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к зависимости угла рассеяния от спинового состояния. Превышает ли этот 
эффект расплывание волновых пакетов и будет ли при этом происходить 
эффективное разделение частиц с разными спиновыми числами? Эффек­
тивное действие (19) используется для вычисления интенсивности рожде­
ния пар частица -  античастица [17]. Возможны ли такие конфигурации гра­
витационного поля, когда рождение пар зависит от спина поля? В этих ус­
ловиях оператор параллельного переноса по замкнутому контуру F%(;t(f)) 
должен давать значительный вклад в общее выражение (19). Дальнейшие 
исследования, как нам думается, ответят на эти и многие другие вопросы.
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Т.В. ШИШКИНА

РАСЧЕТ МНОГОФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ 
ЭЛЕКТРОСЛАБОГО ЛЕПТОН-НУКЛОННОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 
РЕНОРМАЛИЗАЦИОННОЙ ГРУППЫ

Multiphoton radiation in process of eleclroweak interaction of polarized leptons and nucleons is 
calculated in framework of renormalization group method, Lorentz-invariant cross section at next 
to leading logarithm approximation is obtained and analyzed. It is discovered to be necessary to 
include the hard photon emission radiative effects for precision analysis o f cross sections and 
polarized asymmetries measurements.

В физике элементарных частиц для эффективной обработки и интерпре­
тации результатов экспериментов необходимы компактные выражения из­
меряемых величин, адекватно описывающие процессы рассеяния. Для реа­
лизации такого подхода, направленного на ускорение и оптимизацию про­
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цесса анализа информации и получение удобных для аналитических иссле­
дований формул сечений с учетом эффектов высшего порядка (радиацион­
ных эффектов), важное значение имеет использование метода ведущих ло­
гарифмов.

Представление дифференциального сечения рассеяния с учетом радиа­
ционных эффектов (РЭ) в виде факторизующейся перед борцовским сече­
нием поправки

da  = daQ(\ + B), (1)
справедливое в низшем порядке теории возмущений при учете фейнманов- 
ских диаграмм с дополнительным виртуальным фотоном и мягкого много­
фотонного излучения, не отражает динамики процесса в случае излучения 
жестких фотонов. Вследствие этого выражение (1) не обеспечивает доста­
точной точности. Так происходит и тогда, когда с увеличением энергии 
взаимодействия растет вероятность излучения жесткого фотона начальны­
ми частицами. Возрастающая точность экспериментов, для адекватного 
описания которых недостаточно учета радиационных поправок (РП) в низ­
шем порядке теории возмущений, требует рассмотрения излучения многих 
фотонов, как низкоэнергетических, так и жестких.

В связи с этим создание методов получения выражений дифференциаль­
ных сечений и асимметрий в приближении ведущих логарифмов, как и 
суммирование вкладов основных эффектов высшего порядка, обусловлен­
ных электрослабым взаимодействием (электрослабых поправок), представ­
ляет значительный интерес для физики глубоконеупругого взаимодействия. 
Отметим также, что, поскольку на основе формул, полученных в рамках 
главного логарифмического приближения, может быть создана наиболее 
быстродействующая процедура компьютерной обработки эксперименталь­
ных данных, изучение и выделение участков кинематической области, где 
их предсказания хорошо согласуются с результатами соответствующих 
точных расчетов, имеет большое практическое значение.

Уже в первых классических расчетах РП к борновскому сечению рассея­
ния частиц на кулоновском потенциале [1] отмечалось присутствие в диф­
ференциальном сечении d a -а 3 нефизической расходимости в том случае, 
когда потеря энергии рассеиваемым электроном стремится к нулю. Для 
устранения этой расходимости была предложена процедура экспоненциро- 
вания, заключающаяся в замене da  на da^e5 (5 определяется соотношением 
(1)). Позднее было показано [2-5], что такая методика применима лишь к 
инфракрасно расходящейся части радиационной поправки. Учет мягкого 
многофотонного излучения в процессах неупругого рассеяния лептонов ну­
клонами, в известной мере аналогичный предложенному в работах [2, 3], 
был сформулирован в ковариантной форме [6] для взаимодействия неполя­
ризованных частиц. Вклад излучения реальных фотонов в РП низшего по­
рядка к непрерывному спектру фотонов рассматривается как сумма радиа­
ционных вкладов от рождения дискретных адронных состояний с массой 
Mx, изменяющейся в пределах

M + < M-
где М(тп) -  масса нуклона (пиона), W'l= -W ~ -(p \+ k \ -k i )2, к ^ к г )  -  4-им­
пульсы начального (конечного) лептона, р\ -  4-импульс начального нукло­
на. Вклад в эту сумму (интеграл) от состояний с Mx-W 2 и определяет излу­
чение мягких фотонов.
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Получим ковариантные выражения поправки на излучение многих мяг 
ких фотонов в случае глубоконеупругого рассеяния поляризованных лепто 
нов на поляризованных нуклонах, исходя из выражения сечения радиаци 
онного хвоста от дискретного адронного состояния:

р<*,. k2) = (T^ r d ö l ( k l , A2).
1 + V,

(2

Здесь гг = ~  (In -^--I), Q = k , - k 2, V1= - ,  v2 = ^ 7, V = Sx - Q 2I2 •„ ~  ". "2> Ч - г . ' 2 - ^ .  — X

S' = S + M 2- W 2, X r = S - Q 2, Sx = S - X ,  Х = -2 (р ,к 2), S = - K p lIcl) 
от -  масса лептона. Сечение da" является модификацией вклада излученш 
реальных фотонов сплошного спектра в лептон-нуклонном глубоконеупру 
гом рассеянии поляризованных частиц [7-9], полученной в предел. 
Mx-^Ma.

Интегрирование daaaf по M 2 = M 2x дает сечение глубоконеупругоп
рассеяния с учетом вклада мягкого многофотонного излучения во всех по 
рядках теории возмущений

d c np = N ~  J d M l F ^ r ^ W W l ,  O + R ' W l ,  г)], (3
7lMi Х 2

где Tr = 1 + 5W+S,nf, N = -= =, Xs = S 1-A m 2M 1, S u p CooTBeTCTByraTBKna
V^S

ду, усредненной части по спину и поляризационной части сечения;
s _d<5v{k[, A2) + rfa*(A„ A2)
0VR ~ i /i i V *don(А,, Aj)

где da  о -  дифференциальное сечение, полученное в низшем порядке теориг 
возмущений, dav(k\, A2) -  вклад в дифференциальное сечение диаграмм 
Фейнмана с дополнительным виртуальным фотоном, d a x (A,, A2) -  инфра­
красно расходящаяся часть сечения излучения дополнительного реальногс 
фотона;

Sinf= I n ^ - - I
I от'

4  V2
In т1Н

SrX ' ’
где Vmax= W 2- M 2x , M 2x =M  +OT11.

Наиболее просто дифференциальное сечение (3) выглядит в приближе­
нии пиков:

docxp(kt, A2)= I -- ^ F ( - ^ r Uld^ i k rl , А2) +  г^ ст0р (А;, A2) +  X 2t2da0{k„ А')],
Й) V

где А|2 — к^2Х ̂ 2, X  ̂ =1 Vj, L̂j = l + v2.
Выполненное нами исследование поправки, обусловленной излучением 

многих мягких фотонов электрослабого взаимодействия поляризованных 
лептонов с поляризованными нуклонами, обнаружило, что, как и в случае 
рассеяния неполяризованных фермионов, учет излучения многих мягких 
фотонов изменяет величину РП к сечениям в пределах 1 %. Поскольку мяг­
кие фотоны нечувствительны к спиновой структуре взаимодействия, раз-
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ность Di - 5 '*р -  5(. ( 8,, 5“р -  РП без и с учетом мягкого многофотонного 
излучения соответственно) одинакова для поправок к сечению рассеяния 
поляризованных и неполяризованных частиц, а также для поправок к асим­
метриям. |Д | медленно возрастает с энергией взаимодействия, практически 
не зависит от Q2=(A)1 —*г)2 и превосходит однопроцентный порог в области 
наименьших и наибольших значений W2. Так, в случае W1=4 ГэВ2 значение 
|Д | увеличивается от -1,5%  при £=200ГэВ до \D\=A% при Zs=I ТэВ. 
C приближением к пороговой величине Wjjin значение |Д[ быстро возраста­
ет. Что касается поправки к продольной поляризационной асимметрии, то в 
связи с тем, что значения |Д|, вычисленные на основе усредненного по спи­
ну сечения и к поляризационной части, близки, экспоненцирование изменя­
ет величину асимметрии незначительно (| 5д ' — |< 1 %).

В силу малости поправки, учитывающей мягкое многофотонное излуче­
ние, определяющим является эффект излучения многих жестких фотонов 
[8, 9]. Эти радиационные эффекты (РЭ) вносят поправку, не факторизую­
щуюся перед борновским сечением, и, следовательно, могут значительно 
изменить сечение глубоконеупругого рассеяния в области минимальных х  и 
у—>1 (X, у -  скейлинговые переменные). В поляризационных асимметриях 
такое изменение может быть существенным, хотя и в более узкой (по срав­
нению с дифференциальным сечением) кинематической области. Наиболь­
ший вклад в РП вносят фотоны, угол вылета которых мал по отношению к 
импульсу заряженной частицы. Главный вклад петлевых поправок, пропор-

Q1 „циональный L = In— связан также с кинематической областью, где вир­

туальный фотон излучается под малым углом к импульсу заряженного 
фермиона. Приведенные аргументы стали основой (первоначально в кван­
товой хромодинамике) представления дифференциального сечения процес­
са с учетом РЭ во всех порядках теории возмущений в приближении веду­
щих логарифмов в виде сечения, подобного сечению процесса Дрелла — Яна:

приближении, результирующая вероятность излучения фотона, переносяще­
го пропорциональную х  часть энергии лептона, определяется функцией Д, а

Причем одна из функций D характеризует вероятность нахождения элек­
трона с долей энергии х в начальном электроне, а вторая -  с долей энергии 
у/х в рассеянном электроне. Функция D(x, ß) является решением системы 
уравнений ренормализационной группы для матричных элементов, извест­
ных в квантовой хромодинамике как уравнение Алтарелли -  Паризи [10, 11].

Приближенное их решение для функции D имеет вид:

т.

dQ2dy I X (1-П (*, Q2))2 dQ2 '
da _ rdx D{x, ß)£>(y/jr,■dx D{x, $)D(y/x, ß) daa(x) 

X  (1-П(;с, Ö2))2 dQ2 '
(4)
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Jd u , ß)dtc = l.

Использование соотношения (4) является обобщением метода экспонеь 
цирования, позволяющего учесть мягкое многофотонное излучение, и спре 
ведливо для всего спектра излучаемых фотонов с достаточной степень! 
точности, соответствующей приближению ведущих логарифмов.

Для повышения точности исследуемого приближения в подынтеграль 
ное выражение соотношения (4) вводится так называемый /f-фактор:

К = \ + - к ,
п

где К  имеет конечное значение в киральном пределе.
Введение /f-фактора соответствует выходу за рамки приближения веду 

щих логарифмов, в результате чего в дифференциальном сечении процесс 
наряду с лидирующими вкладами, пропорциональными ß", присутствую

a R"также слагаемые---- р .
л

В случае рассеяния продольно-поляризованного электрона со стелены- 
поляризации % дифференциальное сечение ер-рассеяния имеет вид

do  _ 1 + 2; rdx do*(x)
dQ2dy 2 

1-2; \dx

— Dt (x, ß)D (y/x, ß)- 
; x  dQ2

d o 0~(x)

К* +

(5
+ - ^ p D ( x , ß ) D ( y A ,  ß ) ^ - ^ / f

I  J V JQ -

Структурные функции D± представляют вероятность нахождения электрона с 
спиральностью ±1 в начальном электроне, обладающем спиральностыо +1:

Dt = D -D .

DAx, ß U - £ - ( l - * ) \
48х

Поскольку для ускорителей, действующих в настоящее время, ß не пре 
восходит величины 0,2, a D ~ ß \ то учет /f-фактора во втором слагаемом се 
чения (5) является превышением точности, /f-фактор первого слагаемой 
удобно представить в виде суммы отдельных нелидирующих членов вид. 
(OZJt)P":

/ Г  =1 + - Г , (6я

+ Zthanj+zt'irt+Ztbos +it“ . (7
где

Г  =Ztsoft
Отдельные слагаемые выражения (7) -  части РП, связанные с учетом из 

лучения мягких реальных фотонов, жестких фотонов, дополнительных вир 
туальных фотонов, бокс-диаграмм и диаграмм с обменом массивным ела 
бым бозоном.

Численный расчет и анализ, выполненные при энергии рассеиваемы; 
электронов 20-30 ГэВ и мюонов 1-2 ТэВ, обнаружили, что /f-фактор явля 
ется плавно меняющейся функцией всех кинематических переменных глу 
боконеупругого рассеяния. Так, при £=30 ГэВ и углах рассеяния в лабора 
торной системе координат до 10° величина к* достигает значения 1,2 и воз 
растает до 5,1 при 0—эл/2; к* возрастает также при увеличении энергии рас 
свиваемых лептонов вплоть до значений -10-20 при достижении энергии i
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1-2 ТэВ, что приводит к РП в сечении процесса, не превосходящей не­
сколько процентов.

Таким образом, использование аппарата ренормализационной группы 
позволяет с высокой точностью вычислить радиационную поправку, обу­
словленную многофотонным излучением, как мягким, так и жестким, тем 
самым более полно учесть радиационные эффекты в процессах взаимодей­
ствия элементарных частиц, в том числе поляризованных.
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А. В. ДЕМИД ЧИК. В. Г. ШЕПЕЛЕВИЧ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕЙ 
ФОЛЬГИ ТРОЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ 

ВИСМУТ -  СУРЬМА И ЕЕ СТАБИЛЬНОСТЬ ПРИ ОТЖИГЕ

The electrical properties of bismuth-antimony system alloyed by In, Ga, S, Te in the tem­
perature interval 77-220 K are presented. It is established that alloys B i - S b -  In and B i - S b -  Ga 
are low-temperature semiconductors of p-type, but B i - S b -  Te and Bi -  Sb -  S are low- 
temperature semiconductors of n-type.

Сплавы висмут -  сурьма, содержащие 8-12 ат. % Sb, относятся к термо­
электрическим материалам, электрические свойства которых существенно 
зависят как от содержания в них сурьмы, так и от концентрации дополни­
тельных легирующих элементов [1]. Сверхбыстрая закалка из расплава, 
благодаря которой была получена быстрозатвердевшая фольга, позволяет 
повысить растворимость легирующих элементов и добиться однородного 
распределения компонентов в сплаве [2]. В последнее время актуальным 
является поиск материалов, которые можно использовать в качестве р-вет- 
ви для термоэлектрических устройств, в частности материалов на основе 
бинарной системы Bi -  Sb. В литературе имеются противоречивые данные 
о влиянии легирования третьим компонентом на свойства сплава [3, 4]. По­
этому актуальным является исследование влияния легирующих элементов 
различных групп периодической системы на электрические свойства ука­
занных сплавов, а также стабильности этих свойств при термической обра­
ботке фольги.
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