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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ è àíàëèçó ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-
âîê ê ñå÷åíèÿì ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
íà ïðîòîíàõ. Óïðóãîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðîöåññîì ëåïòîí-
ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà.

Ôîðìôàêòîðû ïðîòîíà � ýòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå
ââîäÿòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëüíîãî ïðîòîíà
ñ âèðòóàëüíûì ôîòîíîì. Äëÿ ïðîòîíà, ò. å. ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2, äàí-
íàÿ âåðøèíà ñîäåðæèò äâà íåçàâèñèìûõ ôîðìôàêòîðà, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî ïðîòîíó èìïóëüñà q2 (âèðòóàëüíîñòè
ôîòîíà). Îáû÷íî èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðóãîìó ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó ðàñ-
ñåÿíèþ èçâëåêàþò äàííûå îá ýëåêòðè÷åñêîì GE è ìàãíèòíîì GM ôîðì-
ôàêòîðàõ ïðîòîíà. Íà÷àëüíûå ÷àñòèöû â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå ýêñïå-
ðèìåíòà íå ïîëÿðèçîâàíû, ïîëÿðèçàöèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö íå èçìåðÿåòñÿ.
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ðîçåíáëþòà [1]. Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå èçìåðåíèå
ñå÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðîòîíó, íî ðàç-
íûõ ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå
µpGE/GM , ãäå µp �ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ
ñ ðîñòîì ïåðåäà÷è èìïóëüñà, îñòàâàÿñü áëèçêèì ê åäèíèöå, âïëîòü äî çíà-
÷åíèé Q2 = −q2 ïîðÿäêà 6 (ÃýÂ/c)2. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì Q2

îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýëåêòðè÷åñêîãî ôîðìôàêòîðà â äèôôåðåíöèàëüíîå
ñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ, è åãî èçìåðåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàä¼æíûì è áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïðîöåäóðå ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà.

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ äàííûå ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó
ðàññåÿíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö. Â íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàí¼ííîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû ðàññåè-
âàëèñü íà íåïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ ìèøåíè, è èçìåðÿëèñü ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè ïðîòîíà îòäà÷è â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì åãî èìïóëüñó íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè îòíîøåíèå ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà. Ýòî äà¼ò áîëåå íàä¼æ-
íûé ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ. Â ïîëÿðèçàöèîííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ îòíîøåíèå µpGE/GM ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óìåíüøàëîñü ñ
ðîñòîì ïåðåäà÷è èìïóëüñà (îòíîøåíèå ïàäàëî îò çíà÷åíèé áëèçêèõ ê 1 ïðè
ìàëûõ Q2 äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 0.2 ïðè Q2 ' 6 (ÃýÂ/c)2), ÷òî îêàçàëîñü â
ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè.
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî àêêóðàòíûé ó÷¼ò âêëàäà àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà â ðà-
äèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ýòî-
ãî âêëàäà íå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, è â ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðå ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îí âû÷èñëÿëñÿ â ìÿãêîôîòîííîì
ïðèáëèæåíèè (îäèí èç âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ ÷à-
ñòèöû ñ÷èòàåòñÿ ¾ìÿãêèì¿). Ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿù¼í-
íûõ àïïðîêñèìàöèè ¾æ¼ñòêîé¿ ÷àñòè àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ïîäõîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëàä
àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà ìîæåò èçâëåêàòüñÿ èç çàðÿäîâîé àñèì-
ìåòðèè (ò. å. îòëè÷èÿ îò åäèíèöû îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ïðîòîíàõ), è íåäàâíî áûëî ïðîâåäåíî ñðàçó
íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èçìåðÿëîñü ýòî îòíîøåíèå [2, 3, 4].
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü ïðè èçâëå÷åíèè âêëàäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà èç äàííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé. Àíàëèç âêëþ÷àåò ñðàâ-
íåíèå ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ çà ðàìêàìè òðàäèöèîííîãî ìÿã-
êîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ó÷¼ò âîçáóæäåíèÿ ∆(1232) â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Âûøå ìû ãîâîðèëè î ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå è
ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå ìàññû ïðîòîíà. Â ñëó÷àå æå ìàëûõ ïåðåäà÷ èì-
ïóëüñà èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ep-ðàññåÿíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà âíóòðè ïðîòîíà è èçâëå÷åíèþ åãî çàðÿäîâîãî ðàäèóñà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìååòñÿ ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà, èç-
âëåêàåìûõ èç ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ è äàííûõ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîííûì è ìþîííûì âîäîðîäîì.
Ïîðàçèòåëüíàÿ ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåëà ê âñïëåñêó
èíòåðåñà òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê ïðîáëåìå, ïîëó÷èâøåé íàçâà-
íèå ¾çàãàäêè ïðîòîííîãî ðàäèóñà¿. Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí íîâûé ýêñïå-
ðèìåíò ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà â ýëåêòðîí-ïðîòîííîì
ðàññåÿíèè â ïîñòàíîâêå ñ ðåãèñòðàöèåé ïðîòîíà îòäà÷è [5]. Îòäåëüíûé ðàç-
äåë äèññåðòàöèè ïîñâÿù¼í òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ èíòåðåñíîãî ñâîéñòâà
ýòîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà � ñîêðàùåíèÿ ãëàâíûõ âêëàäîâ â ðàäèàöè-
îííûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

1. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, îñíîâàííûõ íà ìÿãêî-
ôîòîííîì ïðèáëèæåíèè, ìåæäó ñîáîé è ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì äëÿ
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áåññòðóêòóðíîãî ïðîòîíà.

2. Èññëåäîâàíèå âêëàäà â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè òîðìîçíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ó÷¼òîì âîçáóæäåíèÿ ∆(1232) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
âêëàäà àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà â ýëåêòðîí-ïðîòîííîì ðàñ-
ñåÿíèè.

3. Îïèñàíèå ìåõàíèçìà ñîêðàùåíèÿ ãëàâíûõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå
ïîïðàâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðî-
òîíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ïðîâåä¼í èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç äâóõ ïîäõîäîâ ê âû÷èñëå-
íèþ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííûõ íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî è òðàäèöèîííûé ïîäõîä Ìî-Òñàÿ [6], è áîëåå ñîâðåìåííûé
ïîäõîä Ìàêñèìîíà-Òüåíà [7] ê ó÷¼òó âêëàäà äèàãðàìì äâóõôîòîííîãî
îáìåíà äàþò àäåêâàòíîå ïðèáëèæåíèå â ìîäåëè òî÷å÷íîãî ïðîòîíà, è
íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå íè îäíîìó èç íèõ. Â ÷àñòè ðàäèàöèîí-
íûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî ôîòîíà, àâòîðîì
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàò Ìàêñèìîíà-Òüåíà è óñòàíîâëåíî ìåñòî â
ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû Ìî-Òñàÿ, â
êîòîðîì áûëà èñïîëüçîâàíà íåîáîñíîâàííàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ.

2. Èññëåäîâàí âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè
ñ ó÷¼òîì âîçáóæäåíèÿ ∆(1232) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ îò-
íîøåíèÿ ñå÷åíèé ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî è ïîçèòðîí-ïðîòîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷¼ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ äëÿ
ïàðàìåòðèçàöèè ïåðåõîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà è ó÷¼òîì êîí-
êðåòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íåäàâíåãî ýêñïåðèìåíòà íà íà-
êîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà Ñè-
áèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

3. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ñîêðàùåíèÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî
ðàäèóñà ïðîòîíà. Ñîêðàùåíèå ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ è ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîì îáú-
ÿñíåíèè ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ èçâåñòíûõ ðàñ÷¼òîâ ðàäèàöèîííûõ ïî-
ïðàâîê, îñíîâàííûõ íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè, è óñòðàíåíèè îáíà-
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ðóæåííûõ íåòî÷íîñòåé. Îáíàðóæåííàÿ ìàëîñòü âêëàäà ∆(1232) â ðåàëü-
íûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè âàæíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â òåðìèíàõ âêëàäà ¾æ¼ñòêîé¿ ÷àñòè àìïëèòóä äâóõôîòîííîãî
îáìåíà. Ýòè ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî
è ïîçèòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, âûïîëíåííîãî íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 â
Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ). Îíè ïðèìåíèìû è äëÿ äðóãèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ñõîäíîé ïîñòàíîâêå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñîêðàùåíèå âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâ-
êè ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàðÿ-
äîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ íå òîëüêî òåì, ÷òî
ïîëó÷èëî ïðîñòîå è ôèçè÷åñêè ïðîçðà÷íîå îáúÿñíåíèå ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ, íî è òåì, ÷òî áîëåå àêêóðàòíûìè ðàñ÷¼òàìè â îäíîïåòëåâîì ïðè-
áëèæåíèè óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò ñ òî÷íîñòüþ
äî êîíñòàíò, è âû÷èñëèòü ïåðâûå ïîïðàâêè, ñîäåðæàùèå ñòåïåíè ïåðåäà-
÷è èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, êîãäà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò è â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîç-
ìóùåíèé. Ýòî ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ âàæíà äëÿ âûáîðà êîíêðåòíûõ óñëîâèé
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà òàêîãî òèïà è åãî ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Ëè÷íûé âêëàä

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåìûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû àâ-
òîðîì ëè÷íî ëèáî ïðè îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè. Àâòîðîì áûëè âû÷èñëåíû
òî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ âêëàäîâ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì äâóõôîòîííîãî îá-
ìåíà â ìîäåëè òî÷å÷íîãî ïðîòîíà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðèáëèæåííûìè
âûðàæåíèÿìè. Àâòîð îïðåäåëèë êîíêðåòíîå ìåñòî â âû÷èñëåíèÿõ ðåàëü-
íûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæå-
íèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèëî ê ðàñõîæäåíèþ ìåæäó òðàäèöèîííûì è áîëåå ñî-
âðåìåííûì ðàñ÷¼òàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî ïåðåõîä-
íûì ôîðìôàêòîðàì èì áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè çíà÷åíèé âêëàäà
∆(1232) â ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòå-
ëå ÂÝÏÏ-3 â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Àâòîðîì äàíî îïèñàíèå ìåõàíèçìà ñîêðàùåíèÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Èì òàêæå áûëè âûïîëíåíû âû÷èñ-
ëåíèÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, ïîäòâåðæäàþùèå ñîêðàùåíèå ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ è êîíñòàíòíûõ âêëàäîâ è ïðèâîäÿùèå ê ïåðâûì íåíóëåâûì
ïîïðàâêàì.

Ïðè ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÷èñëåííûõ è àíàëè-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòüþ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷å-
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ñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå àíàëèçîì ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòó-
äû äâóõôîòîííîãî îáìåíà â ìîäåëè òî÷å÷íîãî ïðîòîíà. Îáíàðóæåíî,
÷òî ÿâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ, ïðèìåí¼ííûõ ê îò-
äåëüíûì äèàãðàììàì äâóõôîòîííîãî îáìåíà, êîìïåíñèðóþòñÿ â ïîë-
íûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ âêëàäà â âèðòóàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâ-
êè, è, òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ÷àñòè íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òî-
ìó èëè èíîìó ðàñ÷¼òó. Â òî æå âðåìÿ, â âû÷èñëåíèÿõ ðàäèàöèîííûõ
ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî ôîòîíà, óñòàíîâëåíà
íåòî÷íîñòü òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ðàñõîæäå-
íèþ ìåæäó ïðåäøåñòâóþùèìè è áîëåå ñîâðåìåííûìè ðåçóëüòàòàìè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî ïåðåõîäíûì ôîðìôàêòî-
ðàì ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ âêëàäà ∆(1232) â ðåàëüíûå ðàäèàöèîí-
íûå ïîïðàâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 â ÈßÔ ÑÎ
ÐÀÍ. Àâòîðîì ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è îáíàðó-
æåíî, ÷òî ýòîò âêëàä íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñå-
÷åíèé, íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå ÈßÔ.

3. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåõàíèçìà ñîêðàùåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-
âîê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Âû÷èñëåíû ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè
îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî âêëàäà â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ïî ñòåïå-
íÿì îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ê ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà.
Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, êîãäà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ñîêðàùå-
íèå ïðîèñõîäèò è â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Àïðîáàöèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà íåñêîëüêèõ ðîññèéñêèõ è ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: Olympus Symposium ¾Experimental and theore-
tical aspects of the proton form factors¿ (Gatchina, Russia, 9�11 July 2012),
International Workshop ¾Scattering and annihilation electromagnetic proces-
ses¿ (Trento, Italy, 18-22 February 2013), International Conference on the Struc-
ture and the Interactions of the Photon, PHOTON 2015 (Novosibirsk, Russia,
15�19 June 2015), 53-ÿ Çèìíÿÿ øêîëà ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ (ÏÈ-
ßÔ, Ðîùèíî, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 2-7 ìàðòà 2019 ã.), Ñåññèÿ-êîí-
ôåðåíöèÿ Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ (Àêàäåìïàðê, Íîâîñèáèðñê,
10�12 ìàðòà 2020 ã.); âêëþ÷åíû â òðóäû XXI Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà
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¾Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ¿ (Ìèíñê, 20�23 ìàÿ 2014 ã.), à
òàêæå îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà â Èíñòèòóòå ÿäåð-
íîé ôèçèêå èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ â îñíîâíîé ÷àñòè, çà-
êëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 105
ñòðàíèö ñ 13 ðèñóíêàìè è 1 òàáëèöåé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 88 íà-
èìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëè, èçëà-
ãàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáî-
òû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
íà ïðîòîíàõ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ôîð-
ìóëà Ðîçåíáëþòà [1] äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà
ñå÷åíèÿ

dσB
dΩ

=
Z2α2 cos2

(
θ
2

)
4E2η sin4

(
θ
2

) τ G2
M + εG2

E

ε(1 + τ)
S, (1)

ãäå Z � çàðÿä ïðîòîíà â åäèíèöàõ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà ýëåêòðîíà
|e| (Z = 1); α� ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè (α ≈ 1/137); ïàðàìåòð η
ñâÿçûâàåò ýíåðãèè íà÷àëüíîãî (E) è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà (E′), ðàññåÿâøå-
ãîñÿ ïîä óãëîì θ:

η =
E

E′
= 1 +

2E

M
sin2

(
θ

2

)
(2)

ïðè óñëîâèè E,E′ � m, ãäå m�ìàññà ýëåêòðîíà; M �ìàññà ïðîòîíà; ïà-
ðàìåòð τ çàâèñèò òîëüêî îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî ïðîòîíó èìïóëüñà Q2,
ïàðàìåòð ε� îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà è óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà (ïåðåäà÷è
èìïóëüñà è ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà):

τ =
Q2

4M2
, ε =

(
1 + 2(1 + τ) tan2

(
θ

2

))−1

. (3)

Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (1) îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðî-
òîíà ñîäåðæèòñÿ â ¾ðåäóöèðîâàííîì ñå÷åíèè¿

σR = τ G2
M + εG2

E , (4)
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε îãðàíè÷åíû 0 ≤ ε ≤ 1, à ïàðàìåòð τ ðàñò¼ò ñ ðîñòîì
ïåðåäà÷è èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì Q2 óìåíüøàåòñÿ
îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ñå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ôîðìôàêòîðà GE . Çàâèñè-
ìîñòü σR (4) îò ïàðàìåòðà ε èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ñ íàêëîíîì G2

E , ïåðå-
ñåêàþùåé îñü îðäèíàò â òî÷êå τG2

M . Îòíîøåíèå G
2
E/G

2
M ìåòîäîì ðîçåí-

áëþòîâñêîãî ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàêëîíó ýòîé ïðÿìîé, êîòîðûé
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðåäà÷è èìïóëüñà. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îòíîøå-
íèÿ GE/GM òàêèì ñïîñîáîì ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà ÷ðåçâû÷àé-
íî ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì ê ñå÷åíèþ, çàâèñÿùèì îò ε,
è ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, êîãäà âêëàä GE â ñå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû îïèñàíî, êàê îòíîøåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ GE/GM ìîæåò áûòü èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè [8, 9, 10]. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîé ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòà ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû óïðóãî ðàññåè-
âàþòñÿ íà íåïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ ìèøåíè, è èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ
êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ. Îòíîøåíèå ôîðìôàêòîðîâ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî èç
îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íîé Px è ïðîäîëüíîé Pz èìïóëüñó êîíå÷íîãî ïðîòîíà
ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè

GE
GM

= −Px

Pz

E + E′

2M
tan

(
θ

2

)
. (5)

Ïðåöèçèîííûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðà-
òîðèè Äæåôôåðñîíà (JLab) â 2000-õ ãîäàõ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíà îòäà÷è â
íèõ èçìåðÿëàñü â ïîëÿðèìåòðå ïî àñèììåòðèè âî âòîðè÷íîì ðàññåÿíèè ïðî-
òîíîâ. Ðåçóëüòàòû ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëèñü â ÿâíîì ïðî-
òèâîðå÷èè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðîçåíáëþòîâñêîìó ðàçäåëåíèþ. Ýòî ñòèìó-
ëèðîâàëî èíòåðåñ ê ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì, êîòîðûì ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû îáñóæäàåòñÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ ïðè ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ïðîòîíà) ïåðå-
äà÷àõ èìïóëüñà. Èíòåðåñ ê ýòîé òåìå ñâÿçàí ñ ïîðàçèòåëüíîé ðàçíèöåé ìåæ-
äó çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà ïðîòîíà, ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà ïåðåõîäà 2S−2P
â ìþîííîì âîäîðîäå, èç ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ è èç ñïåêòðîñêîïèè
ýëåêòðîííîãî âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê âñïëåñêó èíòåðåñà òåîðåòèêîâ è
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê ïðîáëåìå, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ¾çàãàäêè ïðîòîííîãî
ðàäèóñà¿. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâÿòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ
ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíå. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îäíîãî èç íèõ [5], êîòî-
ðûé áûë ïðåäëîæåí À.À. Âîðîáüåâûì â ÏÈßÔ è áóäåò ïðîâåä¼í ñ ïó÷êîì
ýëåêòðîíîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè â MAMI, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âìåñòî ðåãè-
ñòðàöèè ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà ïðåäëàãàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîí îòäà-
÷è â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé êâàäðàòà ïåðåäà÷è èìïóëüñà Q2. Öåëü äàí-
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íîãî ýêñïåðèìåíòà â òîì, ÷òîáû èçâëå÷ü ðàäèóñ ïðîòîíà ñ òî÷íîñòüþ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùåé äëÿ çàãàäêè ïðîòîííîãî ðàäèóñà. Ñ ó÷¼òîì
ñâÿçè ìåæäó óãëîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà è ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ôîðìóëà
Ðîçåíáëþòà (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â óñëîâèÿõ ïðåäëîæåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà m� Q� E ∼ E′ ∼M â âèäå

dσB
dQ2

=
4πZ2α2

Q4
F 2

1 (Q2)

(
1− Q2

4M2

(
M2

E2

(
1 +

2E

M

)
− (µp − 1)2

))
, (6)

ãäå ìû âûïîëíèëè ðàçëîæåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äî ïåðâûõ ïî-
ïðàâîê ïî ñòåïåíÿì Q2. Ñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ â ôîðìóëå (6) ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü F1(Q2) = 1 + F ′1(0)Q2 è îñòàâèòü òîëüêî ÷ëåíû ∝ 1/Q4 è ∝ 1/Q2.
Ïðîèçâîäíàÿ F ′1(0) ñâÿçàíà ñ çàðÿäîâûì ðàäèóñîì ïðîòîíà, è èçìåðåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ýòó âåëè÷èíó â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [5].

Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñàíû ðàñ÷¼òû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê
ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ep-ðàññåÿíèÿ. Íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî ñå÷åíèþ óïðóãîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííîìó â áîðíîâñêîì ïðèáëè-
æåíèè, à íàéòè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîöåäóðà
ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîé ïðîöåäóðû
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ âêëàäàìè îò ¾ìÿãêèõ¿
ôîòîíîâ, ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñ÷¼òîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè ìÿãêî-
ôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, è çàâèñèìîñòü âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò
êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà. Íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè àâòîðîâ áû-
ëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïî ðîçåíáëþòîâñêîìó
ðàçäåëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîé èçìåðÿ-
åòñÿ óãîë âûëåòà è ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà. Ýòè ðàáîòû îñíîâàíû
íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè, èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè ðåãóëÿðè-
çóþòñÿ ââåäåíèåì ìàññû ôîòîíà è ñîêðàùàþòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé, â ðåçóëüòàòå êîíå÷íûé îòâåò èìååò âèä

dσexp
dΩ

= (1 + δ)
dσB
dΩ

, (7)

ãäå ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà δ ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé êîíñòàíòû ñâÿçè α è âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âèðòóàëüíîé è ðåàëü-
íîé ÷àñòè δ = δvirt+δreal. Âèðòóàëüíóþ ïîïðàâêó (δvirt) äà¼ò èíòåðôåðåíöèÿ
áîðíîâñêîé àìïëèòóäû ñ îäíîïåòëåâûìè ïîïðàâêàìè ê óïðóãîìó ïðîöåññó.
Ðåàëüíàÿ ïîïðàâêà (δreal) îáóñëîâëåíà èçëó÷åíèåì îäíîãî ôîòîíà.

Âïåðâûå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ñ ìàãíèòíûì
ñïåêòðîìåòðîì áûëî íàéäåíî â ðàáîòå Òñàÿ [11]. Ñ íåáîëüøèìè èñïðàâëåíè-
ÿì, âíåñ¼ííûìè â ñòàòüå Ìî è Òñàÿ [6], ýòà ïðîöåäóðà ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ
ïîïðàâîê òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëàñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïî óïðóãîìó
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ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ ñ ðåãèñòðàöèåé ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà
â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ âïëîòü äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíèõ. Óëó÷øå-
íèåì ðåçóëüòàòîâ Ìî è Òñàÿ ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûé ðàñ÷¼ò ðàäèà-
öèîííûõ ïîïðàâîê, âûïîëíåííûé Ìàêñèìîíîì è Òüåíîì [7]. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííû ðàçëè÷èÿ äâóõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ âêëàäîâ äèàãðàìì äâóõôîòîííîãî
îáìåíà è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå ýòîãî, åñòü ðàçíèöà â âû÷èñëåíèè
âèðòóàëüíîé ïîïðàâêè ê ïðîòîííîé âåðøèíå. Äàëåå ìû àíàëèçèðóåì ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó îñíîâàííûìè íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè ðàñ÷¼òàìè
ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê Ìî�Òñàÿ [6] è Ìàêñèìîíà�Òüåíà [7].

Âêëàä ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííîé âåðøèíå õîðîøî èçâåñòåí â ëèòåðàòó-
ðå

δevertex = −α
π

[(
ln

(
Q2

m2

)
− 1

)
ln

(
m2

λ2

)
+

1

2
ln2

(
Q2

m2

)
− π2

6

−3

2
ln

(
Q2

m2

)
+ 2

]
,

(8)

îíà ñîäåðæèò èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü, êîòîðàÿ ðåãóëÿðèçóåòñÿ ¾ìàñ-
ñîé¿ ôîòîíà λ.

Âêëàä ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, òàêæå õîðîøî
èçó÷åí. Îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð δvac = 2P(q2).
Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âêëàä ëåïòîíîâ â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð
âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî. Äëÿ ýëåêòðîííîãî âêëàäà ïðè Q2 = −q2 � m2 ìû
èìååì

δevac = 2Pe(q2) =
2α

3π

(
ln

(
Q2

m2

)
− 5

3

)
. (9)

Ìî è Òñàé â ðàáîòå [6] ó÷èòûâàëè òîëüêî ýòîò âêëàä. Âïîñëåäñòâèè (è â
ðàáîòå Ìàêñèìîíà è Òüåíà [7]) íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûì ó÷èòûâàëèñü òàêæå
ìþîííûé è òàó-ëåïòîííûé âêëàäû, à òàêæå âêëàä àäðîíîâ â ïîëÿðèçàöèþ
âàêóóìà.

Äëÿ ïîïðàâêè ê ïðîòîííîé âåðøèíå ìû ïðèâîäèì äîâîäû, â ïîëüçó
òîãî, ÷òîáû ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòàíäàðòíîãî ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ
è ñîãëàøåíèÿ Ìî è Òñàÿ äëÿ âûäåëåíèÿ èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè.
Òîãäà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîïðàâêà, êîòîðóþ ïðåäëîæèëè ó÷åñòü Ìàêñèìîí è
Òüåí, îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åíà â îïðåäåëåíèå ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà, è íåò
íåîáõîäèìîñòè ÿâíî å¼ âû÷èñëÿòü.

Äëÿ âêëàäà àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà ìû ñðàâíèëè âàðèàíòû
ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíà íà áåññòðóêòóðíîì ïðîòîíå. Ìû ïîëó÷èëè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàç-
íèöû ìåæäó òî÷íûìè îòâåòàìè äëÿ âêëàäîâ box- è xbox-äèàãðàìì äâóõ-
ôîòîííîãî îáìåíà, âû÷èñëåííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåéíìàíîâñêîé êàëèá-
ðîâêè, è ïðèáëèæåíèÿìè Ìàêñèìîíà�Òüåíà (MTj) è Ìî�Òñàÿ (MoT). Ðå-
çóëüòàòû ìîæíî óïðîñòèòü â ïðåäåëå, êîãäà ìàññû ýëåêòðîíà è ïðîòîíà
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ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåìàòè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè m2,M2 � s, |t|, |u|,
äî ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

δbox − δMTj
box =

Zα

π

[
− t (s− u)

2(s2 + u2)
ln2
(
−s
t

)
− t u

s2 + u2
ln
(
−s
t

)
+

1

2
ln2

(
−t
m2

)
+

1

2
ln2

(
−t
M2

)
+

4π2

3

]
,

(10)

δxbox − δMTj
xbox =

Zα

π

[
− t (s− u)

2(s2 + u2)

(
ln2
(u
t

)
+ π2

)
+

t s

s2 + u2
ln
(u
t

)
− 1

2
ln2

(
−t
m2

)
− 1

2
ln2

(
−t
M2

)
− 4π2

3

]
,

(11)

δbox − δMoT
box =

Zα

π

[
− t (s− u)

2(s2 + u2)
ln2
(
−s
t

)
− t u

s2 + u2
ln
(
−s
t

)
+ ln2

(
−s
t

)
+ π2

]
,

(12)

δxbox − δMoT
xbox =

Zα

2π

[
− t (s− u)

2(s2 + u2)

(
ln2
(u
t

)
+ π2

)
+

t s

s2 + u2
ln
(u
t

)
− ln2

(u
t

)
− π2

]
.

(13)

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî îáà âàðèàíòà ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ
èìåþò ÿâíûå íåäîñòàòêè â ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòàõ: ïðèáëèæåíèå Ìàê-
ñèìîíà�Òüåíà ïëîõî ðàáîòàåò óæå ïðè |t| � m2, à ïðèáëèæåíèå Ìî�Òñàÿ â
ðåäæåâñêîé îáëàñòè s ∼ |u| � |t|, è â ðàáîòå ìû ïðèâîäèì îáúÿñíåíèå ýòîìó.
Íî òîëüêî ñóììà âêëàäîâ box- è xbox-äèàãðàìì èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à
â íåé ÷ëåíû, ÿâíî íàðóøàþùèå ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèé, ñîêðàùàþòñÿ.
Â èòîãå, îáà âàðèàíòà äàþò àäåêâàòíîå ïðèáëèæåíèå êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà,
è íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-òî îäíîìó èç íèõ.

Ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì, ìû ïðîâåëè àêêóðàòíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî îáå
ãðóïïû àâòîðîâ èñõîäèëè èç îäíèõ è òåõ æå ïðåäïîëîæåíèé, íî ïî õîäó
âû÷èñëåíèé â ðàñ÷¼òå Ìî è Òñàÿ áûëî ñäåëàíî ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå
ýêâèâàëåíòíî çàìåíå |k′| → ω′, ãäå |k′| =

√
ω′2 + λ2 è ω′ � ìîäóëü èìïóëü-

ñà è ÷àñòîòà ìÿãêîãî ôîòîíà â ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ýòà çàìåíà
|k′| → ω′ íå ïîâëèÿëà íà ñîêðàùåíèå èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé, íî ïðè-
âåëà ê êîíå÷íîé ðàçíèöå ìåæäó ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòîì (èñïîëüçóåìûì
Ìàêñèìîíîì è Òüåíîì) è ðåçóëüòàòîì Ìî-Òñàÿ δreal − δMoT

real . Ýòó ðàçíèöó
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ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

δreal − δMoT
real =

α

π

{[
Li2

(
cos2

(
θ

2

))
− π2

6

]
− 2Z

[
ln η ln ξ − Li2

(
1− η

ξ

)
+ Li2

(
1− 1

η ξ

)
+

1

2
Li2

(
1− η

2E′p
M

)
− 1

2
Li2

(
1−

2E′p
ηM

)]
+ Z2

[
E′p
|p′|

(
ln ξ − Li2

(
1− 1

ξ2

)
+ Li2

(
− 1

ξ2

)
+
π2

12

)
− ln

(
4E′p
M

)
+ 1

]}
,

(14)

ãäå ξ =
(
E′p + |p′|

)
/M , ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ïðîòîíà E′p = M + Q2/(2M),

|p′| � ìîäóëü åãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå Ìî è Òñàÿ îêàçàëèñü
ïðîïóùåíû ÷ëåíû, ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè (14). Ñëàãàåìûå, íå ñîäåðæà-
ùèå Z, áûëè äîáàâëåíû âïîñëåäñòâèè Òñàåì è ó÷èòûâàëèñü ïðè îáðàáîòêå
ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòà äîáàâêà, íàçûâàåìàÿ ïîïðàâêîé Øâèíãåðà, íåîáõîäè-
ìà äëÿ ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäà ê ðàññåÿíèþ íà êóëîíîâñêîì öåíòðå. Òñàé â
ïðåïðèíòå [12] ñïðàâåäëèâî çàìå÷àåò, ÷òî ýòè ñëàãàåìûå âîçíèêëè èç èí-
ôðàêðàñíîêîíå÷íîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ¾ìÿãêèõ¿ ôîòîíîâ. Îäíàêî
àâòîð íå ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷¼òîâ, à îòëè÷èÿ â èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ÷ëåíàõ è â ñëàãàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ñ ïðîòîííîé ëèíèè íå
îáñóæäàþòñÿ. Â ðàáîòå Ìàêñèìîíà è Òüåíà [7] ïîïðàâêà Øâèíãåðà âîçíè-
êàåò â îòâåòå àâòîìàòè÷åñêè, è ïðàâèëüíàÿ àñèìïòîòèêà ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç
äîñòîèíñòâ èõ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Àâòîðû ñïðàâåäëèâî ñâÿçûâàþò ôàêò
ðàñõîæäåíèÿ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè Ìî è Òñàÿ ñ íåêèìè ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè äîïóùåíèÿìè Òñàÿ, íî íå êîíêðåòèçèðóþò èõ. Ìû íàäååìñÿ,
÷òî íàøå ðàññìîòðåíèå çàïîëíèëî ýòîò ïðîáåë.

Âû÷èñëåíèÿ âî âòîðîé ãëàâå áûëè îñíîâàíû íà ìÿãêîôîòîííîì ïðè-
áëèæåíèè. Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëåå àêêóðàòíûé ó÷¼ò àìïëè-
òóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà (ó÷¼ò âêëàäà ¾æ¼ñòêèõ¿ ôîòîíîâ) ñìîæåò óìåíü-
øèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîëÿðèçàöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè è ðîçåíáëþ-
òîâñêèì ðàçäåëåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà. Èññëåäî-
âàíèå ýôôåêòîâ äâóõôîòîííîãî îáìåíà ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ àä-
ðîííîé ìîäåëè àìïëèòóäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàññìîòðåíèåì âèðòóàëüíîãî ïðîòîíà, ∆(1232) è
áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå
âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè àâòîðîâ ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðèçàöèè óïðóãèõ è ïåðåõîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ è âû÷èñëåíèÿ ïåòëå-
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âûõ èíòåãðàëîâ, èëè ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðîòîíà
è ∆(1232) â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ðàññìîòðåíèåì ðåçîíàíñîâ
â πN ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Âñå ðàáîòû ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî ó÷¼ò âêëà-
äà ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîòîíà è ðåçîíàíñîâ â ¾æ¼ñòêóþ¿ ÷àñòü àìïëèòóäû
äâóõôîòîííîãî îáìåíà ñóùåñòâåíåí è ïðèáëèæàåò ðåçóëüòàòû ïî ðîçåíáëþ-
òîâñêîìó ðàçäåëåíèþ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà ê ðåçóëüòàòàì ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòû äâóõôî-
òîííîãî îáìåíà ìîãóò èçó÷àòüñÿ â ñðàâíåíèè óïðóãèõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ïðîòîíàõ. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïðîâåäåíî
òðè ýêñïåðèìåíòà [2, 3, 4], íàöåëåííûõ íà òî, ÷òîáû èçìåðèòü ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îòíîøåíèå ýòèõ ñå÷åíèé. Â òðåòüåé ãëàâå ìû îáñóæäàåì âîç-
ìîæíûé âêëàä ∆(1232) â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì
ðåàëüíîãî ôîòîíà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê ýêñïåðèìåíòîâ.

Î÷åíü ãðóáàÿ îöåíêà âêëàäà â ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè áåç
ó÷¼òà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé äà¼ò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

δ∆ '
dσ∆/dΩ

dσB/dΩ

Γ∆→pγ

Γ∆
' 0.5%, (15)

ãäå îòíîøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ïî óãëó âûëåòà êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà ñå-
÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ∆(1232) ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïðî-
òîíå óìíîæåíî íà áðàí÷èíã ðàñïàäà ∆(1232) íà ïðîòîí è ôîòîí. Îäíàêî áî-
ëåå àêêóðàòíîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàãíèòíûì ñïåê-
òðîìåòðîì ïðèâîäèò ê îöåíêå, îñíîâàííîé íà âêëàäå êâàäðàòà àìïëèòóäû
èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ïðè ïåðåõîäå èç ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ∆(1232) â
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîòîíà:

δ
(1)
∆ ≈dσ∆/dΩ

dσB/dΩ

Γ∆→γp

Γ∆

× 1

π

∫ 2Mη∆E

0

Γ∆M∆

(x−M2
∆ +M2)2 + Γ2

∆M
2
∆

x3dx

(M2
∆ −M2)3

,

(16)

ãäå x = W 2 −M2, W 2 � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîòîíà è ôîòîíà
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Çäåñü ó÷òåíî îãðàíè÷åíèå E′el − E′ < ∆E íà îòëè-
÷èå ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà E′ îò åãî ýíåðãèè â óïðóãîì ïðîöåññå
E′el. Òèïè÷íîå îãðàíè÷åíèå íà ∆E â ýêñïåðèìåíòàõ c ìàãíèòíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì (W 2

max = M2 + 2Mη∆E < (M + mπ)2, ò. å. íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ
ïèîíà) ïðèâîäèò ê ôàêòîðó, êîòîðûé ñèëüíî ïîäàâëÿåò ðåçóëüòàò ãðóáîé
îöåíêè (15).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 îöåíêà âêëàäà ∆(1232) â
ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè îñëîæíåíà ñëîæíîñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî äîñòóïíîìó ôàçîâîìó îáú¼ìó êîíå÷íûõ ÷àñòèö ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãè-
ñòðàöèè êîíå÷íûõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà è òåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä äà¼ò èí-
òåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé ëèíèè. Ðåçóëüòàò ìîæåò
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áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ÷èñëåííî. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå δ(int)
∆ < 0.01% óáåæäà-

åò íàñ â òîì, ÷òî ýòîò âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè íå ìîæåò ïîâëèÿòü
íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3, ãäå âêëàä ¾æ¼ñòêîé¿
÷àñòè àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà áûë îáíàðóæåí íà óðîâíå 1%.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ìû îáðàùàåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ðàäèàöèîííûõ
ïîïðàâîê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà. Ýòè
ýêñïåðèìåíòû îòëè÷àþòñÿ îò îáñóæäàåìûõ ðàíåå òåì, ÷òî ñòàâÿòñÿ ïðè
ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà ïðîòîíó. Íàèáîëüøèé âêëàä â ðàäèàöèîííûå
ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ äà¼ò èçëó÷åíèå ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ ýëåêòðîíîì. Â ýòîé
ãëàâå ìû îáñóæäàåì òîëüêî âêëàäû îäíîïåòëåâîé ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííîé
âåðøèíå è èñïóñêàíèÿ òîðìîçíîãî ôîòîíà ýëåêòðîíîì:

δe = δevertex + δebrem. (17)

Ýòè âêëàäû ñîäåðæàò áîëüøèå ëîãàðèôìû, âîçíèêàþùèå îò ¾ìÿãêèõ¿ ôî-
òîíîâ íèçêîé ýíåðãèè è ¾êîëëèíåàðíûõ¿ ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ôîòîíû, èçëó÷¼ííûå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîì, óäîáíî ðàçäå-
ëèòü íà ¾ìÿãêèå¿, íå âëèÿþùèå íà óïðóãóþ êèíåìàòèêó ïðîöåññà, è ¾æ¼ñò-
êèå¿. ¾Ìÿãêèå¿ ôîòîíû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê òå, êîòîðûå èìåþò
ýíåðãèþ, íå ïðåâûøàþùóþ ω0 â ñèñòåìå ïîêîÿ íà÷àëüíîãî ïðîòîíà, òîãäà

δesoft =
α

π

((
ln

(
Q2

m2

)
− 1

)(
ln

(
ω2

0

λ2

)
− ln

(
EE′

m2

))
+

1

2
ln2

(
Q2

m2

)
− π2

6
− 1

2
ln2

(
E

E′

)
+ Li2

(
1− Q2

4EE′

)
− π2

6

)
.

(18)

Ñóììà ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííîé âåðøèíå, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêè è óæå áûëà âûïèñàíà âûøå (8), è ïîïðàâêè îò èç-
ëó÷åíèÿ ¾ìÿãêèõ¿ ôîòîíîâ ñâîáîäíà îò èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé

δevertex + δesoft =
α

π

(
−
(

ln

(
Q2

m2

)
− 1

)
ln

(
EE′

ω2
0

)
+

3

2
ln

(
Q2

m2

)
− 2

−1

2
ln2

(
E

E′

)
+ Li2

(
1− Q2

4EE′

)
− π2

6

)
.

(19)

Ñîêðàùåíèå èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùåãî
óòâåðæäåíèÿ î ñóììå âèðòóàëüíûõ ïîïðàâîê è ïîïðàâîê çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ

¾ìÿãêèõ¿ ôîòîíîâ. Íî â ñóììå (19) ñîäåðæèòñÿ ÷ëåí ln
(
Q2

m2

)
, êîòîðûé ñâÿ-

çàí ñ êîëëèíåàðíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè ïî ìàññå ýëåêòðîíà. Â îáùåì ñëó÷àå,
ýòîò ÷ëåí îñòàíåòñÿ è ïîñëå ó÷¼òà âêëàäà èçëó÷åíèÿ ¾æ¼ñòêîãî¿ ôîòîíà.
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Îäíàêî, äàëåå íàì óäà¼òñÿ ïîêàçàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [5] ýòîò
âêëàä ñîêðàùàåòñÿ.

Ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ èçëó÷åíèåì
¾æ¼ñòêîãî¿ ôîòîíà, èìååò ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Îíà ñî-
ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëó÷åíèþ ôîòîíà íà÷àëüíûì è
êîíå÷íûì ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ [13]. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîíà êîíå÷íûì
ýëåêòðîíîì ýòîò ìåòîä äà¼ò

dσf.e.e. =
α

π
ln

(
Q2

m2

)(
ln

(
E′

ω0

)
− 3

4

)
dσB . (20)

Ñðàâíèâàÿ ýòî ñ (19) ìû âèäèì, ÷òî âêëàä (20) ñîêðàùàåò êîëëèíåàðíî

ðàñõîäÿùèéñÿ ÷ëåí ñ êîýôôèöèåíòîì ln
(
E′

ω0

)
è ïîëîâèíó âêëàäà ñ íåçà-

âèñÿùèì îò ýíåðãèè êîýôôèöèåíòîì. Äëÿ ïîïðàâêè çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ íà-
÷àëüíûì ýëåêòðîíîì ìû èìååì ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî óãëó âûëåòà ôîòîíà

dσi.e.e. =
α

2π

∫ 1

w0/E

dx

x

(
1 + (1− x)2

)
dσB |l→l(1−x) , (21)

ãäå x = ω /E , l � èìïóëüñ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà. Èçëó÷åíèå ôîòîíà íà-
÷àëüíûì ýëåêòðîíîì èçìåíÿåò åãî ýíåðãèþ, è ïîýòîìó îíî ìåíÿåò è ñå÷åíèå
ïðîöåññà èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðîíîì ïîñëå èçëó÷åíèÿ (êâàçèðåàëüíûì
ýëåêòðîíîì). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé âèðòóàëüíûå ïîïðàâêè
íå ñîêðàùàþòñÿ ñ ðåàëüíûìè â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ. Íî â ýêñïåðè-
ìåíòå, ïðåäëîæåííûì À. À. Âîðîáüåâûì [5], ïëàíèðóåòñÿ èçìåðèòü ñå÷åíèå
äèôôåðåíöèàëüíîå ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà êîíå÷íîìó ïðîòîíó dσ

/
(dQ2) â

îáëàñòè m � Q � E ≈ E′ ∼ M , ãäå, îòáðîñèâ ïîïðàâêè, ñîäåðæàùèå
äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè Q2, ìû èìååì

dσB
dQ2

' 4πZ2α2

Q4
F 2

1

(
Q2
)
, (22)

ò. å. dσB
/

(dQ2) íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà E ïðè ôèêñèðîâàííîì Q2,
òàê ÷òî dσi.e.e. ðàâíî dσf.e.e. è â ñóììå îíè ñîêðàùàþò âñå ÷ëåíû, ñîäåðæà-

ùèå ln
(
Q2

m2

)
â (19).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñîêðàùåíèå èìååò ìå-
ñòî íå òîëüêî ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, íî ñîêðàùàþòñÿ òàêæå è ÷ëå-
íû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò êîëëèíåàðíûõ ðàñõîäèìîñòåé (êîíñòàíòíûå ÷ëå-
íû). Êîíå÷íî, òàêîå ñîêðàùåíèå íå ìîæåò áûòü äîêàçàíî êàêèì-ëèáî ïðè-
áëèæåííûì ìåòîäîì è òðåáóåò áîëåå ñòðîãèõ âû÷èñëåíèé.
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Ñëåäóÿ ìåòîäó, îïèñàííîìó â êíèãå [14], ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïåðåäà÷å
èìïóëüñà ïðîòîíó Q2 è ÷àñòîòå ôîòîíà ω â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèé î ìàëîñòè ìàññû ýëåêòðîíà è ïåðåäà÷è
èìïóëüñà. Äàëåå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü
âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ∝ (Q/E). Ïðè âû-
÷èñëåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ âûäåëÿåòñÿ
òðè îáëàñòè ïî ÷àñòîòå ôîòîíà:

(I) : ω0 ≤ ω ≤ ω−, (II) : ω− ≤ ω ≤ ω+, (III) : ω+ ≤ ω ≤ ωmax, (23)

ãäå ω− = Q
2 −

Q2

4M , ω+ = E′−ω−, è ωmax = E′ � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà òîð-
ìîçíîãî ôîòîíà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ýíåðãèåé ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà â óïðóãîì
ïðîöåññå E′ = E− Q2

2M . Âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ýòèõ
îáëàñòÿõ: [

dσehard
dω dQ2

/
dσB
dQ2

](I)
=
α

π

ln Q2

m2 − 1

ω

E2 + (E − ω)2

E2
, (24)

[
dσehard
dω dQ2

/
dσB
dQ2

](II)
=
α

π

{
ln Q2

m2 − 1

ω

E2 + (E − ω)2

E2
+

ω

E2

+
1

2ω
ln

[
E(E − ω)

(E − ω−)(E − ω + ω−)

]
E2 + (E − ω)2

E2

− ω−
E2
− ωω−

2E2

(
1

E − ω
− 1

E

)
− Q2

4E

1
2 ln

[
4(E−ω)2ω−
m2(E+ω−−ω)

]
− 1

(E − ω)2

}
,

(25)

[
dσehard
dω dQ2

/
dσB
dQ2

](III)
=

α

2π

{
ln Q2

m2 + 1

E
+

1

E
ln

[
4(E′ − ω)2

Q2

]

− 1

E

(
1− Q2

4(E′ − ω)2

)
ln

[
4(ω2
− − (E′ − ω)2)

Q2

]}
.

(26)

Â èòîãå, âêëàä ¾æåñòêîãî¿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèåì ïðèâåä¼ííûõ âûøå âûðàæåíèé ïî ÷àñòîòå ôîòîíà. Ñ òî÷íîñòüþ
äî ÷ëåíîâ ∝ Q

E ýòîò âêëàä èìååò âèä

δehard =
α

π

[(
ln
Q2

m2
− 1

)
ln
E2

ω2
0

− 3

2
ln
Q2

m2
+ 2

− Q

4E

(
ln
Q2

m2
+ ln

4E2Q2

m4
+ 1

)] (27)
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Ïðèáàâëÿÿ ê ýòîìó âûðàæåíèþ âêëàä ¾ìÿãêèõ¿ è âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ
(19), ìû ïîëó÷àåì ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâûõ ïîïðàâîê ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïå-
ðåäà÷å ∝ Q

δevertex + δesoft + δehard = −α
π

Q

4E

(
ln

4E2Q2

m4
+ 1

)
, (28)

ò. å. ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ãëàâíûõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè íå
òîëüêî ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, íî è ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòíûõ
÷ëåíîâ.

Ðåçóëüòàò (28) ìîæíî ïîëó÷èòü àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì, èñïîëü-
çóÿ ìåòîä ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Ñå÷åíèå ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ
ñ ó÷¼òîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê çà ñ÷¼ò òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñå÷åíèå ¾ãëóáî-
êîíåóïðóãîãî ïðîòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ¿. Ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó ìû
ïîëó÷èì

dσ

dQ2dx
=

πα2

2x2Q2 ((p · l)2 −m2M2)

[(
2Q2G2

M − 4M2G2
E

)
f1

+

(
−G2

M

(
m2Q2 + (l · q)2

)
+

4M2G2
E +Q2G2

M

4M2 +Q2
(P · l)2

)
f2

(l · q)

]
,

(29)

ãäå l � 4-èìïóëüñ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, P = p + p′ � ñóììà 4-èìïóëüñîâ
íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïðîòîíîâ, q = p − p′ �ïåðåäà÷à èìïóëüñà ïðî-
òîíîì ýëåêòðîíó (Q2 = −q2), x� áüåðêåíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ x = Q2

2(l·q) ,

f1,2(x,Q2)� ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ ïîïðàâîê íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âêëàäû â ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè
ýëåêòðîíà f1,2 îò âèðòóàëüíûõ è ðåàëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ â ôîòîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, è ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòè âêëà-
äû ïî áüåðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x.

Âêëàä îäíîïåòëåâîé ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííîé âåðøèíå â ñòðóêòóðíûå
ôóíêöèè ýëåêòðîíà f1,2 ïðè m2 � Q2 ôàêòîðèçóåòñÿ è ïðîïîðöèîíàëåí
δ(1 − x). Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè óæå âûïèñàí â
ôîðìóëå (8).

Ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ óñëîâíîå ðàçáèåíèå íà
¾ìÿãêèå¿ è ¾æ¼ñòêèå¿ ôîòîíû óäîáíåå âûïîëíèòü, ïîñòàâèâ îãðàíè÷åíèå
íà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (k ·l′) ≤ κ′0, ãäå κ′0 ìíîãî ìåíüøå âñåõ îñòàëüíûõ
èíâàðèàíòîâ (κ′0 � m2), l′ � 4-èìïóëüñ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, k � 4-èìïóëüñ
ôîòîíà. Ôàêòè÷åñêè ìû ñòàâèì îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó ôîòîíà â ñèñòåìå
ïîêîÿ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, ïðè óñëîâèè, ÷òî âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà êèíå-
ìàòèêó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà
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¾ìÿãêèõ¿ ôîòîíîâ â ðàäèàöèîííóþ ïîïðàâêó:

δeSF, soft =
α

π

[(
ln
Q2

m2
− 1

)
ln

4κ′0
2

λ2Q2
− π2

6
+ 1

]
. (30)

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ôîðìóëû (29) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà
Q2/{M2, E2,ME} (îòìåòèì, ÷òî ñ ýòîé òî÷íîñòüþ â îòâåò íå âõîäÿò âå-
ëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëîæåíèåì ïðîòîííûõ ôîðìôàêòîðîâ), äëÿ âêëàäà
èçëó÷åíèÿ ¾æåñòêîãî¿ ôîòîíà ìû èìååì

δeSF, hard =

∫ 1− 2κ′0
Q2

xmin

dx

[
f2

x
− f1

x2

Q2

2E2
− f2

x2

Q2

2ME

(
1− x

(
1 +

M

2E

))]
, (31)

ãäå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå xmin ' Q
2E áëèçêî ê 0 â óñëîâèÿõ ýêñïå-

ðèìåíòà, à ìàêñèìàëüíîå ê 1. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà f1,2, ìû ïîëó÷àåì

δeSF, hard =
α

π

{(
ln
Q2

m2
− 1

)
ln

Q4

4κ′0
2
− 1

2

(
ln
Q2

m2
+ 1

)
ln
Q2

m2
+ 1

− Q

4E

[
ln

4E2Q2

m4
+ 1

]
− Q2

8E2

[
1

4
ln

4E2Q2

m4
+ ln

Q2

4E2
+ 1

+
2E +M

M

(
1

8

((
ln

4E2Q2

m4
+ 1

)2

− 1

)
− 1

2
ln2 Q

2

m2
+
π2

6
− 3

2

)]}
(32)

Ñóììèðóÿ âñå âêëàäû, ìû íå òîëüêî âîñïðîèçâîäèì ôîðìóëó (28), íî

ïîëó÷àåì è ñëåäóþùóþ ïîïðàâêó ∼ Q2

E2 :

δevertex + δeSF, soft + δeSF, hard =
α

π

{
− Q

4E

[
ln

4E2Q2

m4
+ 1

]

− Q2

8E2

[
1

4
ln

4E2Q2

m4
+ ln

Q2

4E2
+ 1

+
2E +M

M

(
1

8

((
ln

4E2Q2

m4
+ 1

)2

− 1

)
− 1

2
ln2 Q

2

m2
+
π2

6
− 3

2

)]}
.

(33)

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå âûøå cîêðàùåíèå, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíî-
ïåòëåâûì ïðèáëèæåíèåì. Îíî èìååò ìåñòî òàêæå è â áîëåå âûñîêèõ ïî-
ðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íî-
ñòüþ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü â ïàðòîííîé êàðòèíå, ðàçâèòîé äëÿ òåîðåòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ [15, 16,
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17, 18], íî ïðèìåí¼ííîé ê ¾ãëóáîêîíåóïðóãîìó ïðîòîí-ýëåêòðîííîìó ðàññå-
ÿíèþ¿. Ïðè ôèêñèðîâàííîì Q2 îíî ìîæåò áûòü íàïèñàíî ñ ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé òî÷íîñòüþ â òåðìèíàõ ¾ïàðòîííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ¿ fee

(
x,Q2

)
è f ēe

(
x,Q2

)
. Â óñëîâèÿõ ïðåäëîæåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé

òî÷íîñòüþ ìû ïîëó÷àåì èç (29)

dσ

dQ2
=

4πα2

Q4
F 2

1

(
Q2
) ∫ 1

x0

dx

x
f2

(
x,Q2

)
, (34)

ãäå x0 = Q
2E � 1. Â ïàðòîííîé êàðòèíå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîíå. Çàðÿæåííûå
ïàðòîíû â ýòîì ñëó÷àå � ýòî ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, òàê ÷òî

f2 = x
(
fee + f ēe

)
, (35)

ãäå fee è f ēe � ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â íà÷àëüíîì ýëåê-
òðîíå. Ïîçèòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå f ēe ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â äâóõïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âêëàä äà¼ò òîëüêî fee .
Áîëåå òîãî, â ýòîì ïðèáëèæåíèè fee ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ, fve , êîòîðîå íåñèíãóëÿðíî ïðè ìàëûõ x, òàê ÷òî íèæíèé
ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ x0 ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 0. Ïîýòîìó ñîêðà-
ùåíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, èìååò ïðîñòîå
îáúÿñíåíèå íà ÿçûêå ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé: îíî èìååò ìåñòî, ò. ê.∫ 1

0

dxfve
(
x,Q2

)
= 1 (36)

íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé Q2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.
Íà÷èíàÿ ñ äâóõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå

ñëîæíîé. Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñèëüíî çàâèñÿò îò òîãî, ÷òî ðåàëüíî èç-
ìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, è, åñëè èçìåðÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíêëþçèâíîå ñå÷å-
íèå, îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè
ïðîòîí ìèøåíè ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü íå òîëüêî ñ ðàññåÿííûì ýëåêòðî-
íîì, íî è ñ îäíîé èç êîìïîíåíò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, ðîæäàåìîé
ýòèì ýëåêòðîíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âèðòóàëü-
íîãî ôîòîíà èçëó÷¼ííîãî ïðîòîíîì ìèøåíè ñ íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì íå
ïàäàåò ñ ýíåðãèåé, â ïðîòèâîâåñ òîìó, êàê âåä¼ò ñåáÿ îäíîïåòëåâîå ïðèáëè-
æåíèå, è áîëüøèå âêëàäû èäóò îò îáëàñòè ìàëûõ (l · q), èëè ìàëûõ x, â
ôîðìóëå (34). Íà ÿçûêå ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî fee è
f ēe ñòàíîâÿòñÿ ñèíãóëÿðíûìè ïðè x = 0 è íèæíèé ïðåäåë íåëüçÿ áðàòü ðàâ-
íûì 0. Î÷åâèäíî, òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ íå ñàìûå ëó÷øèå. Êà-
æåòñÿ, ÷òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðîæäåíèå ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïàð çàïðåùåíî. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (35) òîëüêî fve
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äà¼ò âêëàä è áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó (36) îñíîâíûå âêëàäû â ðàäèàöèîííûå
ïîïðàâêè ñîêðàùàþòñÿ è â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé ðàñ÷¼òîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê
ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííûõ íà
ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íûå è ïðèáëè-
æåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà â ìîäåëè
òî÷å÷íîãî ïðîòîíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÿâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïîäõîäîâ, ïðèìåí¼ííûõ ê îòäåëüíûì äèàãðàììàì, êîìïåíñèðó-
þòñÿ â ïîëíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ âêëàäà â âèðòóàëüíûå ðàäèàöèîí-
íûå ïîïðàâêè, è ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå
òîìó èëè èíîìó ðàñ÷¼òó. Â òî æå âðåìÿ, â âû÷èñëåíèÿõ ðàäèàöèîí-
íûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî ôîòîíà, óñòàíîâëå-
íà íåòî÷íîñòü òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ðàñõîæäå-
íèþ ìåæäó ïðåäøåñòâóþùèìè è áîëåå ñîâðåìåííûìè ðåçóëüòàòàìè.

2. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 â Èíñòèòó-
òå ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå
âòîðîé çàäà÷è: âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà â ðàäèàöèîííûå ïî-
ïðàâêè îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì âîçáóæäåíèÿ ∆(1232). Ýòîò
âêëàä ïðîàíàëèçèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî îí íå
ìîæåò ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
íîâ è ïîçèòðîíîâ íà ïðîòîíàõ, íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå ÈßÔ.

3. Èññëåäîâàíî âàæíîå ñâîéñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäî-
âîãî ðàäèóñà ïðîòîíà ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîòîíà îòäà÷è: ñîêðàùåíèå
ãëàâíûõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ïî
ïåðåäà÷å èìïóëüñà ïðîòîíó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëå-
íî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ýòîãî ñîêðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíü òî÷íîñòè. Â îäíîïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî ñîêðàùåíèå íå òîëüêî ÷ëåíîâ, óñèëåííûõ êîë-
ëèíåàðíûìè ëîãàðèôìàìè, íî è ñëåäóþùèõ (êîíñòàíòíûõ) ÷ëåíîâ.
Äâóìÿ ñïîñîáàìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ
è ìåòîäîì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé) ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûé âêëàä â
ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì ïîäàâëåí ïåðâîé ñòåïåíüþ îòíîøåíèÿ Q/E. Ñäåëàíî
çàêëþ÷åíèå îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñîêðàùå-
íèå ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èìååò ìåñòî è â áîëåå âûñîêèõ ïî-
ðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ.
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