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�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Å μ¤´μ ¨§ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¢ · §¢¨É¨¥ ±μÉμ·μ£μ
 ± ¤¥³¨± ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±¨° ¢´¥¸ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¸μ±μÍ¨É¨·Ê¥³Ò° ¢±² ¤. ‚ ¸É ÉÓ¥ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨ ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  LHC ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Å ¢ÒÖ¢²¥´¨¥³
μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

The relativistic scattering is one of the scientiˇc ˇelds where Academician V.G.Kady-
shevsky has made an important and highly cited contribution. In this paper, we discuss
the high-energy dependences of diffractive and nondiffractive inelastic cross sections in
view of the recent LHC data which reveal the presence of re	ective scattering mode.

PACS: 11.10.Jj; 11.15Tk

‚‚…„…�ˆ…

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Å μ¤´μ ¨§ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¢ · §¢¨-
É¨¥ ±μÉμ·μ£μ  ± ¤¥³¨± ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±¨° ¢´¥¸ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¸μ±μÍ¨É¨·Ê¥³Ò°
¢±² ¤ [1].

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ¢ ¸É ÉÓ¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  μÉ· -
¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥Ê¶·Ê£μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  LHC. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ ´μ¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
¢ ±μÉμ·μ° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μÉ· ¦ É¥²Ó´ Ö ³μ¤ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb ¨ ’�’…Œ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LHC ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ± § ²¨ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ¢¸¥Ì
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¶μ¤É¢¥·¤¨¢ É¥³ ¸ ³Ò³ É¥´-
¤¥´Í¨Õ ·μ¸É  ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (· §²¨Î´Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¸Ò²±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [2]). ‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³ Ï £μ³ ´ 
¶ÊÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
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�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TOTEM ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨

√
s = 7 ’Ô‚, ¶μ§¢μ²¨² É ±¦¥ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ·¥¦¨³  ¢

¤¨´ ³¨±¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ³ ± ´μ¢μ° ³μ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [3Ä6], Å ÔÉμ  ´É¨É¥´¥¢μ¥
¨²¨ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢μ°
³μ¤Ò ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¨¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ Ê¶·Ê£μ° ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° ËÊ´±Í¨° ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  [7]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö μÉ· ¦ É¥²Ó´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥, ¡Ê¤¥É · §ÑÖ¸´¥´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§²μ¦¥´¨¨.

1. �’��†�’…‹œ��Ÿ ˆ ��‘���–ˆ����Ÿ Œ�„› ��‘‘…Ÿ�ˆŸ

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤μ-
¶Ê¸± ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¤¢Ê³ ³μ¤ ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ±  ¡¸μ·¡Í¨μ´´ Ö ¨ μÉ· ¦ É¥²Ó-
´ Ö ¨ ¢Ò¡μ· ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸ ´ ´¨¦¥. �·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö f(s, b), É. ¥. ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò f(s, b) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Im f(s, b) = |f(s, b)|2 + hinel(s, b), (1)

±μÉμ·μ¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ O(1/s) ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [9], £¤¥ b Å
¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ Î²¥´
|f(s, b)|2 ≡ hel(s, b) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
  ËÊ´±Í¨Ö hinel(s, b) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö S(s, b), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°
Ê¶·Ê£¨° ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö f(s, b) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
S(s, b) = 1 + 2if(s, b) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

S(s, b) = κ(s, b) exp [2iδ(s, b)],

£¤¥ κ(s, b) ¨ δ(s, b) Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ËÊ´±Í¨Ö κ (0 �
κ � 1) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö: §´ Î¥´¨¥ κ = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²-
´μ³Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö (ÌμÉÖ ¨ ´¥¶μ²´ÒÌ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ³ ² , ¶μÔÉμ³Ê ¥Õ ³μ¦´μ ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ § ³¥´Ê f → if ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê f ± ± ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö S(s, b)
É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°



�…“��“ƒ�Ÿ „ˆ”��Š–ˆŸ �� LHC 133

ËÊ´±Í¨¨ f S ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ ±μμ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò¥, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

�μ ¸ÊÉ¨ ¢Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ° ³μ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ°
¨²¨ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ°, ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö §´ ±μ³ ËÊ´±Í¨¨ S(s, b), É. ¥. §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò
δ(s, b) [8]. �¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ S(s, b) → 0 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ -
Î¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b ¨ s → ∞. �ÉμÉ ¶·¥¤¥² ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¥²μ³
Î¥·´μ£μ ¤¨¸± , ¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É Í¥²¨±μ³ § 
¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ (´¥Ö¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨) ËÊ´±Í¨Ö S(s, b) ¶·¨ ²Õ¡μ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
f(s, b) � 1/2.

�¤´ ±μ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ ´¥ § ¶·¥Ð ¥É ¨ ¤·Ê£μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ËÊ´±-
Í¨Ö S(s, b) → −1 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ b ¨ s → ∞, É. ¥. κ → 1 ¨
δ = π/2. ’ ± Ö Ë §  ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö Ë § , ¢μ§-
´¨± ÕÐ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ (¢¥¤ÊÐ¥° ±
´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ κ, ¤¥É ²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [6,10]).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ËÊ´±Í¨Ö S(s, b) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  (  ¨³¥´´μ ¶·¨
s > sr ¨ 0 � b < r(s), £¤¥ S(sr, b = 0) = 0 ¨ S(s, b = r(s)) = 0). ’ ±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³μ¤¥²¨ „μ´´ ±¨Ä‹ ´¤ÏμËË  (¸³. [11] ¨
¸¸Ò²±¨ ´  Í¨É¨·μ¢ ´´ÊÕ ²¨É¥· ÉÊ·Ê ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC. •μÉÖ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´ ·ÊÏ ¥É Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ, É. ¥. §´ -
Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ |S(s, b)| ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨ s → ∞, ÎÉμ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¤´ ±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ²¨ÏÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥² Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ´μ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ ¶μ±  ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö
(¸³. [12]).

’μ, ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ³, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ
 ´ ²¨§  ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ [7]. �ÉμÉ  ´ ²¨§ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ², ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  f(s, b)
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥² Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  1/2 ¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚, ÌμÉÖ μÉ±²μ´¥´¨¥ α

(f(s, b) = 1/2[1 + α(s, b)]) ¢¸¥ ¥Ð¥ ³ ²μ ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨∗.

∗‚¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö α ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,08 ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¨ §´ Î¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · -
³¥É·  b = 0 [7]. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö f(s, b) ¨ Ê¶·Ê£ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö hel(s, b), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥±·Ò-
É¨Ö hinel(s, b) ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨£· ¥É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± α2,   ¨³¥´´μ hinel(s, b) = 1/4[1 − α2(s, b)],
£¤¥ α(s, b) ¶·¨´¨³ ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ 0 � b < r(s) ¨ s > sr .
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�·¥¤¥²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ S(s, b) → −1 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ b ¨
s → ∞ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± μÉ· ¦ É¥²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ μÉ-
· ¦¥´¨¥³ ¸¢¥É  ¢ μ¶É¨±¥ [6]. �μÖ¢²¥´¨¥ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨. Šμ£¤  §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤¥²Ê Î¥·´μ£μ ¤¨¸± , · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó ´ Î¨´ ¥É μÉ· ¦ ÉÓ ´ Î ²Ó-
´ÊÕ ¢μ²´Ê ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¥¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ. �¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ μÉ· -
¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ §´ Î¥´¨°
ËÊ´±Í¨° f ¨ S: 1/2 < f(s, b) � 1 ¨ 0 > S(s, b) � −1, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶Ê¸-
± ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ Ê´¨É ·´μ¸É¨ [3, 4]. ’  ¨²¨ ¨´ Ö ³μ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö (μÉ· ¦ -
É¥²Ó´ Ö ¨²¨  ¡¸μ·¡Í¨μ´´ Ö) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ μÉ´μÏ¥´¨Ö
σel(s)/σtot(s) ¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨, ± ± ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ
¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

” ±É¨Î¥¸±¨  ·£Ê³¥´ÉÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì  ´ ²¨É¨Î´μ¸É¨ ¨ Ê´¨-
É ·´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ ”·Ê ¸-
¸ · ÄŒ ·É¥´  [13, 14] ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö [15]. �μÔÉμ³Ê ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ ±¢ ¤· É  ²μ£ ·¨Ë³  ln2 s
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  ³´μ¦¨É¥²Ö ¶¥·¥¤ ln2 s μ¸É ¥É¸Ö ´¥-
¨§¢¥¸É´μ° ¨ ¶μ¤²¥¦¨É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¢¥·Ì´¥£μ
¶·¥¤¥²  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· ). …£μ ¶·¥-
¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
± ´ ²μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸²¥¤ÊÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ± ¶μ²´μ³Ê:

σel(s)
σtot(s)

→ 1
2
, (2)

  É ±¦¥ ³μ¦¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¤μ¶Ê¸± -
¥³μ³Ê Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ, ¨ Éμ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

σel(s)
σtot(s)

→ 1. (3)

‚Ò¡μ· ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ°
¶·¨·μ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Ò¡μ· ¢Éμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²Ó-
É¥·´ É¨¢μ° ¶¥·¢μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´ ± ± ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ s → ∞ (¸³. [6] ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥). �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ³ Ì · ±É¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ”·Ê ¸¸ · ÄŒ ·É¥´  §  ¸Î¥É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³´μ¦¨-
É¥²Ö 1/2. �É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´μ¢μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÊ
´  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·μ¥ ¢¢μ¤¨É ³´μ¦¨É¥²Ó 1/4
¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ £· ´¨ÍÊ [16]. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸É ÉÊ¸  μ£· ´¨-
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Î¥´¨° ´  ¶μ²´μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ
· ¡μÉ Ì [17] ¨ [18].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ σel(s)/σtot(s)
¢Ìμ¤¨É ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [19]:

σtot(s) � 4π

t0

(
σel(s)
σtot(s)

) [
ln

(
s

σel(s)

)]2
[
1 +

(
Re F (s, t = 0)
Im F (s, t = 0)

)2
]−1

. (4)

‚¥²¨Î¨´ 
√

t0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ° ´¨§Ï¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ t-± ´ ²¥∗, ¨ F (s, t) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´μ°
¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  f(s, b) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö.

2. ����™…���Ÿ ƒ���ˆ–�
„‹Ÿ ‘…—…�ˆŸ �…“��“ƒ�‰ „ˆ”��Š–ˆˆ

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¶·¨·μ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³
¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ � ³¶²¨´  [20,21], É. ¥. ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  ¸¥Î¥´¨¥
´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨∗∗

σdiff(s, b) � 1
2
σtot(s, b) − σel(s, b), (5)

£¤¥

σdiff(s, b) ≡ 1
4π

dσdiff

db2

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì ¸¥Î¥´¨°:

σtot(s, b) ≡
1
4π

dσtot

db2
, σel(s, b) ≡

1
4π

dσel

db2
.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (5) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³ , ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥Ê¶·Ê£ Ö
¤¨Ë· ±Í¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [23,24]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

σndiff(s, b) � 1
2
σtot(s, b), (6)

∗„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÔÉ  ³ ¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ° ¶¨μ´ : t0 = 4m2
π .

∗∗�μ²¥¥ μ£· ´¨Î¨É¥²Ó´μ¥, ´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [22] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¶·¨·μ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
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¶μ¸±μ²Ó±Ê σndiff = σinel − σdiff . �É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò:

σdiff(s) � 1
2
σtot(s) − σel(s), σndiff(s) � 1

2
σtot(s). (7)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (7) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC μ¡¸Ê-
¦¤ ²¸Ö ¢ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì [2] ¨ [25]. �Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ
¢Ò¢μ¤ μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
ATLAS [27] ¨ CMS [28], ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TOTEM. „²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ σdiff(s) ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ ¢±² ¤¥ ¢ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥
μÉ ¤¨ ¶ §μ´  ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [25], ÊÎ¥É ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ ¤¨ ¶ §μ´  ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ [26], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ § ³¥Î ´¨Ö ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  LHC ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³Ê μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö σdiff(s)/σinel(s) [29]. �·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 7 ’Ô‚

ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ 1/3. �É´μÏ¥´¨¥ σdiff(s)/σel(s) ¶·¨³¥·´μ
· ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥,

σel(s) + σdiff(s)
σtot(s)

= 0,495+0,05
−0,06. (8)

‚ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [2].
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2) ¨ (7) ¤μ²¦´Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö μ¤´μ-

¢·¥³¥´´μ, ¥¸²¨ ¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¥¤¥²
Î¥·´μ£μ ¤¨¸± , É. ¥.

σinel(s)
σtot(s)

→ 1
2
, (9)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
σdiff(s)
σtot(s)

→ 0 (10)

¨
σdiff(s)
σinel(s)

→ 0 (11)

¶·¨ s → ∞.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (9)Ä(11) ´ Ìμ-

¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, σdiff(s) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ∗,

∗‘É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¨Ì ¤¨´ ³¨±Ê ¸
μ¤´¨³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶μ³¥·μ´´Ò³¨ μ¡³¥´ ³¨. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸  ¸³. · -
¡μÉÒ [25, 30].



�…“��“ƒ�Ÿ „ˆ”��Š–ˆŸ �� LHC 137

¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨, ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¥° Î -
¸ÉÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σinel(s). ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¨ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (11)
³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¤¨´ ³¨±μ°, ±μÉμ· Ö ´¥ ¨£· ¥É ²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢μ ¢¸¥Ì ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ·μ¸É σinel(s), ¨£· ÕÉ
´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±μ° ¢Ò¢μ¤ ´ Ìμ¤¨É¸Ö, μ¤-
´ ±μ, ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC É¥´¤¥´Í¨Ö³¨ ¢
¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°.

�Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¥³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥¤¥² , ±μÉμ·μ¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥¤¥²  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥
³¥¤²¥´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¶·Ê£¨³ ¨ ¶μ²´Ò³,
É. ¥. ¶·¨ s → ∞

σinel(s)
σtot(s)

→ 0. (12)

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ³¥Ì -
´¨§³ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ·μ¸É ¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ¢¥¤¥´¨¥ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ± ¶μ²´μ³Ê (3) μÉ¢¥Î ¥É ·μ¸ÉÊ ¶μ²´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ³Ê, Î¥³ ln2 s, Éμ£¤  ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (3) ¨ (12) ¢Ò-
¶μ²´ÖÕÉ¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö σinel(s)/σtot(s) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨.

Œμ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥-
É·  ¢¥²¨Î¨´ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¥¤¥² Î¥·´μ£μ
¤¨¸±  ¡Ò² ¶·¥¢ÒÏ¥´ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  b [7]. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É S-³ É·¨ÍÒ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ S(s, b) ≡ 1 − 2f(s, b) (£¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö f(s, b) · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö), Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  0 < b < 0,2 Ë³
¨ ¶¥·¥¸¥± ¥É ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥ b = 0,2 Ë³ ¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚. �ÉμÉ

·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ÉÔ¢ -
É·μ´  [31]. �μ²¥¥ Éμ£μ, Ê¦¥ ¤ ¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·¥-
¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ´  μ¸´μ¢¥ · Í¨μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö Ê´¨-
É ·¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [4].
‡´ Î¥´¨¥ Im f(s, b = 0) ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 0,492 ± 0,008 ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸± , ¶·¨Î¥³ μ´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨. �  CERN ISR ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¢´μ 0,36 [31].

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4], ¢ÒÌμ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò §  ¶·¥¤¥² Î¥·-
´μ£μ ¤¨¸±  ²¨Ï ¥É ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  £· ´¨ÍÒ � ³¶²¨´ 
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ³ Ì · ±É¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ ÔÉμ ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨. ƒ· ´¨Í  � ³¶²¨´  É¥·Ö¥É ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , £¤¥
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´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ³ Ì · ±É¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚ μ¡² ¸É¨ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÔÉμ ´¥ É ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´μ¸¨É  ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥·.

ƒ· ´¨Í  � ³¶²¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨
S(s, b) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σdiff(s, b) � 1
4
S(s, b)[1 − S(s, b)]. (13)

ˆ§ ÔÉμ£μ ´¥· ¢¥´¸É¢  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ S(s, b) < 0, ÔÉμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ
´¥¶·¨³¥´¨³μ ¶μ μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³. �É  μ¡² ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¢ ²μ³
§´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  0 < b < r(s) ¶·¨ s > sr

∗. ‚ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥-
´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , μ ±μÉμ·μ° ·¥ÎÓ Ï²  ¢ÒÏ¥, É. ¥. £¤¥ S(s, b) ¶·¨-
´¨³ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥

σdiff(s, b) � σinel(s, b). (14)

�¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ μÉ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¢¢¨¤Ê ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ σinel(s, b) μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ σdiff(s, b). �μ ¶·¨ b � r(s) ¢±² ¤ μÉ· ¦ É¥²Ó-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò³, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ � ³¶²¨´  ´  ¸¥Î¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. ’ ± ± ± §´ Î¥´¨¥ r(s) ¶·¨ s > sr Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É·μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ. � ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

σ̄diff(s) � 1
2
σ̄tot(s) − σ̄el(s), (15)

£¤¥ σ̄i(s) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨:

σ̄i(s) ≡ σi(s) − 8π

r(s)∫
0

bd bσi(s, b)

¨ i ≡ diff , tot, el ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (14) ¨ (15), ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° LHC:

σdiff(s) � σinel(s) − 2π

∞∫
r(s)

bd b[1 − S(s, b)] (16)

∗‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ± ± É ±μ¢ Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶·¨-
Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¥¤¥² Î¥·´μ£μ ¤¨¸± , É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥
S(s, b) = 0.
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¨

σndiff(s) � 2π

∞∫
r(s)

bd b[1 − S(s, b)]. (17)

”Ê´±Í¨Ö S(s, b) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥Ä
�¥¸¸¥²Ö ¨§ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
TOTEM, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚, ¨ §´ Î¥´¨¥ r(s), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-

É É¥  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, · ¢´μ¥ 0,2 Ë³ [7], ´ Ìμ¤¨³ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¤²Ö σdiff(s), ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ 25,6 ³¡.
�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ μÉ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö
¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 5 %.
�±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ± §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨

√
s = 13 ’Ô‚, ³μ¦´μ

μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö σdiff(s) ¨ ¢±² ¤ μÉ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± 28,2 ³¡ ¨ 6Ä8% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ∗. ‚ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³¨, ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´¨ μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

3. Œ�„…‹œ�›‰ ���‹ˆ‡

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ S(s, b), ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ É ±¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
¸¥Î¥´¨° σdiff(s) ¨ σndiff(s). � ²¨Î¨¥ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° Ê± § ´´μ° ³μ¤¥²¨. Œμ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ ¢ · Í¨μ´ ²Ó´μ° (  ´¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°) Ëμ·³¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
ËÊ´±Í¨Õ S(s, b) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

S(s, b) =
1 − U(s, b)
1 + U(s, b)

. (18)

”Ê´±Í¨Ö U(s, b) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³ É·¨ÍÒ ·¥ ±Í¨¨. �´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö §¤¥¸Ó, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥,
¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (18) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î-
´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ²¥£±μ μ¡· É¨ÉÓ. � §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢´μ£μ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ U(s, b). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
μÍ¥´μ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨

U(s, b) = g(s) exp (−μb), (19)

∗‡´ Î¥´¨¥ r(s) ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨, · ¢´μ 0,3 Ë³.
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±μÉμ·Ò° É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸ÉÊÐ¨³ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, £¤¥ g(s) ∼ sλ, λ ¨ μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³¨
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (19) ¶μ Ëμ·³¥ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ ƒ¥°§¥´¡¥·£μ³ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° [32]. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¨³¥¥É
μÉ´μÏ¥´¨¥ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¥¤¥² 
Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [33] ¨ ¸¸Ò²±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥).
�É  ³μ¤¥²Ó ´¥ ¨³¥¥É ´¨Î¥£μ μ¡Ð¥£μ ¸ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ¸ ³μ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ [34].

‚ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö U -³ É·¨ÍÒ (19)  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¨
r(s) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤∗

σtot(s) ∼ ln2 s, σel(s) ∼ ln2 s, σinel(s) ∼ ln s ¨ r(s) ∼ ln s. (20)

ˆ§ (16) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö σdiff(s)/σinel(s) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ

σdiff(s)
σinel(s)

� 1 − 2π

σinel(s)

∞∫
r(s)

bd b[1 − S(s, b)]. (21)

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (17) ¨ (20) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ σndiff(s) ∼ ln s ¨ ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ (21)
¸É·¥³¨É¸Ö ± 1/2 ¶·¨ s → ∞. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Î ¸É¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σinel(s) ¨³¥ÕÉ ¶μÌμ¦ÊÕ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ln s, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
§´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ± ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ê¤¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ Ê¡Ò¢ ÉÓ, ± ± 1/ ln s, É. ¥. ¶·¥¤¥²Ó-
´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö

σdiff(s)
σel(s)

→ 0 (22)

¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¶·¨ s → ∞.
�¥· ¢¥´¸É¢μ (21) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¶·μÐ¥´μ, ¥¸²¨ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì

§´ Î¥´¨ÖÌ b
1 − S(s, b) � 2hinel(s, b),

  hinel(s, b) ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ b = r(s) ¨

σinel �
8π

μ2
ln g(s)

∗Ÿ¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ´±Í¨° r(s) ¨ σinel(s) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

r(s) =
1

μ
ln g(s) ¨ σinel(s) =

8π

μ2
ln (1 + g(s)).
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¶·¨ s → ∞:

σdiff(s)
σinel(s)

� 1 − μ

2

∞∫
r(s)

db hinel(s, b). (23)

�·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶μ ¶·¨-
Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê b

∞∫
r(s)

db hinel(s, b)

¢ ³μ¤¥²¨ · ¢´μ 1/μ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
¶·¨´¨³ ¥É ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

σdiff(s)
σinel(s)

� 1
2
. (24)

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´ ¸Ò-
Ð¥´¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (24) μ§´ Î ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
¨ ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° Î ¸É¥° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ’ ±μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ´  ¤¢¥ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨ ¶μ Ëμ·³¥ ¶μÌμ¦¥ ´  · §¡¨¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ´  ¤¢¥ a¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¶·Ê£μ³Ê ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ
¤¨¸± .

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ´ -
¸ÒÐ¥´¨¥³ Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥¤¥² , ±μÉμ·μ¥ ¢¥¤¥É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (3), ¨ μ£· ´¨-
Î¥´¨¥³ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. μÉ· ¦ É¥²Ó-
´ Ö ³μ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·¥¤¥² μÉ´μÏ¥´¨Ö

σdiff(s)
σinel(s)

→ const

¶·¨ s → ∞ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �¥§ ¢¨¸¨³μ¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μÏ¥´¨¥
σdiff(s)/σinel(s) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê-
£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ³¥·μ´´μ£μ (¨²¨ ³´μ£μ¶μ³¥·μ´´μ£μ) μ¡³¥´ 
¨ ´¥¤ ¢´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ´  LHC § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ s- ¨ t-± ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³
´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ s- ¨ t-± ´ ²Ó´Ò¥
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¶μ¤Ìμ¤Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. � ¸ÒÐ¥´¨¥ ¶·¥¤¥² 
Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  μ¡ÒÎ´μ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô°±μ´ ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥-
²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ê¦ ÕÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¤μ¶Ê¸± ¥³ÒÌ
Ê¸²μ¢¨¥³ Ê´¨É ·´μ¸É¨. �¥¤ ¢´μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ Ê¶·Ê£ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥² Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC [7]. �Éμ É ±¦¥
£μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ ´ ¸Ò-
Ð¥´¨¨ ¶·¥¤¥²  Î¥·´μ£μ ¤¨¸±  ¶·¨ s → ∞ ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ LHC.

�¦¨¤ ¥³Ò¥ ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  LHC ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¢´¥¸ÊÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Ö¸´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¥  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.
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