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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, Ä 1973 Å., ¤ÓËÃÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ [1]
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ:

stot�pp� :stot�pp� :stot�pp� � 1 :1 :1 pri
��
s
p !1 : �1�

£ ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 50 ë 500 ¤à£ [2 ë 4]
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÇÄËÐÂ ë
¶ÓÂÐÍ×ÖÓÕÂ [5]):

stot�pp� :stot�pp� :stot�pp� ' 9 :6 :4 :

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ
ISR (Intersecting Storage Rings) [6 ë 10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ stot Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

��
s
p

. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ (ËÎË ÅÎáÃÑÎßÐÞØ) ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Collider, LHC) [11 ë 14], Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ [15] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, âÄÎââÔß ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÄÂÓÍÑÄ [5]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÚÈÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ì ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ
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²ËÔ. 1. £ËÆ ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ. (Â, Å) ±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÇÄËÐÂ ë¶ÓÂÐÍ×ÖÓÕÂ [5].
(Ã, Æ) ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÚÈÓÐÑÇ ÒâÕÐÑ".
(Ä, Ç) ¬ÂÓÕËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ì Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆËÔÍË.
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ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ; ÕÂÍËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
[16, 17].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËË ÒÓË
àÐÇÓÅËË LHC ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ë ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. [18 ë 24] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ®ÑÆÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ.

2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ

¦ÔÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÖÎßÕÓÂ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¥ÂØÐÑ Ë
¯ËÍÑÐÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. ®ÑÆÇÎß ¥ÂØÐÑ ë¯ËÍÑÐÑÄÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÅÎáÑÐÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë à××ÇÍÕÞ ÙÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ®ÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤ÖÆÂ ëµÑÍÇÓÂ (Good ëWalker) [26] ÐÂ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË [25] Í
ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [22, 23].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2a ÆÎâ stot�pp�, stot�pp�, stot�pp�. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô 15%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓË

��
s
p � 1015 ¤à£. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÞ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ

1

2
stot�pp� :sel�pp� :sel�pp� � 2sD�p��pp� � 1 :1 :1 ;

ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô 15%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,

��
s
p � 107 ¤à£. ¿ÕÑ

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ

ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÕÂÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÆËÓÖáÜÇÌ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ËÐÕÇÓÔÇÒÕÑÏ ÒÑÏÇÓÑÐÂ, a�0� � 1� D, ÅÆÇ
D ' 0;25ÿ0;30, Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË a 0P.
­ËÆËÓÖáÜËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÅÎáÑÐÂÏË (G), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ, mG �
� 700ÿ1000 ®à£ [29, 30]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÏÇÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÎ, a 0P ' �0;13ÿ0;25� ¤à£ÿ2 � 1=�4m 2

G�,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕâÉÈÎÑÏÖ ÒÑÏÇÓÑÐÖ (¤ÓËÃÑÄ [31]). ¿ÕË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Rblack disk ' 2

��������
Da 0P

p
ln s, ÅÆÇ 2

��������
Da 0P

p '
' 0;08 ×Ï [22, 23].

µÐËÕÂÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÒÑÏÇÓÑÐÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâ ÇÈ Ä
ÏÐÑÅÑÒÑÏÇÓÑÐÐÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ t-ÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ×ËÊËÍË
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÎáÃÑÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÅÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32 ë 34] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÃÑÅÂÕÞÏË ÅÎáÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ s-ÏÇÊÑÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [35, 36]. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ ÏâÅÍÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË.

3. ±ÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Ë K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

®ÑÆÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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²ËÔ. 2. (a) ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ stot�pp� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), stot�pp� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë stot�pp� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÏÑÆÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ (pp) ì [11], ÍÓÖÉÍË (pp) ì [27], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (pp) ì [28]. (Ã) ±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ:
�1=2� stot�pp� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), sel�pp� � 2sD�p��pp� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë sel�pp� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ �1=2�stot�pp� Ë sel�pp� ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6 ë 11, 15], ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [22, 23].
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ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, T�b�, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

stot � 2

�
d2bT�b� ;

Ael�q 2
?�� i

�
d2b exp �ibq?�T�b� ; 4p

dsel
dq 2
?
� ��Ael�q 2

?�
��2 ;
�2�

T�b��1ÿ Z�b� exp ÿ2id�b���1ÿ exp

�
ÿ 1

2
w�b�

�
�

� ÿ2iK�b�
1ÿ iK�b� ;

ÅÆÇ Ael�q 2
?� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑ×ËÎß-

×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎËÃÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÄËÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË Z�b� Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ d�b�, ÎËÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË w�b� Ë K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË K�b�. ±ÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ K-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ K�b� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎââÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ReAel=ImAel ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ K�b�ì ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ-
ÏÐËÏÂâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3a Ë 4a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËâ T�b�
Ë K-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÿiK�b� ÆÎâ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÏÑÆÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¶ÖÐÍÙËâ ÿiK�b� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ,

��
s
p

4 1 ´à£, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, âÄÎââÔß ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË
b < 1 ×Ï. ²ÇÉËÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÿiK�b� ! 1, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ.

¯Ñ ÏÑÆÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÿiK�b� ! 1 Ë T�b� ! 2 [37 ë 39].
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²ËÔ. 3.±ÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËË T�b� ÒÓË ��
s
p � 1; 10; 102; :::; 109 ´à£ ÆÎâ (a) ÓÇÉËÏÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ: T�b� ! 1 [23], Ë (Ã) ÓÇÉËÏÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ:

T�b� ! 2 [39]. ±ÓË
��
s
p � 1ÿ10 ´à£ ÒÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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²ËÔ. 4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ K-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâÿiK�b� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
��
s
p � 1ÿ109 ´à£ Ä ÏÑÆÂØ: (a) ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (�ÿiK�b��ln s!1 ! 1 ÒÓË b < R0 ln s)

Ë (Ã) ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ (�ÿiK�b��ln s!1 !1 ÒÓË b < R0 ln s). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [39].)
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4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ

¦ÔÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÿiK�b� ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÑÐËÓÖáÜËÌ ÆËÔÍ. ±ÓÑ×ËÎß-×ÖÐÍÙËâ T�b� Ë K-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÿiK�b� ÆÎâ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, 4Ã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ:

stot�pp�� ln2 s ; sel�pp�� ln2 s ;

�
sel�pp�
stot�pp�

�
s!1
!1

(ÓËÔ. 5). °ÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÚÈÓÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ: sinel�pp� � ln s,
sD�pp� � ln s, sDD�pp� � ln s.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÄËÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÒÓË
��
s
p �1ÿ10 ´à£

ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÄÇÓÔËË ÆËÔÍÂ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ. ²ÂÊÎËÚËâ ÊÂÏÇÕÐÞ
ÒÓË

��
s
p � 103ÿ104 ´à£.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p � 10 ´à£ ÚÈÓÐÑÇ ÑÃ-

ÎÂÍÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ, b4 1 ×Ï, Ë

àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4): ÒÓÑ×ËÎß-
×ÖÐÍÙËË T�b� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÿiK�b�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë stot, sel, sinel (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

²ÂÊÎËÚËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÒÓË
��
s
p �1000 ´à£:

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ T�b� ' 1;5 ÒÓË b90;5 ×Ï, Â ÚÈÓ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß b ' 1;0ÿ1;5 ×Ï (ÓËÔ. 3Ã). ³
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÖÔ ÚÈÓÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 2

��������
Da 0
p

ln s. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

³ÕÇÒÇÐß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÆËÓÖáÜËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË, Ë ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË

��
s
p � 1ÿ10 ´à£ ÆÂÈÕ

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë a 0 Ä ÑÃÇËØ ÏÑ-
ÆÂØ, ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÂÏ ÆËÔÍÑÄ:
Rblack disk ' Rresonant disk.

±oÂ ÊÆÐÇÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÍÖ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÏÂÔÔËÄÐÞ ì ËØ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÐÂ ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ [29, 30],
c! g� hadrons Ë U! g� hadrons. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÎáÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÆÇÎÂÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ), ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÊÂÆÂÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ). ¶ËÊËÍÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì àÕÑ ×ËÊËÍÂ ÃÑÎßÛËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ,
ln�s=s0�4 1, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ

����
s0
p � meffective gluon ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÐÂÚÂÎÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË
��
s
p � 1 ´à£.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ stot, sel Ë sinel, ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÄËÆÐÞ ÒÓË

��
s
p � 103ÿ104 ´à£.

±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ËÊËÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÆËÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÞØ, stot, ÕÂÍ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ. ·ÑÕâ
ÏÑÆÂ ÂÔËÒÕÑÕËÍË ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËÌ (¤ÓËÃÑÄ [1]) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆÂØ [40, 41], Ë ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÛÂÐÔ ÒÓÑÕÑÓËÕß ÕÓÑÒÖ
Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÖ, ¬.£. ¯ËÍÑÐÑÄÖ,
£.¡. ¯ËÍÑÐÑÄÖ Ë À. ¯ËÓË ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂ-
ÕÓÑÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË RFBR-13-02-00425 Ë RSGSS-
4801.2012.2.
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²ËÔ. 5.±ÑÎÐÞÇ, ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÂØ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ
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ÍÓÖÉÍË Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í stot, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì Í sel, ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÛÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì Í sinel.

Â Ã

²ËÔ. 6.®ÑÆÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: (Â) ÚÈÓÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
LHC, (Ã) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒâÕÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÚÈÓÐÞÌ
ÒÑâÔ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ, ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ.
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