåîííûìè îáìåíàìè ê
êîëè÷åñòâó ïèîííûõ îáìåíîâ â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ZDC (Zero
Degree Caloremeter) â çàâèñèìîñòè 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.

• ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âîïðîñà î èçâëå÷åíèè ïîëíûõ, óïðóãèõ è �æåñòêèõ� (ñ
ðîæäåíèåì ñòðóé) ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî è ïèîí-ïèîííîãî
ðàññåÿíèÿ.

• èçâëå÷åíèå ñå÷åíèé ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé 2-
4 ÒýÂ. Ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 10 è â òàáëèöå 2.
Ôîíû, ñâÿçàííûå ñ ðåäæåîííûìè îáìåíàìè, ó÷òåíû, è ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 8.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíà-
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Ðèñ. 9: σπ+p, èçâëå÷åííûå èç äàííûõ HERA, NA49 è PHENIX, è èç-
ìåðåííûå â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äâå ïàðàìåòðèçàöèè (ñïëîø-
íàÿ, Äîííàêè-Ëàíäñõîô) è (øòðèõîâàÿ, COMPETE) òîæå ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå. Òî÷êà ïðè 50 ÃýÂ ïîëó÷åíà äðóãèìè àâòîðàìè èç äàííûõ
HERA (ñì. äèññåðòàöèþ).

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé πp ðàññåÿíèÿ, èçâëå÷åííûå èç
äàííûõ LHCf è èçîáðàæåííûõ òàêæå íà ðèñóíêå 10. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå 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

ìèêè, èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ïðîáëåìàòèêè, ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåä-
ñêàçàíèé äëÿ ÎÄÄ è ÄÄÄ, ñ îöåíêîé ïðîòîí-Ïîìåðîííûõ ñå÷åíèé,
â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîãî ðåäæåâñêîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì óíèòàðíûõ
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Ðèñ. 10: Èçâëå÷åííûå ïîëíûå ñå÷åíèÿ π+p ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöå 2, à òàêæå ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè: Äîííàêè-
Ëàíäñõîô (ñïëîøíàÿ), COMPETE (øòðèõîâàÿ), Áîðåëëè-Çîôåð-Âó
(ïóíêòèðíàÿ) è Ãîäèçîâ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ). Èíòåðâàë ïî t îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíòåðâàëîì LHCf η > 10.76.

ïîïðàâîê.
Ïîïûòêè èçâëå÷ü Ïîìåðîí-ïðîòîííûå è Ïîìåðîí-Ïîìåðîííûå ñå-

÷åíèÿ èç äàííûõ ïî ÎÄÄ (SD) è ÄÄÄ (DD) áûëè ïðåäïðèíÿòû
äîñòàòî÷íî äàâíî. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé îêàçàëèñü î÷åíü ìàëåíüêèìè
(ìåíüøå 6 ìá) ïî ñðàâíåíèþ, ñêàæåì, ñ ïèîí-ïðîòîííûìè ñå÷åíèÿ-
ìè. 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 òðåõïîìåðîííîé âåðøèíû ïðè ìàëûõ êâàäðàòàõ
èìïóëüñîâ. Äî ñåãîäíÿøíåãî ìîìåíòà ïðè÷èíû ýòîãî íå äî êîíöà ÿñ-
íû. Â äèññåðòàöèè äåòàëüíî èññëåäîâàí ýòîò âîïðîñ è âîçìîæíîñòè
åãî ðåøåíèÿ.

Â ðàìêàõ ïîäõîäà êîâàðèàíòíîé ðåäæåçàöèè ïîëó÷åíû àìïëèòó-
äû è ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÎÄÄ è ÄÄÄ. Â Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
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îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

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(M2). (23)

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(M2
1 )σpP(M2

2 ), (24)

ãäå αP - òðàåêòîðèÿ Ïîìåðîíà, σpP - ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå.
Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îáÿçàòåëüíî íóæíî ó÷èòûâàòü àáñîðáöè-

îííûå ïîïðàâêè. Îíè óñëîæíÿþò âû÷èñëåíèÿ, è ïðîòîí-Ïîìåðîííûå
ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç äàííûõ òîëüêî â ðàìêàõ îïðåäå-
ëåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàñìàòðèâàåòñÿ
ôàêòîðèçîâàííàÿ ôîðìà

σpP(M2; t) = h(M2)f(t). (25)

Â ýòîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ ó÷åò óíèòàðíûõ ïîïðàâîê, è ìîæíî èç-
âëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííûå ñå÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû

σpP(M2; t) =

dσUSD
dξ

t2∫
t1

H(2)U
SD (t; ξ)

f(t), (26)

σpP(M2
1 ; t)σpP(M2

2 ; t) =

d2σUDD
dξ1 dξ2

t2∫
t1

H(2)U
DD (t; ξ1, ξ2)

[f(t)]2 . (27)
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×òîáû èçâëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå èç σtotSD,DD, íàì íóæ-

íû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ f(t) è h(M2), èëè ïîëíàÿ ôîðìóëà äëÿ

σpP(M2; t). ÔóíêöèèH(2)U
SD,DD ïîäðîáíî âû÷èñëÿþòñÿ â äèññåðòàöèè è

ñâÿçàíû ñ ïåðåðàññåÿíèåì ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ.
Áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî ñëó÷àåâ:

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

æåì íàïðÿìóþ èçâëå÷ü σpP(M2, t) áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé 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).

Â ðåçóëüòàòå ñäåëàíû ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

• Ïåðâûé ôàêò êàñàåòñÿ ñîõðàíåíèÿ òåíçîðíûõ òîêîâ, ãëàâíûé
èíãðåäèåíò âû÷èñëåíèé. Â ñëó÷àå ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ ìû
ìîæåì ïîëó÷èòü êëàññè÷åñêèå Ðåäæåâñêèå ôîðìóëû íàèáîëåå
åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Ìû ñðàçó ïîëó÷àåì ïîëèíîìû Ëåæàíä-
ðà â óïðóãîì ðàññåÿíèè ñî âñåìè ìàñøòàáàìè, òî÷íî îïðåäå-
ëåííûìè â àðãóìåíòå ýòèõ ïîëèíîìîâ. Ñïåöèôè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ t-çàâèñèìîñòü
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé â ñëó÷àå íåðàâíûõ ìàññ, SD (23)
èëè DD (24). Ýòî ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ t ìîæåò èñïîðòèòü
îïèñàíèå äàííûõ è ïðèâîäèò ê ñèëüíîé t-çàâèñèìîñòè ïðîòîí-
Ïîìåðîííîãî ñå÷åíèÿ.

• Âòîðîé ôàêò - íåîáõîäèìîñòü â êîððåêòíîé ïðîöåäóðå óíèòà-
ðèçàöèè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ èç-
âëå÷ü ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �÷ó-
æîé� ýíåðãèè

√
s. Ýòî ñëó÷àé I â íàøèõ òåñòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

åñëè ìû èçâëå÷åì ïðîòîí-Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå áåç óíèòàðèçà-
öèè, îíî îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò s, à ýòî ïîëíîñòüþ íåïðè-
åìëåìî.
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• Òðåòèé ôàêò - â ïðèáëèæåíèè ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ ïðîòîí-
Ïîìåðîííîå ñå÷åíèå ïî âåëè÷èíå áëèçêî ê îáû÷íûì àäðîí-àä-
ðîííûì ñå÷åíèÿì (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèáàðí) è äîëæíî
èìåòü ñóùåñòâåííóþ t-çàâèñèìîñòü, ÷òîáû îïèñàòü ñóùåñòâó-
þùèå äàííûå ïî SD, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè TOTEM.

Âñå ýòè ôàêòû ïðîèëëþñòðèðîâàíû â äèññåðòàöèè, çäåñü ïðèâåäåì
îäèí íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûé ðèñóíîê 11.
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Ðèñ. 11: M-çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííûõ Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé
äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ: a) I; b) II; c) III; d) IV at t = −0.1ÃýÂ2. Ñïëîø-
íûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ïðè

√
s = 546 ÃýÂ, øòðèõîâûå

êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
√
s = 1800 ÃýÂ, è øòðèõ-ïóíêòèðíûå îòíî-

ñÿòñÿ ê
√
s = 7 ÒýÂ.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ìîäåëè ïðî-
ãðàììû ñèìóëÿöèè äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà-
öèè:

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

2. Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ (ïîëíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷å-
íèÿ) äëÿ ïðîöåññîâ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà,
ãðàâèòîíîâ, äâóõ ñòðóé, äâóõ ãàììà-êâàíòîâ, òÿæåëûõ êâàðêî-
íèåâ χc,b.

3. Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÝÐÂÌ íà ÁÀÊ ñ ðîæ-
äåíèåì J/Ψ è Υ ìåçîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèìè
äàííûìè êîëëàáîðàöèè LHCb.

4. Ïîäðîáíî ðàçðàáîòàí ñïèí-òåíçîðíûé ïîäõîä â Ðåäæåâñêèõ ìî-
äåëÿõ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì. Ïîëó÷åí îáùèé âèä ðàñïðåäåëå-
íèé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó äëÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â ÝÄÖÐ
ñî ñïèíîì 0,1,2. Ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ íîðìèðîâêè
íà äàííûå êîëëàáîðàöèè WA102. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ïîäõîäå,
ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé äëÿ ÝÄÖÐ íà ÁÀÊ.

5. Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îäèíî÷íîé è äâîéíîé ïåðåçàðÿä-
êè (ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðîíîâ). Ïðîâåäåí ïîëíûé
àíàëèç äàííûõ ïî ïðîöåññàì ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ íåéòðî-
íîâ ñ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (HERA, ISR, RHIC STAR) â
ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

6. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà (ñ ìèíèìàëüíûìè ìîäåëüíûìè ïðåäïî-
ëîæåíèÿìè) èçâëå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå-
÷åíèé èç äàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàì ñ ðîæäåíèåì ëèäèðóþùèõ
íåéòðîíîâ.

7. Äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïî èçâëå÷åíèþ
ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ïèîííûõ ñå÷åíèé íà ÁÀÊ. Ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷àñòè-
åì äåòåêòîðîâ ZDC (Zero Degree Caloremeter) êîëëàáîðàöèè
CMS.
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8. Íà îñíîâå íîâåéøèõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè ÁÀÊ LHCf, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé, âïåðâûå â ìèðå ïî-
ëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïèîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé â îá-
ëàñòè 1-3 ÒýÂ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè
äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé.

9. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû îäèíî÷íîé è äâîéíîé äèôðàê-
öèîííîé äèññîöèàöèè. Íà îñíîâå òî÷íîãî ñïèí-òåíçîðíîãî àíà-
ëèçà â Ðåäæåâñêîì ïîäõîäå ñ ñîõðàíÿþùèìèñÿ òîêàìè ïîëó÷å-
íû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äàííûõ ïðî-
öåññîâ. Íà îñíîâå ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ CDF è TOTEM ïî ïðîöåññàì ÎÄÄ è ÄÄÄ
ïîëó÷åíû îöåíêè Ïîìåðîí-ïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè ðàçíûõ ìî-
äåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.

10. Ñîçäàíû ïðîãðàììû Ìîíòå-êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ÝÄÖÐ, ïåðåçàðÿäêè (MonChER) è îáùèé ãåíåðàòîð ýêñêëþ-
çèâíûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ExDi�, êîòîðûé ìîæåò ìî-
äåëèðîâàòü ëþáûå ýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû òèïà 2 → 2, 2 → 3
è 2→ 4.
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