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Ìîòèâàöèÿ

Óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ � âàæíåéøèé èíñòðóìåíò èññëåäî-
âàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà

Äàííûå èçìåðåíèé íåïîëÿðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ èçìåðåíèÿìè àëüòåðíàòèâíûìè ìå-
òîäàìè äëÿ

ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà GE ,M(Q2)
çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà rE

Âûïîëíåíû/ïðåäëîæåíû íîâûå ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàçðåøåíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ïðîòèâîðå÷èé

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òðåáóåò àêêóðàòíîãî ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê
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Ýëåêòðîí-ïðîòîííîå ðàññåÿíèå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

Ôîðìôàêòîðû Ñàêñà F1,2

Γµ(q) = F1(Q2) γµ − F2(Q2)
[γµ, γν ] qν

4M

q� ïåðåäà÷à 4-èìïóëüñà ïðîòîíó, Q2 = −q2,
M �ìàññà ïðîòîíà

MB

Ôîðìóëà Ðîçåíáëþòà
dσB
dΩ

=
dσMott

dΩ

τ G 2
M + εG 2

E

ε(1 + τ)
,

ãäå ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé ôîðìôàêòîðû ïðîòîíà GE ,M

GE (Q2) = F1(Q2)− τ F2(Q2), GM(Q2) = F1(Q2) + F2(Q2),

è ââåäåíû âåëè÷èíû

τ =
Q2

4M2
, ε−1 = 1 + 2(1 + τ) tan2

θ

2
,

θ� óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, dσMott
dΩ

�ìîòòîâñêîå ñå÷åíèå
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Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè

Ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ

íåîáõîäèìû äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî
ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ
dσ
dΩ

(ýêñïåðèìåíòû ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ïî ðîçåíáëþòîâñêîìó ðàçäåëå-
íèþ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà)

äàþò ïîïðàâêó ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè α

dσ

dΩ
= (1 + δ)

dσB

dΩ

âïåðâûå ïîëó÷åíû â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåðåíèåì óãëà ðàññåíèÿ
è ýíåðãèè êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà â ðàáîòå (Tsai, 1961). Ïðîöåäóðà Ìî è Òñàÿ
(Mo, 1968) òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëàñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
âïëîòü äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíèõ

Óëó÷øåíèåì ðåçóëüòàòîâ Ìî è Òñàÿ ïðåäïîëàãàëñÿ áîëåå ñîâðåìåííûé ðàñ÷åò
ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, âûïîëíåííûé Ìàêñèìîíîì è Òüåíîì (Maximon, 2000)
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Âèðòóàëüíûå ïîïðàâêè. Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà δvac

ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà δ ∝ α1 è âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
�âèðòóàëüíîé� è �ðåàëüíîé� ÷àñòè

δ = δvirt + δreal .

�Âèðòóàëüíàÿ� ÷àñòü ïîïðàâêè

δvirt = δvac + δevertex + δpvertex + δ2γ .

δvac âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð:

δvac = 2P(Q2),

â êîòîðîì âûäåëÿþò ëåïòîííûå è àäðîííûé âêëàäû:

P(Q2) = Pe(Q2) + Pµ(Q2) + Pτ (Q2) + Ph(Q2).

Mvac

Ýëåêòðîííûé âêëàä ïðè Q2 � m2, m�ìàññà ýëåêòðîíà,

Pe(Q2) =
α

3π

(
ln

(
Q2

m2

)
− 5

3

)
.

Â (Mo, 1968) ó÷òåí òîëüêî ýëåêòðîííûé âêëàä. Âïîñëåäñòâèè ïðè îáðàáîòêå
ýêñïåðèìåíòîâ (è â (Maximon, 2000)) ó÷èòûâàëèñü è îñòàëüíûå âêëàäû.
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Ïîïðàâêà ê ýëåêòðîííîé âåðøèíå

δevertex â ïðåäåëå Q2 � m2

δevertex = −α
π

(
K(l , l ′)− K(l , l)− 3

2
ln

(
Q2

m2

)
+ 2

)
,

l , l ′ � 4-èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ Me
vertex

K(pi , pj) � çíà÷åíèå òðåóãîëüíîãî ñêàëÿðíîãî îäíîïåòëåâîãî èíòåãðàëà

K(pi , pj) = (pi · pj)
∫ 1

0

dx

p2x
ln

(
p2x
λ2

)
,

ãäå px = xpi + (1 − x)pj , λ�ìàññà ôîòîíà, ðåãóëÿðèçóþùàÿ èíôðàêðàñíóþ
ðàñõîäèìîñòü.

Çíà÷åíèÿ K(l , l ′), K(l , l):

K(l , l ′) = ln

(
Q2

m2

)
ln

(
m2

λ2

)
+

1

2
ln2
(
Q2

m2

)
− π2

6
, K(l , l) = ln

(
m2

λ2

)
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Ïîïðàâêà ê ïðîòîííîé âåðøèíå

δpvertex íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ

ðàññìàòðèâàåòñÿ â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà
ó÷òåíû òîëüêî ïðîòîííûå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ è âåð-
øèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ ïðîòîíàìè âçÿòû íà
ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Mp

vertex

(Mo, 1968) � ñòàíäàðòíîå ìÿãêîôîòîííîå ïðèáëèæåíèå

δpvertex = −Z 2α

π

(
K(p, p′)− K(p, p)

)
,

p, p′ � 4-èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïðîòîíà, Z � çàðÿä ïðîòîíà â åäè-
íèöàõ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà ýëåêòðîíà |e| (Z = 1)

(Maximon, 2000) � ïåòëåâîå èíòåãðèðîâàíèå ñ ôîðìôàêòîðàìè ïðîòîíà ñ ìî-
íîïîëüíîé è äèïîëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà: δp,MTj

vertex = δpvertex +
δ
(1)
virt, δ

(1)
virt < 0.012, ïðè Q2 < 16 (GeV/c)2
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Àìïëèòóäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà. I

δ2γ = δbox + δxbox ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè

ðàçíûå âàðèàíòû ìÿãêîôîòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ: îñ-
íîâíîé âêëàä ïðîèñõîäèò îò îáëàñòåé, â êîòîðûõ îäèí
èç äâóõ îáìåííûõ ôîòîíîâ ìÿãêèé

ñòàíäàðòíîå ìÿãêîôîòîííîå ïðèáëèæåíèå

Msoft
box = −Zα

2π

(
K(l ,−p) + K(l ′,−p′)

)
MB

äîïîëíèòåëüíî (Mo, 1968)

Re
[
MMoT

box

]
≈ −Zα

2π

(
K(l , p) + K(l ′, p′)

)
MB

íà ñàìîì äåëå

Re (K(l ,−p))− K(l , p) = −π
2

2
+
∫ 1+ M2

s−M2

1− M2

s−M2

dξ ln|1−ξ|
ξ

,

Mbox

Mxbox

M2γ
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Àìïëèòóäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà. II

(Mo, 1968)

δMoT
box = −Zα

π

(
K(l , p) + K(l ′, p′)

)
ãäå

K(l , p) =K(l ′, p′) =
1

2
ln
4E 2

m2
ln

mM

λ2
+

1

2
ln

s −M2

m2
ln

s −M2

M2

− Li2

(
1− M2

s −M2

)
,

â êîòîðîì s = (l + p)2

(Maximon, 2000)

δMTj
box = −Zα

π
ln

(
4E 2

m2

)
ln

(
Q2

λ2

)
,

èëè â âèäå ïåòëåâîãî èíòåãðàëà

Mbox

δMTj
box = −Zα

2π
Re

∫
d4k

iπ2
2(l · p) q2

(k2 − λ2)((l − k)2 −m2)((p + k)2 −M2)((q − k)2 − λ2)
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Àìïëèòóäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà. III

Íåäîñòàòêè ïîäõîäîâ ê ó÷åòó âêëàäîâ îòäåëüíûõ äèà-
ãðàìì è êîìïåíñàöèÿ â îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèÿõ

(Mo, 1968)
çàìåíà â box-àìïëèòóäå K(l ,−p) → K(l , p) îòáðàñû-
âàåò ÷ëåíû òèïà π2, êîòîðûå èñõîäíî ïðèñóòñòâóþò â
÷ëåíàõ òèïà ln2(−s)
íî â òî÷íîì îòâåòå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (â ðåäæåâ-
ñêîé îáëàñòè) ýòèõ êâàäðàòîâ ëîãàðèôìîâ çàâåäîìî
íå äîëæíî áûòü
ôèçè÷åñêè ñìûñë èìååò ñóììà δbox + δxbox, â êîòîðîé
â ðåäæåâñêîé îáëàñòè êâàäðàòû ëîãàðèôìîâ ñîêðà-
ùàþòñÿ

(Maximon, 2000)
ïðèñóòñòâóþò ëèøíèå äâàæäûëîãàðèôìè÷åñêèå ñèí-
ãóëÿðíîñòè ïî ìàññå ôåðìèîíîâ: â ïåòëåâîé èíòåãðàë
äàåò âêëàä îáëàñòü ìÿãêèõ ôåðìèîíîâ, êîòîðàÿ ïî-
äàâëåíà â ðåàëüíîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå
îïÿòü æå ôèçè÷åñêè ñìûñë èìååò ñóììà δbox + δxbox,
â êîòîðîé ëèøíèå äâàæäûëîãàðèôìè÷åñêèå âêëàäû
ñîêðàùàþòñÿ

Mbox

Mxbox

M2γ
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Àìïëèòóäà äâóõôîòîííîãî îáìåíà. Áåññòðóêòóðíûé ïðîòîí

s = 3 M
2

m �M » 1�1836

0.1 0.2 0.3 0.4

Q2

s

-100

-50

0

50

100

∆box Hxbox L-∆box Hxbox L
MTj HMoT L

,
Α

Π

s = 3 M
2

m �M » 1�1836

0.1 0.2 0.3 0.4

Q2

s
0

2

4

6

8

10

12

∆2 Γ-∆2 Γ
MTj,MoT

,
Α

Π
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Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ÄÔÎ

Â ìîäåëè áåññòðóêòóðíîãî ïðîòîíà

ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ Ìî è Òñàÿ ê âû÷èñëåíèþ
ïî îòäåëüíîñòè δ(x)box íàðóøàåòñÿ òîëüêî â ðåäæåâ-
ñêîé îáëàñòè

ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñèìîíà è Òüåíà ê
âû÷èñëåíèþ ïî îòäåëüíîñòè δ(x)box íàðóøàåòñÿ óæå
ïðè Q2 � m2

ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñóììà âêëàäîâ,
â êîòîðîé ÷ëåíû, ÿâíî íàðóøàþùèå ïðèìåíèìîñòü
ïðèáëèæåíèé ñîêðàùàþòñÿ

êà÷åñòâåííî íè îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ íå âûãëÿäèò
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, êîëè÷åñòâåííî ïðèáëèæåíèå Ìî è
Òñàÿ ìîæåò áûòü è áëèæå ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó äëÿ
áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö

Mbox

Mxbox

M2γ
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Ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Me
brem Mp

brem

ðàñ÷åò �ðåàëüíîé� ÷àñòè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îñíîâàí íà ìÿãêîôîòîííîì
ïðèáëèæåíèè äëÿ àìïëèòóä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

Me
brem, soft +Mp

brem, soft = e jµ(k)ε∗µ(k) MB ,

ãäå

jµ(k) =
l ′µ

(k · l ′) −
lµ

(k · l) − Z
p′µ

(k · p′) + Z
pµ

(k · p)
,

à kµ =
{
ω =
√
k2 + λ2, k

}
è ε∗µ(k) � 4-âåêòîðû èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèè ôî-

òîíà.
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Ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Me
brem Mp

brem

Â èòîãå, ïîëó÷àåì â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì

δreal =
α

π

∫ η∆E

λ

∣∣k′∣∣ dω′ ∫ dΩ′γ
4π

(
−j2(k)

)
.

ãäå èíòåãðèðîâàíèå óäîáíî ïðîâîäèòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà l + p − l′ = 0, η =
E/E ′ � îòíîøåíèå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â óïðóãîì ïðîöåññå, ∆E � îãðàíè÷å-
íèå, íàêëàäûâàåìîå íà îòáîð óïðóãèõ ñîáûòèé. Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ
(Maximon, 2000)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò (Mo, 1968) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

δMoT
real =

α

π

∫ η∆E

λ

ω′dω′
∫

dΩ′γ
4π

(
−j2(k)

)
.
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Ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

ðàçíèöà δreal − δMoT
real

δreal − δMoT
real =

α

π

{[
Li2

(
cos2

(
θ

2

))
− π2

6

]
−

−2Z
[

ln η ln x − Li2
(
1− η

x

)
+ Li2

(
1− 1

η x

)
+

+
1

2
Li2

(
1− η

2E ′p
M

)
− 1

2
Li2

(
1−

2E ′p
ηM

)]
+Z 2

[
E ′p
|p′|

(
ln x − Li2

(
1− 1

x2

)
+ Li2

(
− 1

x2

)
+
π2

12

)
−

− ln

(
4E ′p
M

)
+ 1

]}
,

ãäå x =
(
E ′p + |p′|

)
/M, à ýíåðãèÿ ïðîòîíà E ′p = M + Q2/(2M), ò. å. E ′p è x

çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðåäà÷è q2.
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Ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Q
2
= 1. GeV2

m �M » 1�1836

0.83 < Ε1 < 8.26 GeV

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ε

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

∆rea l
MTj
-∆rea l

MoT ,
Α

Π

Q
2
= 10. GeV2

m �M » 1�1836

5.79 < Ε1 < 46.38 GeV

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ε

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

∆rea l
MTj
-∆rea l

MoT ,
Α

Π
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Ðåçóëüòàòû I

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé òðàäèöèîííîãî (Mo, 1969) è áîëåå ñîâðå-
ìåííîãî (Maximon, 2000) ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî
ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ îñíîâàííûõ íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè

Â ìîäåëè áåññòðóêòóðíîãî ïðîòîíà ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå
âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû äâóõôîòîííîãî îáìåíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÿâíûå
íåäîñòàòêè ïîäõîäîâ ïðè ïðèìåíåíèè èõ ê îòäåëüíûõ äèàãðàììàì êîìïåíñè-
ðóþòñÿ â ïîëíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ âêëàäà â âèðòóàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïî-
ïðàâêè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òîìó èëè èíîìó
ðàñ÷åòó

Â âû÷èñëåíèÿõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî
ôîòîíà, óñòàíîâëåíà íåòî÷íîñòü òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû
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Ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ïðè èçó÷åíèè ýôôåêòîâ äâóõôîòîííîãî

îáìåíà

ïðîâåäåíî òðè ýêñïåðèìåíòà (ÈßÔ, JLab, DESY), â êîòîðûõ èçó÷àëèñü ýô-
ôåêòû äâóõôîòîííîãî îáìåíà (ÄÔÎ), ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé R =
σ(e+p)/σ(e−p).

R ≈ 1− 2δ2γ − 2δbrem,odd ,

âèðòóàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè δ2γ âîçíèêàþò îò èíòåðôåðåíöèè àìïëè-
òóäû ÄÔÎ ñ áîðíîâñêîé; à C -íå÷åòíûå ðåàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè � îò
èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîì è ïðîòîíîì

ïîïðàâêè ñîäåðæàò èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå ñîêðàùàþòñÿ â èõ
ñóììå. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà Ìî-Òñàÿ (Mo, 1968) äëÿ âûäåëå-
íèÿ è ñîêðàùåíèÿ èíôðàêðàñíîðàñõîäÿùèõñÿ âêëàäîâ

δ2γ = δsoft2γ + δhard2γ , δbrem,odd = δsoftbrem,odd + δhardbrem,odd .

÷òîáû èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà �æåñòêèé� âêëàä ÄÔÎ δhard2γ íåîáõîäèìî ó÷åñòü
�æåñòêóþ� ÷àñòü ðåàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Ïîñëåäíÿÿ ñèëüíî çàâèñèò
îò êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé δhardbrem,odd . Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÈßÔ íà
íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 áûë íàïèñàí ãåíåðàòîð ñîáûòèé ESEPP (Gramolin, 2014).
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Âêëàä ∆(1232) â òîðìîçíîì èçëó÷åíèè

Me
brem

∆ ∆

M∆
brem

Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ∆(1232) äàñò çàìåòíûé âêëàä â ðàäèàöèîííûå
ïîïðàâêè, òàê êàê ýòî áëèæàéøèé ðåçîíàíñ, è îí èìååò ñóùåñòâåííûé áðàí-
÷èíã ðàñïàäà ∆→ pγ

Âêëàä ýòèõ àìïëèòóä ìîæåò áûòü âû÷èñëåí äëÿ îïðåäåëåííîé ïàðàìåòðèçàöèè
ïåðåõîäíîé âåðøèíû γ∆p.

Âêëàä îêàçûâàåòñÿ ìàëûì, äàëåå ïðåäñòàâèì îöåíêè è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû
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Ïåðåõîäíûå ôîðìôàêòîðû γp∆

ââåäåíèå ïåðåõîäíûõ ìàãíèòíîãî G∗M(q2), ýëåêòðè÷åñêîãî G∗E (q2) è êóëîíîâñêî-
ãî G∗C (q2) ôîðìôàêòîðîâ (Jones, 1972):

Γνβγp→∆(p∆, q) = −i
√

2

3

3(M∆ + M)

2Mp [(M∆ + M)2 − q2]

{
G∗M(q2) ενβρσ(p∆)ρqσ

+ G∗E (q2)

[
4 εντρσ(p∆)ρqσ gττ ′ ε

βτ ′λκ(p∆)λqκ
(M∆ −M)2 − q2

(iγ5)− ενβρσ(p∆)ρqσ

]

+ G∗C (q2)
2
(
q2 pν∆ − (q · p∆) qν

)
qβ

(M∆ −M)2 − q2
(iγ5)

}
,

íèæå â ÷èñëåííûõ ðàññ÷åòàõ ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàêòîðîâ èç (Zhou, 2014)
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Âêëàä |M∆
brem|2. Îöåíêà

∆

M
∆,(1)
brem

∆

M
∆,(2)
brem

M∆
brem

î÷åíü ãðóáàÿ îöåíêà âêëàäà
∣∣∣M∆,(1)

brem

∣∣∣2
δ∆ ∼

dσep→e∆/dΩ

dσep→ep/dΩ
× Γ∆→pγ

Γ∆
.

êîòîðàÿ äàåò δ∆ ïîðÿäêà 0.5% â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-
3, ÷òî íå ìàëî.
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Âêëàä |M∆
brem|2. Áîëåå àêêóðàòíàÿ îöåíêà

ïðîïàãàòîð ∆(1232)

i(p̂∆ + M∆)

p2∆ −M∆ + iΓ∆M∆

(
gαβ − γαγβ

3
−

p̂∆γ
αpβ∆ + pα∆γ

β p̂∆

3p2∆

)

â ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà l + p − l′ = 0 ïåðåõîäíàÿ âåðøèíà ∆ → γp
ñîäåðæèò ïåðâóþ ñòåïåíü ω = (W 2 −M2)/(2W ) , ãäå W 2 = (l + p − l ′)2

â èòîãå, áîëåå àêêóðàòíàÿ îöåíêà âêëàäà |M(1)
∆ |

2 äàåò:

δ
(1)
∆ ≈

dσep→e∆/dΩ

dσep→ep/dΩ
× Γ∆→γp

Γ∆

× 1

π

∫ xmax

0

Γ∆M∆

(x −M2
∆ + M)2 + Γ2

∆M
2
∆

x3dx

(M2
∆ −M2)3

,

ãäå x = W 2 −M2, xmax = W 2
max −M2 � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðè

óñòàíîâêå, ïðè óñòàíîâêå îãðàíè÷åíèé íà ýíåðãèþ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà.
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Âêëàä |M∆
brem|2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
10-7

10-6

10-5
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Wmax
2 , GeV2

∆
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L

.

Ãåðàñèìîâ Ð. Å. (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ep-ðàññåÿíèÿ ÏÈßÔ 27.08.2020 24 / 41



Èíòåðôåðåíöèÿ Me,†
bremM

∆
brem, ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå

Me
brem

∆

M∆,(1)
brem

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî âêëàäà δ
(int)
∆ ìîæ-

íî ïîëó÷èòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçëó÷åííûé ôîòîí ìÿãêèé, è ñîõðàíÿÿ ïåðâûå
÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî M∆ −M

δ
(int)
∆ ∝

∫
ωdωdΩγ

∑̄
2Re

[
Me,†

brem,softM
∆,(1)
brem

]
,

ãäå èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âñå íàïðàâëåíèÿ âûëåòà
ôîòîíà äîïóñòèìû (â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì) â ñïåöèàëü-
íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà l + p− l′ = 0

2Re
[
Me,†

brem,softM
(1)
∆

]
∝
[
k×

(
l′

(l ′k)
− l

(lk)

)]
,

èíòåãðàë ïî óãëàì âûëåòà ôîòîíà îáðàùàåòñÿ â 0
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Ðåçóëüòàòû II

Me
brem

∆ ∆

M∆
brem

Èíòåðôåðåíöèÿ Me,†
bremM

∆
brem äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÂÝÏÏ-3:

äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå è
óãëó âûëåòà ôîòîíà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, òàê êàê íàêëàäûâàþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå óñëîâèÿ íà óãîë âûëåòà êîíå÷íîãî ïðîòîíà (∆θp,∆φp)

÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèå ∝
∑̄

2Re
[
Me,†

brem,softM
∆,(1)
brem

]
äàåò îöåíêó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

áîëåå àêêóðàòíîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîëíîãî âûðàæåíèÿ δ
(int)
∆ < 0.01%

óáåæäàåò, ÷òî ýòîò âêëàä íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ÂÝÏÏ-
3, ãäå âêëàä àìïëèòóä ÄÔÎ áûë îáíàðóæåí íà óðîâíå 1%
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Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà

Ýêñïåðèìåíò, ïðåäëîæåííûé À. À. Âîðîáüåâûì (ÏÈ-
ßÔ) [Phys.Part.Nucl.Lett. 16 (2019) 5, 524]:

èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà
ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ep-ðàññåÿíèÿ
ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ E = 720 MeV
äëÿ ïåðåäà÷ èìïóëüñà 0.001 ≤ Q2 ≤ 0.04 GeV2

ðåãèñòðàöèÿ ïðîòîíà îòäà÷è

óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

E ' E ′ ∼ M, m2 � Q2 � E 2, EM, M2,

E ′p = M +
Q2

2M
, E ′ = E − Q2

2M

ãäå E ,E ′ � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðî-
íà â óïðóãîì ïðîöåññå, E ′p � ýíåðãèÿ ïðîòîíà îòäà÷è,
M,m � ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà.

MB

dσB
dQ2

≈ 4πα2

Q4
G 2

E (Q2),

GE (Q2) � ýëåêòðè÷åñêèé
ôîðìôàêòîð ïðîòîíà

GE (Q2) ≈ 1− 〈r
2
E 〉
6

Q2

〈r2E 〉 � çàðÿäîâûé ðà-
äèóñ (0.84(µH,H, ep) −
−0.88(ep,H) fm)
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Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Me
vertex Me

brem

ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

dσ = dσB(1 + δvirt + δreal)

ïîïðàâêà ê ýëåêòðîííîé âåðøèíå

δevertex = −α
π

[(
ln

Q2

m2
− 1

)
ln

m2

λ2
+

1

2
ln2

Q2

m2
− 3

2
ln

Q2

m2
− π2

6
+ 2

]
èçëó÷åíèå ìÿãêèõ ôîòîíîâ c ÷àñòîòîé ω < ω0 â ñèñòåìå ïîêîÿ íà÷àëüíîãî
ïðîòîíà

δesoft =
α

π

[(
ln

(
Q2

m2

)
− 1

)
ln

(
4ω2

0

λ2

)
− 1

4
ln2
(
4E 2

m2

)
− 1

4
ln2
(
4E ′2

m2

)
+
1

2
ln2
(
4EE ′

Q2

)
+ ln

(
4EE ′

m2

)
+ Li2

(
1− Q2

4EE ′

)
− π2

3

]
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Ïîïðàâêà ê âåðøèíå + èçëó÷åíèå ìÿãêèõ ôîòîíîâ

Me
vertex Me

brem

ïîïðàâêà ê âåðøèíå + èçëó÷åíèå ìÿãêèõ ôîòîíîâ (â ïåðâîé ñòðîêå îñíîâíîé
âêëàä)

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

]
,

ñóììà âêëàäîâ ñîäåðæèò êîëëèíåàðíûå ëîãàðèôìû ln Q2

m2 ,

íåîáõîäèìî åùå ó÷åñòü âêëàä èçëó÷åíèÿ �æåñòêèõ� ôîòîíîâ

â îáùåì ñëó÷àå ln Q2

m2 îñòàþòñÿ è ïîñëå ó÷åòà èçëó÷åíèÿ æåñòêèõ ôîòîíîâ
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Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ìåòîä êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ

Ìåòîä êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (Baier V.N., Fadin V.S.,
Khoze V.A. Nucl.Phys. B 65 (1973) 381) äàåò ïðîñòóþ ôèçè÷å-
ñêóþ êàðòèíó: ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ � ñóììà âêëàäîâ
îò èçëó÷åíèÿ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ýëåêòðîíàìè

èçëó÷åíèå êîíå÷íûì ýëåêòðîíîì (çäåñü l ′,E ′ � 4-èìïóëüñ è
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â óïðóãîì ïðîöåññå, k, ω� 4-èìïóëüñ è ÷à-
ñòîòà ôîòîíà)

ω dσf .e.e.

d3k
=

α

4π2

(
E ′2 + (E ′ − ω)2

ω E ′(k · l ′) − m2

(k · l ′)2
(E ′ − ω)

E ′

)
dσB ,

ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ âåðõíèé ïðåäåë ïî óãëó èçëó-
÷åíèÿ ôîòîíà ïðèíèìàåì ðàâíûì óãëó ðàññåÿíèÿ â óïðóãîì

ïðîöåññå (âîçíèêàåò ln Q2

m2 )

x dσf .e.e.

dx
=

α

2π
ln

Q2

m2

(
1 + (1− x)2

)
dσB , x = ω/E ′

Mf.e.e.
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Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ìåòîä êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ

èçëó÷åíèå êîíå÷íûì ýëåêòðîíîì ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî ÷à-
ñòîòå ôîòîíà îò ω0 äî E ′

dσf .e.e. =
α

π
ln

Q2

m2

(
ln

E ′

ω0
− 3

4

)
dσB .

ñîêðàùàåò êîëëèíåàðíûå ëîãàðèôìû ñ êîýôôèöèåíòîì ln E ′

ω0
è ïîëîâèíó âêëàäà ñ íåçàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êîýôôèöèåíòîì
ïðè äîáàâëåíèè ê

δevertex + δesoft ≈
α

π

[
−
(

ln

(
Q2

m2

)
− 1

)
ln

(
EE ′

ω2
0

)
+

3

2
ln

Q2

m2
− 2

]
äàëüøå ïîêàæåì, ÷òî ó÷åò èçëó÷åíèÿ íà÷àëüíûì ýëåêòðîíîì

ñîêðàùàåò îñòàâøèåñÿ âêëàäû, ñîäåðæàùèå ln Q2

m2

Mf.e.e.
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Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ìåòîä êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ

èçëó÷åíèå íà÷àëüíûì ýëåêòðîíîì ìåíÿåò ýíåðãèþ íà÷àëüíîãî
ýëåêòðîíà è ñå÷åíèå ïðîöåññà èíèöèèðîâàííîãî ýëåêòðîíîì
ïîñëå èçëó÷åíèÿ (l ,E � 4-èìïóëüñ è ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ýëåê-
òðîíà)

dσi.e.e. =
α

2π
ln

Q2

m2

∫ xm

ω0/E

dx

x

(
1 + (1− x)2

)
dσB

∣∣∣
~l→~l(1−x)

,

x = ω/E , xm = 1−
√

Q2(Q2+4M2)+Q2

4EM
.

â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñîêðàùåíèå ðàäèàöèîííûõ ïî-
ïðàâîê íå ïðîèñõîäèò

òåì íå ìåíåå â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå dσB/dQ
2 íå çàâè-

ñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà è âêëàä dσi.e.e. òàêîé æå êàê dσf .e.e.

Ò.î. ìåòîä êâàçèðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü ñî-
êðàùåíèå ÐÏ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ

Mi.e.e.
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Ñîêðàùåíèå â ýëåêòðîííîì âêëàäå â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò íå òîëü-
êî ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, íî è ÷ëåíû, íå ñîäåðæàùèå
êîëëèíåàðíûå ëîãàðèôìû, òàêæå ñîêðàùàþòñÿ, ïåðâàÿ ïî-
ïðàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà Q

E

δevertex + δesoft + δehard = −α
π

Q

4E

(
ln

Q2

m2
+ ln

4E 2

m2
+ 1

)
ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò íåëüçÿ,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äâóìÿ ñïîñîáàìè

òî÷íûì ðàñ÷åòîì ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòîòå ôîòîíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé

Me
vertex

Mf.e.e.

Mi.e.e.
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Ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ I

äëÿ ïðîöåññà e(l)+p(p)→ e(l ′)+p(p′)+γ(k), â êîòîðîì ýëåêòðîíîì èçëó÷àåòñÿ
ôîòîí ω > ω0 èñïîëüçóåì ìåòîä èíâàðèàíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

dσe
brem

M dω dQ2
=

1

512π4M2E 2

∫
dκ dκ′

∑̄
|Me

brem|2√
−S

,

ãäå κ = (k · l), κ′ = (k · l), S - êèíåìàòè÷åñêèé èíâàðèàíò (äåòåðìèíàíò Ãðàìà
{l , p, l ′, k}), q = p − p′ - ïåðåäà÷à èìïóëüñà, Q2 = −q2

êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà∑̄
|Me

brem|2 =
16M2e6

Q4

{
4M2G 2

E + Q2G 2
M

4M2 + Q2

[
X1 −

1

2
X2

]
+ G 2

M
Q2

4M2
X2

}
,

ãäå E ,E ′-ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ, GE (Q2),GM(Q2) � ôîðì-
ôàêòîðû ïðîòîíà

X1 =

(
Q2

2κκ′
− m2

κ2

)
E ′(E − ω) +

(
Q2

2κκ′
− m2

κ′2

)
E(E ′ + ω)− Q2

2M

(
E

κ
+

E ′

κ′

)
X2 =

Q2

2

(
Q2

κκ′
− m2

κ2
− m2

κ′2

)
+

(
κ

κ′
+
κ′

κ

)
+ Q2

(
1

κ
− 1

κ′

)
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Ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ II

ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïîçâîëÿåò íàéòè äèôôåðåíöèàëüíîå ïî ÷àñòîòå

ôîòîíà è ïåðåäà÷å èìïóëüñà ñå÷åíèå
dσe

brem
dωdQ2

âûäåëÿåòñÿ 3 îáëàñòè ïî ÷àñòîòå ôîòîíà, èíòåãðèðîâàíèå ïî êîòîðûì äàåò
âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè (ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâûõ ïîïðàâîê ñîäåðæàùèõ
Q/{E ,M})

δ
(I )
hard =

∫ ω−

ω0

dω

[
dσe

brem

dω dQ2

/
dσB

dQ2

]
=
α

π

{(
ln

Q2

m2
− 1

)(
ln

Q2

4ω2
0

− Q

M
− Q

E

)}
δ

(II )
hard =

∫ ω+

ω−

dω

[
dσe

brem

dω dQ2

/
dσB

dQ2

]
=
α

π

{(
ln

Q2

m2
− 1

)
ln
4E 2

Q2
− 3

2
ln

Q2

m2
+ 2

+
Q

M

(
ln

Q2

m2
− 1

)
+

Q

4E
ln

4E 4

m2Q2
+

3Q

2E

(
ln

Q

E
− 1

)}
δ

(III )
hard =

∫ ωmax

ω+

dω

[
dσe

brem

dω dQ2

/
dσB

dQ2

]
=
α

π

Q

4E

(
ln

Q2

16m2
+ 1

)
ãäå ω− = Q

2
, ω+ = E − Q

2
, ωmax = E − Q2

2M
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Ñîêðàùåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâûõ ïîïðàâîê ñîäåðæàùèõ Q/E)

δevertex + δesoft + δehard ≈ δapprox = −α
π

Q

4E

(
ln

Q2

m2
+ ln

4E 2

m2
+ 1

)
ìîæíî ñðàâíèòü òî÷íûé ðåçóëüòàò â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè (òðåáóåòñÿ
òîëüêî ìàëîñòü ìàññû ýëåêòðîíà) è ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì Q

0.01 0.02 0.03 0.04
Q2

-0.007

-0.006

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

δ

E  0.72 GeV

δapprox

δapprox
2

δ
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Ìåòîä ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà I

ñîêðàùåíèå ìîæíî ïîêàçàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðòîííîé êàðòèíû, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ê �ãëóáîêîíåóïðóãîìó ïðîòîí-ýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ�

dσ =
πe4

Q4

1√
(p · l)2 −m2M2

JµνWµν
d3p′

(2π)32E ′p
,

ïðîòîííûé òåíçîð P = p + p′

Jµν = G 2
M

(
gµνq

2 − qµqν
)

+
4M2G 2

E + Q2G 2
M

4M2 + Q2
PµPν ,

òåíçîð �ãëóáîêîíåóïðóãîãî ïðîòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ�

Wµν(l , q) =
1

4π

∑
X
〈l |j (e,†)

ν (0)|X 〉 〈X |j (e)
µ (0)|l〉 (2π)4δ(q + l − pX ) .

Çäåñü |l >� íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, X � ëþáîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå
ðîæäàåòñÿ γe-ñòîëêíîâåíèÿõ
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Ìåòîä ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà II

òåíçîð ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà f1,2

W µν(l , q) = −
(
gµν − qµqν

q2

)
f1(x ,Q2)

+
1

(lq)

(
lµ − (l · q)

q2
qµ
)(

lν − (l · q)

q2
qν
)
f2(x ,Q2) ,

â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê îáùåìó âûðàæåíèþ

dσ

dx dQ2
=

πα2

2x2Q2((p · l)−m2M2)

[
(2Q2G 2

M − 4M2G 2
E )f1(x ,Q2)

+

(
−G 2

M(m2Q2 + (l · q)2) +
Q2G 2

M + 4M2G 2
E

4M2 + Q2
(P · l)2

)
f2(x ,Q2)

(l · q)

]
x = Q2

2(l·q)
, (P · l) = 2ME − Q2

2x
.

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà f1,2 â îäíîïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè âîñïðîèçâîäèòñÿ δapprox ∝ Q è ñëåäóþùåé ïîïðàâêè ∝ Q2

Ãåðàñèìîâ Ð. Å. (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ep-ðàññåÿíèÿ ÏÈßÔ 27.08.2020 38 / 41



Ìåòîä ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà III

ñîêðàùåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èìååò ìå-
ñòî è â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ

ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé è ñîîòíîøåíèÿ Êàëëàíà-Ãðîññà f2 = 2xf1
äàåò äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

dσ

dQ2
=

dσB

dQ2

∫ 1

x0

dx

x
f2(x ,Q2) , x0 =

Q

2E
� 1 .

ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàð-
òîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîíå

f2 = x(f ee + f ēe ) ,

ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ýòîì ðàâíî ðàñïðåäåëåíèþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
f ve , êîòîðîå íå ñèíãóëÿðíî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x
ïîçèòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå f ēe ïîÿâëÿåòñÿ â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

ñîêðàùåíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ âêëàäîâ â ÐÏ èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå íà ÿçû-
êå ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ∫ 1

0

dx f ve (x ,Q2) = 1

âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Q2, ò.ê. ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà
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Ðåçóëüòàòû III

Ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîêðàùåíèå âêëàäîâ â ðàäèàöèîí-
íûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ep-ðàññåÿíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðå-
íèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà.

Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè îáíàðóæåíî, ÷òî ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò ñ òî÷-

íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, íå ñîäåðæàùèõ êîëëèíåàðíûå ëîãàðèôìû ln Q2

m2 . Îñòàòî÷-
íûé ýëåêòðîííûé âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòà ïîäàâëåí ïåðâîé ñòåïåíüþ îòíîøåíèÿ Q/E .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà ñîêðàùåíèå ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ âêëàäîâ ïîëó÷èëî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå íà ÿçûêå �ïàðòîííûõ�
ðàñïðåäåëåíèé
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Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òðàäèöèîííîãî è áîëåå ñîâðåìåííîãî ðàñ÷åòîâ ðàäèà-
öèîííûõ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè. Â ìîäåëè áåññòðóêòóðíîãî ïðîòîíà

ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû äâóõ-

ôîòîííîãî îáìåíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÿâíûå íåäîñòàòêè ïîäõîäîâ ïðè ïðèìå-
íåíèè èõ ê îòäåëüíûõ äèàãðàììàì êîìïåíñèðóþòñÿ â ïîëíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ
âêëàäà â âèðòóàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè. Â âû÷èñëåíèÿõ ðàäèàöèîííûõ

ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî ôîòîíà, óñòàíîâëåíà íåòî÷-

íîñòü òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ïðîàíàëèçèðîâàí
âîçìîæíûé âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ c ó÷å-

òîì âîçáóæäåíèÿ ∆(1232). Îáíàðóæåíî, ÷òî îí íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëè-

ÿòü íà îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ïðîòîíàõ,
íàáëþäàåìûõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå

Èññëåäîâàíî âàæíîå ñâîéñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ðàäè-

óñà ïðîòîíà: ñîêðàùåíèå ãëàâíûõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà ïðîòîíó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ýòîãî ñîêðàùåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
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