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�μ¢£μ·μ¤¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. Ÿ·μ¸² ¢  ŒÊ¤·μ£μ, �μ¢£μ·μ¤, �μ¸¸¨Ö

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Š•„-³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ ²  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £²Õμ´μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ò¸É·μÉ,   ·¥ ²Ó´Ò¥  ¤·μ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö
¨§-§  · §¢ ²  Í¢¥É´ÒÌ ¸É·Ê´. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
pp-, pp̄-, π±p-, K±p-, γp- ¨ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �·¥¤¸± § ´  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ LHC.

We consider QCD hadrons interaction model in which gluons density is low in initial state wave
function in rapidity space and real hadrons are produced from color strings decay. In this model behavior
of total cross sections of pp, pp̄, π±p, K±p, γp and γγ interactions is well described. The value of
proton-proton total cross section at LHC energy is predicted.

PACS: 13.38-t, 13.85.Lg
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�μ²´Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ σpp
tot, σpp̄

tot, σπ±p
tot , σK±p

tot , ËμÉμ´-¶·μÉμ´-
´μ£μ σγp

tot ¨ ËμÉμ´-ËμÉμ´´μ£μ σγγ
tot ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¡Ò¸É·Ò° ¸É¥¶¥´´μ° ¸¶ ¤

s−ΔR ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨
√

s ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·μ¸É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

√
s. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ

¢ ·¨ ´Éμ¢ ·¥¤¦¥¢¸±μ° É¥μ·¨¨, £¤¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¤ ÕÉ μ¡³¥´Ò ´¥¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ·¥¤¦¨μ´ ³¨,   ·μ¸É ¸¥Î¥´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢±² ¤ ³¨
¶μ³¥·μ´  ¨ ¢¥É¢²¥´¨°.

‚¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ (´ ¶·¨³¥·, [1Ä6]). � ¡μÉÒ [3Ä6] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔÉ ²μ´´Ò³¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ®Review of Particle Physics¯ [7,8]. ‚ · ¡μÉ Ì [3Ä6]
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ¥¥ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¤²Ö
 ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ pp, pp̄, π±p, K±p, Σ−p,   É ±¦¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° γp ¨ γγ.

�μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (³Ò ¸μÌ· -
´Ö¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö [3Ä8] ¨ μÉ¸Ò² ¥³ ¤²Ö ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ÔÉ¨³ · ¡μÉ ³):

σ
a(ā)b
tot = Xabs

ε + Y1abs
−η1 ∓ Y2abs

−η2 , (1)



608 �¡· ³μ¢¸±¨° ‚. �., � ¤Î¥´±μ �. ‚.

¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [7];

σ
a(ā)b
tot = Xab ln (s/s0) + Y1ab (s/s0)

−η1 ∓ Y2ab (s/s0)
−η2 , (2)

É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [7];

σ
a(ā)b
tot = Zab + B ln2 (s/s0) + Y1ab (s1/s)η1 ∓ Y2ab (s1/s)η2 , (3)

¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [8]. ‡¤¥¸Ó §´ ± ®³¨´Ê¸¯ ¢§ÖÉ ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ a, ®¶²Õ¸¯ Å ¤²Ö  ´É¨Î -
¸É¨ÍÒ ā.

‚¸¥ ÔÉ¨ É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ± ·É¨´ ³, ¢§ ¨³´μ ¨¸-
±²ÕÎ ÕÐ¨³ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ É¨¶ ³ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
 ¤·μ´μ¢. �¤´ ±μ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¥-
±· ¸´μ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ³¨
Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¨
Ê¶·Ê£¨Ì ¸¥Î¥´¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ·¨ ´É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥ ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
± ·É¨´¥, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶·¨·μ¤Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´μ³ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨ÖÌ ¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê σpp

tot ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
LHC. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤²Ö pp-, pp̄-· ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ μÍ¥´±Ê ¶ · ³¥É·μ¢.

‘É ÉÓÖ μ·£ ´¨§μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 1 μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Š•„-³μ¤¥²Ó ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¥¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨. ‚ · §¤. 2 ´  μ¸´μ¢¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°. ‚ · §¤. 3 ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. ‚
§ ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σpp

tot ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 14 ’Ô‚.

1. ‚�‹��‚�Ÿ ”“�Š–ˆŸ �›‘’��ƒ� �„����
ˆ ŒŸƒŠˆ… �…“��“ƒˆ… ���–…‘‘›

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤ ¥É ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ  ¤·μ-
´μ¢, ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨ É. ¶. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ£¤ 
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨  ¤·μ´μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Ì · ±É¥·´Ò³
±¢ ¤· Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2 � m2, Ëμ±μ¢¸±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¡Ò¸É·μ£μ  ¤·μ´  ¶μ Í¢¥É´Ò³ ¶ ·Éμ´ ³ Å ±¢ ·± ³ ¨ £²Õμ´ ³ Å ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´μ. ‚ ³Ö£-
±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ´¥¢¥²¨±¨. �μ ³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³,
ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¡Ò¸É·μ£μ  ¤·μ´  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
Ëμ±μ¢¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ± Î¥¸É¢¥´´μ,   ¢μ§³μ¦´μ, ¨
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ.

‚μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¡Ò¸É·μ£μ  ¤·μ´  (¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p ³μ¦´μ § ¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

|ρ+(p)〉 =
1

z
√

3

{∑ ∫
dτ2 G(pu − pd)δ(3)(p − pu − pd)|u(pu)d̄(pd )〉+

+
∑ ∫

dτ3 M1|u(pu)d̄(pd )g(k)〉 +
∑ ∫

dτ4 M2|u(pu)d̄(pd )g(k1)g(k2)〉 + . . .

}
. (4)
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ρ+-³¥§μ´. ‡¤¥¸Ó G(pu − pd ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·± ¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨. �¡ÒÎ´μ
¥¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ ³¥§μ´ . ‚¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´μ·³¨·μ¢ ´
Ê¸²μ¢¨¥³ (z Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó)

〈ρ+(p)|ρ+(p′)〉 = δ(p − p′). (5)

M1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢  ¤·μ´¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ±¢ ·± u(pu) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
pu,  ´É¨±¢ ·± d̄(pd ) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pd ¨ £²Õμ´ g(k) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k. �´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò M2, M3 . . . ‚¥²¨Î¨´Ò dτ2, dτ3 . . . Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò°,
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° . . . Ë §μ¢Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò. ‘Ê³³Ò ¨¤ÊÉ ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ Í¢¥-
Éμ¢. �Ö¤ (4) ¡¥¸±μ´¥Î´Ò°, ´μ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Î²¥´ ³¨, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó
´  ³μ¤¥²¨ ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ ¶ ·Éμ´μ¢ LCNM (Low Constituents Number Model), ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ° ¢ [9,10].

Š ± ¨ ¢ ²Õ¡μ° § ¤ Î¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö [11], ¢ ³μ¤¥²¨ ±μ´±·¥É¨§¨·ÊÕÉ¸Ö É·¨ ÔÉ ¶ : ¶·¨£μÉμ-
¢²¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢; ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥; · §²¥É ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨.

I ÔÉ ¶. „μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ £²Õμ´μ¢, § ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ò-
¸É·μÉ.

�·£Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´  · §³¥· Ì  ¤·μ´μ¢ R, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢, ¢¥²¨Î¨´  Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ αS(R) ¢¥²¨±  ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¨  ¤·μ´μ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ Í¢¥É´Ò¥ ¶μ²Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¶·¨·μ¤Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢μ Ë· £-
³¥´É Í¨μ´´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  (¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥) ¡Ò¸É·μ£μ  ¤·μ´ , £¤¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¸μ¸·¥¤μ-
ÉμÎ¥´Ò ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨, £²Õμ´μ¢ ´¥É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö  ¤·μ´
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ £²Õμ´μ¢ [12] ¢ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³¥-
Éμ¤μ³ ‚¥°Í§¥±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸  ¢ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ¤·μ´μ¢ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¤´μ£μ  ¤·μ´  ¸ ¶μ²¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ £²Õ-
μ´μ¢ ¤·Ê£μ£μ, ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ’ ± ± ± Ô´¥·£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ £²Õμ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, Éμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ £²Õμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ § -
¶μ²´ÖÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¡Ò¸É·μ£μ  ¤·μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê £²Õμ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸²
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨, É. ¥. ±μ£¤  μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ kg ∼ 1,5−2 ƒÔ‚, Éμ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  αS(kg) ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ² , αS(kg) � 0,2, ¨ ¸¶¥±É· £²Õμ´μ¢ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ®·¥¤±¨³¯. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ®Ð¥²Ó¯
¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨ ¶¥·¢Ò³ £²Õμ´μ³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¥²¨± . ’ ±¦¥
¡Ê¤¥É ¢¥²¨±  Ð¥²Ó ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ £²Õμ´ ³¨.

II ÔÉ ¶. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ¤·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Í¢¥É´μ£μ μ¡³¥´ . Š¢ ·±μ-
¢Ò° μ¡³¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì

√
s ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê ´¥¢ ±ÊÊ³´Ò³ ·¥¤¦¨μ-

´μ³. ƒ²Õμ´´Ò° μ¡³¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ (¢μ§³μ¦´μ, ¶μ³¥-
·μ´μ³ ¨ ¥£μ ¢¥É¢²¥´¨Ö³¨).

III ÔÉ ¶. �·μ¤μ²Ó´Ò° · §²¥É Í¢¥É´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. Šμ£¤  § ·Ö¤Ò · -
§μ°¤ÊÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸  ±μ´Ë °´³¥´É , ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Í¢¥É´μ£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢ É·Ê¡±Ê (Í¢¥É´ÊÕ ¸É·Ê´Ê), ¶·¨ · §·Ò¢ Ì ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¢Éμ·¨Î´Ò¥  ¤·μ´Ò.
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�μ¸²¥¤´¨° ¶Ê´±É μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Í¢¥É-
´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ´¥ ¢Ò²¥É ÕÉ, Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìμ¤  Í¢¥É´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¢  ¤·μ´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 1 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³´¨³ Ö.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Š•„-³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ¤·μ´μ¢ (Ê¶·Ê£¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò) μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö £²Õμ´´Ò³¨ ²¥¸É´¨Í ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¶¥·¥±² ¤¨´, · ¸ÉÊÐ¨³ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨¥ £²Õμ´´Ò¥ ²¥¸É´¨ÍÒ ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ³¥·μ´Ê. „²Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ³Ê ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶ ·Éμ´´Ò³ ± ¸± ¤ ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
Î¨¸²μ³ £²Õμ´μ¢. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ 〈n(s)〉 ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸·¥¤´¥³Ê Î¨¸²Ê ¶ ·Éμ´μ¢ 〈ν(s)〉. �¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ · ¸ÉÊÉ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s.

‚ É ±μ° ± ·É¨´¥ μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ·Ö¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö π±p-, K±p-

· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö σπ±p
tot /σpp

tot � 2/3, σK±p
tot /σpp

tot < 2/3. ’ ± ± ±
¢ Š•„ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ (μ¡³¥´ £²Õμ´μ³), Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤ ²¥±¨¥ ¶μ
¡Ò¸É·μÉ¥ ¶ ·Éμ´Ò. „²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  £²Õμ´μ¢ ¢ ²¥¸É´¨Í Ì · §²¨Î¨¥ ¢ Î¨¸²¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢´μ¸¨É ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³¥§μ´-
¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Î¨¸²μ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° ¢

³¥§μ´ Ì ¨ ¶·μÉμ´ Ì μ¤¨´ ±μ¢μ, ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σπ±p
tot /σpp

tot ¨ σK±p
tot /σpp

tot

¤μ²¦´Ò ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± 1.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ·¥¦¨³¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [13] ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ ·Éμ´μ¢ · ¸ÉÊÉ

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ exp
{
c
√
〈ν(s)〉

}
, c ∼ 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò

¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´Ò.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì Î -

¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· , ¢ μ¸´μ¢´μ³, μ¤¨´ ±μ¢Ò, Éμ ±¢ ¤· É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´Ò³¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· 
¡Ê¤¥É · ¢¥´ λ2 � 1/〈p2

⊥〉, £¤¥ 〈p2
⊥〉 Å Ì · ±É¥·´Ò° ±¢ ¤· É ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ-

·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ³Ö£±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. ’ ± ± ± ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μ·¨¥´É¨-
·μ¢ ´Ò ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³, Éμ ¢¸Ö Í¥¶μÎ±  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¡²Ê¦¤ ´¨° ¡Ê¤¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¢
¤¨¸±¥, ±¢ ¤· É · ¤¨Ê¸  ±μÉμ·μ£μ, ¸μ£² ¸´μ § ±μ´Ê �°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
(¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³Ê § ±μ´Ê), · ¢¥´

R2 = 2λ2〈n(s)〉,

£¤¥ 〈n(s)〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Å · ¢´  Î¨¸²Ê Ï £μ¢ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¡²Ê¦¤ ´¨°.
‚¥²¨Î¨´  R ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¤¨Ê¸ ·¥¤¦¥¢¸±μ£μ ¤¨¸±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ
¶ · ³¥É·  ¨ · ¢´ 

R = 2
√

α′ ln s,

£¤¥ α′ Å ´ ±²μ´ ·¥¤¦¥¢¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

α′ � λ2

2
〈n(s)〉
ln s

=
〈n(s)〉

2〈p2
⊥〉 ln s

.

‚¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ 〈n(s)〉 ¢¥²¨±  ¨ · ¸É¥É ± ± ln s ¨²¨ ¡Ò¸É·¥¥, ¸·¥¤´¨°
±¢ ¤· É ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  〈p2

⊥〉 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ², ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´  α′ = α′
P , ±μÉμ·ÊÕ

³Ò ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥³ ´ ±²μ´Ê É· ¥±Éμ·¨¨ �μ³¥· ´ÎÊ± , ¡μ²ÓÏ Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ Ô´¥·£¨°
ISR ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° É¥¢ É·μ´  α′

P � 0,25 ƒÔ‚−2.
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‚ ³μ¤¥²¨ LCNM Ê¤ ¥É¸Ö ¸´ÖÉÓ ÔÉ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·μ´ Ì
³ ²μ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° Å ÔÉμ Éμ²Ó±μ ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ ¨ ³ ²μ¥, ³¥¤²¥´´μ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¸ ·μ¸Éμ³
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s, Î¨¸²μ £²Õμ´μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¶²μÉÓ ¤μ

√
s = 34,7 ƒÔ‚ (¶μ¸²¥¤´ÖÖ

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ±  π−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö £²Õμ´  ³ ² , ¶μÔÉμ³Ê

μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σπ±p
tot /σpp

tot ¨ σK±p
tot /σpp

tot ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò μÉ´μÏ¥´¨Õ
Î¨¸¥² ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ³¥§μ´ Ì ¨ ¡ ·¨μ´ Ì. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É Î¨¸²  £²Õ-
μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° pp- ¨ pp̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ¤·μ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ É·Ê¡± Ì Í¢¥É´μ£μ ¶μ²Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · §·Ò¢¥
ÔÉ¨Ì É·Ê¡μ±, μ£· ´¨Î¥´Ò.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ´ ±²μ´ É· ¥±Éμ·¨¨ �μ³¥· ´ÎÊ±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
£²Õμ´ , μÉ´¥¸¥´´μ° ± ¥¤¨´¨Í¥ ¡Ò¸É·μÉÒ. �É  ¢¥²¨Î¨´  ³ ² , ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ -
²μ¸ÉÓ α′

P .

2. ‚…‹ˆ—ˆ�� ˆ ��‘’ ��‹�›• ‘…—…�ˆ‰ ‚ Œ�„…‹ˆ LCNM

�¥¤±¨° ¸¶¥±É· £²Õμ´μ¢, É. ¥. ¨Ì ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ-
·¢ ÉÓ ·Ö¤ (4) ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò M1, M2 . . . [14].

�³¶²¨ÉÊ¤Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ M1, ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, μ¤´ ±μ §¤¥¸Ó
´ ³ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö Éμ²Ó±μ Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò

M1 ∼
(

α
1/2
S (k⊥)
21/2π

)
1

ω1/2
,

M2 ∼
(

α
1/2
S (k⊥

1 )
21/2π

)(
α

1/2
S (k⊥

2 )
21/2π

)
1

ω
1/2
1 ω

1/2
2

,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(6)

£¤¥ ωi Å Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ £²Õμ´μ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ëμ±μ¢¸±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥  ¤·μ´  (ρ+-³¥§μ´ ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö £· Ë¨Î¥-

¸±¨ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  Î²¥´μ¢ ¶μ¤μ¡´μ ·¨¸. 1. ’ ± ± ± ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥³ ¡¥¸Í¢¥É´ÊÕ

�¨¸. 1. ”μ±μ¢¸±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-

Í¨¨  ¤·μ´ . ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨§μ¡· ¦ ÕÉ
±¢ ·± ¨  ´É¨±¢ ·±, ¢μ²´¨¸ÉÒ¥ Å £²Õμ´Ò

Î ¸É¨ÍÊ (§¤¥¸Ó ¡¥¸Í¢¥É´Ò° ¤¨¶μ²Ó),  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò M1, M2 . . . ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ
· ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°.

�·μ¸É¥°Ï Ö ¤¨ £· ³³ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö
´¥Ê¶·Ê£¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  £²Õμ´-
´Ò° μ¡³¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´-
É ³¨  ¤·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Éμ²Ó±μ ¢ ²¥´É-
´Ò¥ ±¢ ·±¨, ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 2.

‡¤¥¸Ó ¶μ± § ´ Í¢¥É´μ° μ¡³¥´ £²Õμ´μ³
(·¨¸. 2,  ) ´  ÔÉ ¶¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Í¢¥É´μ° ¸É·Ê´Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (·¨¸. 2, ¡),
±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Fn. ‚§Ö¢ ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¨¸. 2, ¡, ¶·μ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ¢ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ¢ ¶μ ¢¸¥³ ±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¤¨ £· ³³Ê (·¨¸. 3,  ), ±μÉμ· Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¤¨ £· ³³¥ ¤¢μ°´μ£μ £²Õμ´´μ£μ
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�¨¸. 2. „¨ £· ³³  £²Õμ´´μ£μ μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê
±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°  ¤·μ´μ¢, ¸μ-

¤¥·¦ Ð¨Ì Éμ²Ó±μ ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨. �³¶²¨-
ÉÊ¤  Fn ¨§μ¡· ¦ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ¢Éμ-

·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Í¢¥É´μ° ¸É·Ê´Ò

μ¡³¥´  [15] ·¨¸. 3, ¡, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Í¢¥É´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ´¥ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìμ¤  Í¢¥É-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ¤·μ´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, · ¢´μ° 1.

�É  ¤¨ £· ³³  ¤ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [16,17].

σ
ρρ(0)
tot =

128
9

α2
S

(
m2

ρ

) 1
m2

ρ

, (7)

£¤¥ mρ Å ³ ¸¸  ρ-³¥§μ´ . ‘μ¢¥·Ï¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  ¤·μ´μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¨ ¤¢Ê³Ö £²Õμ´ ³¨ (·¨¸. 4), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¢ ·¨ ´ÉÒ £²Õμ´´μ£μ μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê ¶ ·Éμ´ ³¨.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ £· ³³ ³ Éμ²Ó±μ ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ (·¨¸. 2,  ),
¤¨ £· ³³ ³ ¸ μ¤´¨³ £²Õμ´μ³ (·¨¸. 4,  ), ¸ ¤¢Ê³Ö £²Õμ´ ³¨ (·¨¸. 4, ¡, ¢) ¨ ¸ É·¥³Ö £²Õμ-
´ ³¨, ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �μÔÉμ³Ê ± ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤ ¥É ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. “Î¨ÉÒ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ Mi μÉ

�¨¸. 3. „¨ £· ³³  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸¢¥·É±μ° ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 2, ¡ ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ-

¸μ¶·Ö¦¥´´μ° ¥° ¤¨ £· ³³μ°

�¨¸. 4. �·¨³¥·Ò ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì

·μ¸É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°  ¤·μ´- ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö:  ) μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê £²Õμ´μ³ ¨ ¢ ²¥´É´Ò³

±¢ ·±μ³; ¡) μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³ ±¢ ·±μ³

¨ μ¤´¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ £²Õμ´μ¢; ¢) μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê
£²Õμ´ ³¨. “Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ £²Õ-

μ´´Ò¥ μ¡³¥´Ò ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨
μ¤´¨³ ¨ ¤¢Ê³Ö £²Õμ´ ³¨
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�¨¸. 5.  ) ƒ²Õμ´´Ò¥ μ¡³¥´Ò ³¥¦¤Ê ¡¥¸Í¢¥É-

´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ´ -
²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·μ´μ¢; ¡) ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¤¢¥  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Í¢¥É´ÒÌ ¸É·Ê´ Ì

Ô´¥·£¨¨ £²Õμ´μ¢ (6), ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡³¥´  ¨³¥¥É
¢¨¤

σvac
tot = σ0 + σ1 ln s + σ2(ln s)2 + σ3(ln s)3 + (¢Ò¸Ï¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ln s). (8)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¢ÊÌ£²Õμ´´μ³Ê ¶μ³¥·μ´Ê [15]. ’·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸² £ ¥-
³ÒÌ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ μÉ μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì £²Õμ´μ¢. …¸²¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ
¸±μ¡± Ì ¶μ²μ¦¨É¥²¥´, Éμ ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥Ê´¨É ·´  ¨ ´¥ ¨³¥¥É ¶· ¢  ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥.

—Éμ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, · ¸¸³μÉ·¨³ μ¤¨´ ¨§ ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö
£²Õμ´ ³¨ ¢¨¤  ·¨¸. 5,  , £¤¥ ¶ ·Ò ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·± ¨ ¶ ·Ò £²Õμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°  ¤·μ´μ¢ ¡¥¸Í¢¥É´Ò.

„ ²¥¥ ± ¦¤ Ö ¨§ ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É μ¡³¥´¨¢ ¥É¸Ö £²Õμ´μ³, ¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ É·Ê¡±¨ Í¢¥É´μ£μ ¶μ²Ö, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ¤·μ´Ò (·¨¸. 5, ¡).

‘¢¥·É±  ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 5, ¡ ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ° ¥° ¤ ¥É ¤¨ £· ³³Ê ·¨¸. 6.

�Ê´±É¨·´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ §¤¥¸Ó ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤¢ÊÌ£²Õμ´´Ò¥ ¶μ³¥·μ´Ò. „¨ £· ³³  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢ÊÌ¶μ³¥·μ´´μ¥ ¢¥É¢²¥´¨¥ ¸μ ¢¸¥³¨ · §·¥§ ³¨ �ƒŠ [18], ¨ ¢±² ¤ ¥¥ ¢
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²¥´ [19]. �μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¸Ì¥³  Ê´¨É ·¨§ Í¨¨
Š ·¤¨ [20]. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (8), ÔÉμ ²¨ÏÓ Ê± § ´¨¥ ´  ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ.

„ ²¥¥ ³Ò μ¶·¥¤¥²¨³, ´ ¸±μ²Ó±μ ÔÉ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¤ ´´Ò³.

�¨¸. 6. „¨ £· ³³  ¤¢ÊÌ¶μ³¥·μ´´μ£μ ¢¥É¢²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸¢¥·É±μ° ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 5, ¡ ¸
±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ° ¥° ¤¨ £· ³³μ°. �Ê´±É¨·´Ò¥ ¡²μ±¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¶μ³¥·μ´Ò



614 �¡· ³μ¢¸±¨° ‚. �., � ¤Î¥´±μ �. ‚.

3. ������’Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

� ´¥¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò ¢ ®Review of Particle Phys-
ics¯ [7,8] ¢§ ¨³´μ ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·¥±· ¸´μ³Ê
μ¶¨¸ ´¨Õ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ

√
s = 9 ƒÔ‚ ¤μ

√
s = 1 800 ƒÔ‚ (¢¥²¨Î¨´ ¡Ò¸É·μÉÒ μÉ ln s = 4,4 ¤μ

ln s = 15), ¢ ±μÉμ·μ³ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨°, μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ · §²¨Î¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¥° ln s ¨ sΔ, £¤¥ Δ = αP (0) − 1,
Δ � 0,07−0,1. ’¥³ ¡μ²¥¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¡Ò¸É·μÉÒ μÉ ln s = 4,4
¤μ ln s = 7 ¤²Ö π±p-, K±p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ²μ£¨±¥, μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ ¶μ¤Ìμ¤  [4Ä8]. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³μ-
¤¥²Ó LCNM, ±μÉμ· Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [8] ¶μ ¶μ²´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨° § Ë¨±¸¨·Ê¥³ ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ° ³μ¤¥²¨. „ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ²´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (8) ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

σ
a(ā)b
tot = Y ab

1 s−ΔR1 ∓ Y ab
2 s−ΔR2 + σab

0 + σab
1 ln s + σab

2 (ln s)2 + σab
3 (ln s)3, (9)

¨²¨ ¦¥, ¢Ò´μ¸Ö σ0 §  ¸±μ¡±¨,

σ
a(ā)b
tot = Y ab

1 s−ΔR1 ∓ Y ab
2 s−ΔR2 + σab

0

[
1 + δab

1 ln s + δab
2 (ln s)2 + δab

3 (ln s)3
]
. (10)

‡¤¥¸Ó ³Ò § ¶¨¸ ²¨, ÎÉμ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ÕÉ μ¡³¥´ ±¢ ·±μ³ (´¥¢ ±ÊÊ³´Ò¥
·¥¤¦¨μ´Ò) ¨ £²Õμ´´Ò° μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨³¨ Éμ²Ó±μ ¨§ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ Å σ0, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì μ¤¨´ £²Õμ´ Å σ1, ¤¢  £²Õμ´  Å
σ2, É·¨ Å σ3.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ËμÉμ´-ËμÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸²¥-
¤ÊÖ £¨¶μÉ¥§¥ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨: ³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ γ-±¢ ´É ¸ ³ ²μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ § ³¥´¨ÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ρ-³¥§μ´μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢¡²¨§¨ ¸¢μ¥° ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É. ¥. ¸¥Î¥´¨¥ σγp

tot ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ρ-³¥§μ´ 
´  ¶·μÉμ´¥,   ¸¥Î¥´¨¥ σγγ

tot ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ρρ-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
� · ³¥É·Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [4Ä7]. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥

É· ¥±Éμ·¨° Å ¤²Ö μ¡³¥´μ¢ C-Î¥É´Ò³¨ ´¥¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ·¥¤¦¨μ´ ³¨ (f ¨ A2) ΔR1 =
1 − αR1(0) = 0,358, ¤²Ö μ¡³¥´μ¢ C-´¥Î¥É´Ò³¨ ´¥¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ·¥¤¦¨μ´ ³¨ (ρ ¨ ω)
ΔR2 = 1 − αR2(0) = 0,56. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢ÒÎ¥ÉÒ ¤²Ö μ¡³¥´μ¢ C-Î¥É´Ò³¨ ´¥¢ ±ÊÊ³-
´Ò³¨ ·¥¤¦¨μ´ ³¨ (¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ³¡) ¤²Ö pp-, pp̄-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¥¸ÉÓ Y pp

1 = 63,52; ¤²Ö

π±p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y π±p
1 = 28,59; ¤²Ö K±p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y K±p

1 = 16,13; ¤²Ö γp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
Y γp

1 = 0,1202; ¤²Ö γγ-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y γγ
1 = 0,37 · 10−3. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢ÒÎ¥ÉÒ ¤²Ö μ¡³¥-

´μ¢ C-´¥Î¥É´Ò³¨ ´¥¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ·¥¤¦¨μ´ ³¨ ¤²Ö pp-, pp̄-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¥¸ÉÓ Y pp
2 = 35,43;

¤²Ö π±p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y π±p
2 = 5,90; ¤²Ö K±p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y K±p

2 = 13,82; ¤²Ö γp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
Y γp

2 = 0; ¤²Ö γγ-· ¸¸¥Ö´¨Ö Y γγ
2 = 0. Š ± μ± § ²μ¸Ó, ²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨ ´¥¢ ±ÊÊ³´ÒÌ

¢±² ¤μ¢ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö.
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	Ò²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σpp
tot ¨ σpp̄

tot ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì: ¸
É·¥³Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (σpp

0 , σpp
1 , σpp

2 , ¶¥·¢ Ö ¸É·μ±  É ¡²¨ÍÒ) ¨ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö
¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (σpp

0 , σpp
1 , σpp

2 ¨ σpp
3 , ¢Éμ· Ö ¸É·μ±  É ¡²¨ÍÒ). ‚ ¢ ·¨ ´É¥ ¸

Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤Ê²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ σpp
0 ¸ σpp

1 ¨ σpp
2

¸ σpp
3 ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ 0,99. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö σpp

2

(∼ 500 %), ¨ ¢±² ¤ σpp
2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³.

’ ± Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¨³¥-
¥É¸Ö ²¨Ï´¨° ¶ · ³¥É·, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨Ì Î¨¸²μ: ²¨¡μ ¢§ÖÉÓ σpp

3 = 0 (¢ ·¨ ´É
¢ ¶¥·¢μ° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ), ²¨¡μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ σpp

2 = 0. �¤´ ±μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸ ¤¢Ê³Ö £²Õμ´ ³¨ ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ É·¥³Ö
£²Õμ´ ³¨. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶μ¤Ìμ¤  ‚¥°Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸ .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò σpp
0 ¨ σpp

1 ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò, ¨ ¤ ´´Ò¥
¡Ò²¨ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ σpp

2 ¨ σpp
3 , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É·¥ÉÓ¥°

¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  σpp
3 ¤ ¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ LHC ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥

¸¥Î¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  1 ³¡, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. Š·¨¢Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 7.

�μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σπ±p
tot , σK±p

tot , σγp
tot ¨ σγγ

tot É ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (9) ¸μ
¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ σ0, σ1, σ2. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
(¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¡Ò¸É·μÉÒ) ´¥¢¥²¨±, μÉ¤¥²¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ (ln s)3 ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É σ3 ¢§ÖÉ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. � · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸É·μ± Ì É ¡²¨ÍÒ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8 ¨ 9.

�É¨ ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ³Ò μÉ±²μ´¨²¨ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³.
1. ‚±² ¤ ± ¦¤μ£μ ¨§ £²Õμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¨

¤μ²¦¥´ ¤ ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, Éμ£¤  ± ± ¢±² ¤Ò
¶¥·¢μ£μ £²Õμ´  ¢ π±p-, K±p- ¨ γγ-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò.

�¨¸. 7. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö pp- ¨ pp̄-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å μ¡· ¡μÉ±  ¸ É·¥³Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö
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�¨¸. 8. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö π±p- ¨ K±p-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å μ¡· ¡μÉ±  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³

¶ · ³¥É·μ³ δ1; ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸ É·¥³Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨

�¨¸. 9. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö γp- ¨ γγ-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡´ Î¥´¨Ö ¤²Ö γγ Ê³´μ¦¥´Ò ´  100. ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å μ¡· ¡μÉ±  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ δ1; ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸ É·¥³Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨

¶ · ³¥É· ³¨

2. �É´μÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥Î¥´¨° σπ±p
0 /σpp

0 ¨ σK±p
0 /σpp

0 ¤μ²¦´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´μ
¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì

Ô´¥·£¨ÖÌ (ln s � 7) σπ±p
0 /σpp

0 � σπ±p
tot /σpp

tot � 2/3, σK±p
0 /σpp

0 � σK±p
tot /σpp

tot < 2/3, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ÔÉ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö.

3. „²Ö γp- ¨ γγ-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ²¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ƒ·¨¡μ¢ Ä
�μ³¥· ´ÎÊ±  [21] σpp

0 � σpp
tot � (σγp

tot)
2
/σγγ

tot � (σγp
0 )2 /σγγ

0 . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¢¥²¨Î¨´  σpp

0 = (6,74 ± 3,13) ³¡, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ.
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ŒÒ ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¥Ð¥ μ¤´Ê μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ σπ±p
tot , σK±p

tot , σγp
tot ¨ σγγ

tot ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (10)

¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μÉ´μÏ¥´¨Ö σpp
1 /σpp

0 , σπ±p
1 /σπ±p

0 ¨

σK±p
1 /σK±p

0 ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §´¨Í¥° ¢ · §³¥· Ì  ¤·μ´μ¢. �¤´ ±μ
¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶μ²Õ¸´μ° ¢±² ¤ (¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ (1)) ¨ · §²μ¦¨ÉÓ

sε ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ε, Éμ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σπ±p
tot ¨ σK±p

tot ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
μÉ´μÏ¥´¨Ö

σpp
1

σpp
0

� σπ±p
1

σπ±p
0

� σK±p
1

σK±p
0

= δ1

μ¤¨´ ±μ¢Ò. � §´¨Í  ¢ ÔÉ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¢μ§´¨± ¥É μÉ ¢±² ¤  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¢¥É¢²¥´¨°.

�μÔÉμ³Ê ¢ (10) ³Ò § Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê δ1 = σpp
1 /σpp

0 ¨ ¶μ¤μ£´ ²¨ σπ±p
tot , σK±p

tot ,
σγp

tot ¨ σγγ
tot ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ σ0 ¨ δ2. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ê²Ò (9) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ ¢Éμ·ÒÌ ¸É·μ± Ì É ¡²¨ÍÒ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö σπ±p
0 /σpp

0 = (0,62 ±
0,01) ³¡; σK±p

0 /σpp
0 = (0,55 ± 0,01) ³¡; σpp

0 � (σγp
0 )2 /σγγ

0 = (24,82 ± 3,42) ³¡.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ ±·μ³¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¤¢  £²Õμ´ , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³ ²  ¨ ³¥¤²¥´´μ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²-
´μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ
¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨

√
s = 1 800 ƒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´-

´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö π±p-, K±p-, γp- ¨
γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

ŒÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ LHC√
s = 14 ’Ô‚ · ¢´μ°

σpp
tot = (101,30 ± 6,65) ³¡.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ [6] ¢¥²¨Î¨´  σpp
tot =

(
111,5 ± 1,2+4,1

−2,1

)
³¡, ´  ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö

±μ²² ¡μ· Í¨Ö TOTEM [22], ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.
�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.‚.Š ´Î¥²¨ §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ § ³¥Î ´¨Ö.
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