
ÎÒ×ÅÒ Î ÏÐÎÄÅËÀÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÈÂÖ ÍÃÓ

1 Àííîòàöèÿ

Áûëî èçó÷åíî ñå÷åíèå äèôðàêöèîííîãî ðîæäåíèÿ 2 ñòðóé ep → ep + 2jets ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé ôàçîâîãî îáúåìà äåòåêòîðà ZEUS íà óñòàíîâêå HERA. Ïðåíåáðåãàÿ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà â
t-êàíàëå â áîðíîâñêîì èìïàêò ôàêòîðå è èìïàêò ôàêòîðå êîíôèãóðàöèè �ãëþîííûé äèïîëü�, ìû
âû÷èñëèëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì âêëàäû â ñå÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîå ïî β = Q2/(Q2 +M2

2jets) è
óãëó ìåæäó ëåïòîííîé è àäðîííîé ïëîñêîñòÿìè. Âêëàä êîíôèãóðàöèè �ãëþîííûé äèïîëü� áûë
ïîëó÷åí â ðàìêàõ ýêñêëþçèâíîãî àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ñòðóé kt ñ îáðåçàíèåì ycut = 0.15 â ïðè-
áëèæåíèè ìàëûõ ycut. Â êîëëèíåàðíîì ïðèáëèæåíèè ìû ñîêðàòèëè ñèíãóëÿðíîñòè â ñóììå âèð-
òóàëüíîãî è ðåàëüíîãî âêëàäîâ â êîíôèãóðàöèè "êâàðêîâûé äèïîëü óäåðæàâ òî÷íóþ çàâèñèìîñòü
îò ycut. Ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðèçàöèþ Ãîëåêà-Áåðíàòà Âóñòõîôôà äëÿ äèïîëüíîãî ìàòðè÷-
íîãî ýëåìåíòà è ëèíåàðèçîâàëè âêëàäû äâàæäû äèïîëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
äàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó íàáëþäàåìîãî ñå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ β < 1/2 è ñîâïàäàåò ñ íèì ïðè áîëü-
øèõ β > 1/2.

2 Òåìà ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííûõ äåòåêòîðà ZEUS ïî äèôðàêöèîííîìó ðîæäåíèþ 2 ñòðóé â
ïðîöåññå ep→ ep+ 2jets.

3 Ñîñòàâ êîëëåêòèâà

Ãðàáîâñêèé Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, ê.ô.-ì.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ÿäåðíîé
ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ, äîöåíò êàôåäðû ÔÝ× ÍÃÓ.

4 Èíôîðìàöèÿ î ãðàíòå

19-02-00690 À, �Ïîëó-æåñòêèå ïðîöåññû ÊÕÄ â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ òåîðèè âîçìóùåíèé�
(2019-2021), 16-02-00888 À, �Âêëàäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ â àìïëèòóäû ÊÕÄ â ðåäæåâñêîé è ìóëüòè-
ðåäæåâñêîé êèíåìàòèêå� (2016-2018). Ðóêîâîäèòåëü Ôàäèí Âèêòîð Ñåðãååâè÷, ã.í.ñ. Èíñòèòóòà
ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ, ïðîôåññîð ÔÔ ÍÃÓ.

5 Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

5.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ ñòðóé è ëåãêèõ ìåçîíîâ. Íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü 1) ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ 2 è 3 ñòðóé íà ïðîòîíå (ÿäðå) äèôôåðåíöèàëüíûå
ïî ìàññå ðîæäåííîé ñèñòåìû è ïåðåäà÷å èìïóëüñà, óãëàì ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñòðóé è íà÷àëüíûõ
÷àñòèö; 2) ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ ðî-ìåçîíà íà ïðîòîíå (ÿäðå) äèôôåðåíöèàëüíîå ïî ïåðåäà÷å
èìïóëüñà.
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5.2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Èññëåäóåìûå ïðîöåññû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî - íà ÁÀÊ, òàêæå îáðàáàòûâàþòñÿ äàííûå HERA [1]. Òåîðåòè÷åñêè, äî ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè ñóùåñòâîâàëè òîëüêî ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ãëàâíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è äëÿ
êîëëèíåàðíîãî èëè ìÿãêîãî ðîæäåííîãî ãëþîíà â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ñòðóé, è âûïîëíåííûå äëÿ
íóëåâîé ïåðåäà÷è, ìàëîé ãëþîííîé ïëîòíîñòè è ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî èñõîäíîãî ôîòîíà
â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ðî ìåçîíà. Â íàøèõ ðàáîòàõ âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ
ñå÷åíèé â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ïðîèçâîëüíîé êèíåìàòèêå
[2-5].

[1] ZEUS collaboration, H. Abramowicz et al., Production of exclusive dijets in di�ractive deep
inelastic scattering at HERA, Eur. Phys. J. C 76 (2016).

[2] R. Boussarie, A. V. Grabovsky, L. Szymanowski and S. Wallon, "On the one loop gamma to
qqbar impact factor and the exclusive di�ractive cross sections for the production of two or three
jets,"JHEP 1611, 149 (2016).

[3] R. Boussarie, A. V. Grabovsky, D. Y. Ivanov, L. Szymanowski and S.Wallon, "Next-to-Leading
Order Computation of Exclusive Di�ractive Light Vector Meson Production in a Saturation Framework,�
PRL 119, 072002 (2017).

[4] R. Boussarie, A. V. Grabovsky, L. Szymanowski and S. Wallon, "Impact factor for high-energy
two and three jets di�ractive production,"JHEP09 (2014) 026.

5.3 Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû

Äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ZEUS, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâíîãî
äèôðàêöèîííîãî ôîòîðîæäåíèÿ äâóõ ñòðóé [1] áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïîëó÷åííîãî ñå÷åíèÿ.
Âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ èìïàêò ôàêòîðîâ, ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå, è
àëãîðèòì kt äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêàäîâ 2 è 3 ñòðóé.

Ýòîò ïðîöåññ èíòåðåñåí òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå â ðàìêàõ äâóõãëþîííîãî îáìåíà â ÃÏ
è îïèñàíèå â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè äàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ.
Íà ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ýêñêëþçèâíûé kt àëãîðèòì ñ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà ycut = 0.15.
Äëÿ îöåíêè, âî-ïåðâûõ, áûë âçÿò áîðíîâñêèé âêëàä. Âî-âòîðûõ, èç âèðòóàëüíîé ïîïðàâêè áûëà
âûäåëåíà ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü, à ðåàëüíàÿ ïîïðàâêà áûëà ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî îáëàñòè ìÿãêèõ è
êîëëèíåàðíûõ ãëþîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì kt ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ

√
ycut. Â ñóììå

ýòèõ âêëàäîâ áûëè ñîêðàùåíû èíôðàêðàñíûå è êîëëèíåàðíûå ðàñõîäèìîñòè è óäåðæàíû ÷ëåíû
ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó ëîãàðèôìà ycut, ëîãàðèôìó ycut è êîíñòàíòå.

Òàêæå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà
√
ycut ðåàëüíàÿ ïîïðàâêà áûëà ïðîèíòåãðèðîâàíà ïî

îáëàñòè, îòâå÷àþùåé êîíôèãóðàöèè òèïà ãëþîííûé äèïîëü. Â íåé îäíà èç ñòðóé ñîñòîèò èç
êâàðê àíòèêâàðêîâîé ïàðû, à âòîðàÿ èç ãëþîíà. Â îáëàñòè áîëüøèõ ìàññ ðîæäåííîé ñèñòåìû
ýòà îáëàñòü äàåò äîìèíèðóþùèé âêëàä, óñèëåííûé ñòåïåíüþ ìàññû, òàê êàê ðåàëüíàÿ ïîïðàâêà
ê èìïàêò ôàêòîðó ñîäåðæèò äèàãðàììû ñ ãëþîíîì â t-êàíàëå. Â êà÷åñòâå àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà, îïèñûâàþùåãî ïðîòîí, áûëà âçÿòà ìîäåëü Ãîëåê-Áåðíàòà - Âóñòõîôôà.

5.4 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Îêàçàëîñü, ÷òî â ðàçðåøåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè äåòåêòîðà ZEUS, êâàäðàò èìïóëüñà
íàñûùåíèÿ Qs2 < 0.8 ÃýÂ2, òîãäà êàê â áîðíîâñêîì èìïàêò ôàêòîðå õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå
èìïóëüñû > 4 ÃýÂ2. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè áîðíîâñêîãî âêëàäà áûë âçÿò ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ
èìïàêò ôàêòîðà ïðè ìàëûõ Qs. Òàêîå ðàçëîæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîñòèëî âû÷èñëåíèÿ. Ðåàëüíàÿ
ïîïðàâêà ê èìïàêò ôàêòîðó áûëà òàêæå ðàçëîæåíà ïðè ìàëûõ Qs. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû
äèôôåðåíöèàëüíîå ïî β ñå÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ìåæäó ëåïòîííîé è àäðîííîé ïëîñêî-
ñòÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ β.
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Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå îöåíêè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâíîãî äèôðàêöèîííîãî ôîòîðîæäåíèÿ

2 ñòðóé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè HERA.

Äëÿ áîëüøèõ β > 0.5 ïîëó÷åííàÿ îöåíêà õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. Ýòî îáëàñòü, â
êîòîðóþ äàåò îñíîâíîé âêëàä êîíôèãóðàöèÿ êâàðêîâûé äèïîëü. Â íåé äîìèíèðóåò áîðíîâñêîå
ñå÷åíèå, à ïîïðàâêè ìàëû. Â îáëàñòè ìàëûõ β ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå äàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó
èçìåðåííîãî, ÷òî íå óëó÷øàåò âûïîëíåííûå ðàíåå ðàñ÷åòû. Â ýòîé îáëàñòè äîìèíèðóåò âêëàä
ãëþîííîãî äèïîëÿ è ïðèáëèæåíèé, ñäåëàííûõ äëÿ îöåíêè íåäîñòàòî÷íî. Áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèå
è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 1. Â âåðõíåì ëåâîì óãëó íà ýòîì ðèñóíêå
èçîáðàæåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ïî β ñå÷åíèå. Îñòàëüíûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
óãëó ìåæäó ëåïòîííîé è àäðîííîé ïëîñêîñòÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ β.

6 Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé
ðàáîòû

Èñïîëüçîâàíèå êàëàñòåðà ïîçâîëèëî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ.

7 Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. R. Boussarie, A. Grabovsky, L. Szymanowski and S. Wallon, “Towards a complete next-to-
logarithmic description of forward exclusive diffractive dijet electroproduction at HERA: real
corrections,” Phys. Rev. D 100 (2019) no.7, 074020, èìïàêò-ôàêòîð 4.368.

2. R. Boussarie, A. V. Grabovsky, L. Szymanowski and S. Wallon, “Exclusive diffractive processes
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