
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 13ÓÄÊ 530.12:531.51ÏÑÅÂÄÎÔÈÍÑËÅ�ÎÈÄÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Â Ï�ÎÖÅÑÑÀÕÀÍÍÈ�ÈËßÖÈÈÏ.Â. Äâîðíèêîâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)�àññìîòðåíèå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ïñåâäî�èíñëåðîèäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâî-äèò ê ïîÿâëåíèþ ïîïðàâîê â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö. Òàêèå ïîïðàâêè íàéäåíû äëÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé è äâóõ�îòîí-íîé àííèãèëÿöèè.Èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è âû÷èñëåíèÿÈäåè è ìåòîäû �èíñëåðîâîé ãåîìåòðèè [1, 2℄ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿñóùåñòâóþùèõ ïñåâäîåâêëèäîâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõòåîðèé [3�6℄. Â ðàáîòàõ [3, 5, 6℄ áûëà ïðåäëîæåíàè âî ìíîãèõ àñïåêòàõ èçó÷åíà êîíêðåòíàÿ ðåëÿ-òèâèñòñêàÿ �èíñëåðîâà ìåòðèêà, íàçâàííàÿ ïñåâäî-�èíñëåðîèäíîé, è íà îñíîâå ñâîéñòâà êîí�îðìíîñòèñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ESRg áûë ðàçâèò ìå-òîä îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè ñâîáîäíûõ êâàíòî-âàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîëåé.�àññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-íèåì ïñåâäîåâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è îïèñûâàåòñÿ�èíñëåðîâîé ìåòðè÷åñêîé �óíêöèåé F(g;R), çà-âèñÿùåé êðîìå êîîðäèíàò fRpg îò áåçðàçìåðíîãîïàðàìåòðà g . Äè��åðåíöèðîâàíèåì ýòîé �óíêöèèìîæíî ïîëó÷èòü �èíñëåðîâ ìåòðè÷åñêèé òåíçîðgpq(g;R). Ïðè îáðàùåíèè g â íóëü òåíçîð ïåðåõîäèòâ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð Ìèíêîâñêîãî. Â íàøåì ðàñ-ñìîòðåíèè ìû áóäåì ñ÷èòàòü g ìàëûì ïàðàìåòðîì.Óäîáíî, ñëåäóÿ êíèãå [3℄, ââåñòè ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:h=q1 + g2/4, g+ = h� g/2, g+ = 1/g+.Äðóãîå èñïîëüçóåìîå ñâîéñòâî � ñóùåñòâîâàíèåêîí�îðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ri = �i(g;R), êîòîðî-ìó ñîîòâåòñòâóåò êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü {(g;R).ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ [3�6℄.Ñëåäóÿ ïðåäëîæåííîìó â [5, 6℄ êîí�îðìíîìó ìå-òîäó è èñõîäÿ èç èäåé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíî-ñòè ñïèíîðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé îòíîñè-òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé  ! eie�(R) , 	 ! e�ie�(R)	 ,Ap ! Ap + �p�(R), çàïèøåì ëàãðàíæèàí ñïèíîðíîéýëåêòðîäèíàìèêè â âèäåL=�14 1J DpqFpq + i2[	 
p�p � (�p	 )
p ℄�{m	  ñ êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé (îòíîñèòåëüíî êàëèá-ðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé), îïðåäåëÿåìîé êàê�p = �p �Zp �ieAp , �p	 = �p	 +	 Zp+ieAp 	 ,

â êîòîðîé J =pj det(gpq)j , à Zp � ïñåâäî�èíñëåðî-èäíûå ñïèíîðíûå êîý��èöèåíòû ñâÿçíîñòè [5, 6℄.Ïîñëå ïåðåõîäà â êîí�îðìíîå ïðîñòðàíñòâî (ïðèêîòîðîì Ap ! Bi è  !U ) ëàãðàíæèàí âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðèìåò ñòàíäàðòíûé ïñåâäîåâêëèäîâ âèä.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [5, 6℄ âûðàæå-íèÿ äëÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ �óíêöèé ýëåêòðîìàãíèò-íîãî è ñïèíîðíîãî ïîëåé â ïñåâäî�èíñëåðîèäíîìïðîñòðàíñòâå, ìîæíî äëÿ îïåðàöèè íîðìàëüíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ äâóõ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ ïðåäëîæèòüïðàâèëî�(R)�(R0) = :�(R)�(R0):� i{(g;R){(g;R0)��(R,R0).Îòëè÷èå ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ îò ïñåâäîåâêëè-äîâà ñëó÷àÿ � çàìåíà ÷àñòîòíûõ ÷àñòåé ïåðåñòàíî-âî÷íûõ �óíêöèé íà èõ �èíñëåð-îáîáùåííûå âûðà-æåíèÿ.Äàëåå ââåäåì T -ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïîëåé ïîàíàëîãèè ñ ïñåâäîåâêëèäîâûì ñëó÷àåì:T (�(R)�(R0)) == �(R0�R00)�(R)�(R0) + �(R00�R0)��(R0)�(R).Çäåñü � = +1 äëÿ áîçå-ïîëåé è � = �1 äëÿ �åð-ìè-ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü (R0 � R00) = 0ìîæíî çàìåíèòü íà ëþáóþ äðóãóþ ïîâåðõíîñòü,öåëèêîì ïðîõîäÿùóþ â ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîéîáëàñòè è ðàçäåëÿþùóþ ïðîñòðàíñòâî íà âåðõíèéè íèæíèé ñâåòîâûå êîíóñû. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷å-ñòâå òàêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî âûáðàòü ïîâåðõíîñòü�0(g;R)��00(g;R0) = 0. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó íà ïðî-ñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ èíòåðâàëàõ ïåðåñòàíîâî÷íàÿ�óíêöèÿ ïîëåé îáðàùàåòñÿ â íóëü, ýòè äâà âàðèàíòàT -ïðîèçâåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíû.Âûðàæåíèå äëÿ S -ìàòðèöû ïî àíàëîãèè ñ ïñåâ-äîåâêëèäîâûì ñëó÷àåì åñòåñòâåííî çàïèñàòü â âèäåS =T exp�i Z d4RJ(g;R)Lint(g;R)� .Ïåðåõîäÿ ê êîí�îðìíûì êîîðäèíàòàì, â ïåðâîìïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷èìS1 = ie Z d4r : 	U (g; r)�
iBi(g; r)U (g; r):.7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4Çäåñü �(g; r) = {(g;R), à �
i � îáû÷íûå ïñåâäîåâ-êëèäîâû ãàììà-ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðè-øëè ê ñòàíäàðòíîìó âûðàæåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìóâåðøèíå â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ïîäñòàâëÿÿçàïèñàííûå â [5, 6℄ ðàçëîæåíèÿ 	U (g; r), Bi(g; r)è U (g; r) ïî îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ-óíè÷òîæåíèÿè ñíèìàÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî r , ìû òàêæå ïîëó÷èìäåëüòà-�óíêöèþ Æ(�kn�qn�pn), êîòîðàÿ îáåñïå÷è-âàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ÷àñòèö.Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå â ñëåäóþùèõ ïîðÿä-êàõ ðàçëîæåíèÿ S -ìàòðèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî âñåêîí�îðìíûå ìíîæèòåëè ñîêðàùàþòñÿ è ïîëó÷àþòñÿâûðàæåíèÿ, èìåþùèå ñòàíäàðòíûé âèä.Èòàê, ïîñëå ñíÿòèÿ èíòåãðàëîâ ïî êîîðäèíàòàìâñå âûðàæåíèÿ áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåâîëíîâûõ âåêòîðîâ, êîòîðîå èìååò îáû÷íóþ ïñåâäî-åâêëèäîâó ìåòðèêó, ïîýòîìó äàëüíåéøèå âûêëàäêèáóäóò ñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòàìè îáû÷íîé ñïèíîðíîéýëåêòðîäèíàìèêè.Òåì íå ìåíåå ïñåâäî�èíñëåðîèäíûå ïîïðàâêèìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåííûõ èì-ïóëüñîâ ÷àñòèö ê âîëíîâûì ÷èñëàì, çàäàííûì â êîí-�îðìíîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òà-êèõ ïîïðàâîê òðåáóåòñÿ àíàëèç ïðîöåäóðû èçìå-ðåíèÿ èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îñóùåñòâëåíèèêâàçèêëàññè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò âîëíîâûõ �óíêöèéê ÷àñòèöàì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå ÷èñëà ÿâëÿ-þòñÿ êîí�îðìíûìè îáðàçàìè èìïóëüñà (îïðåäåëÿå-ìîãî, êàê îáû÷íî, ÷åðåç êàíîíè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû). Ïðèýòîì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå çàäàåòñÿ �óíê-öèåé �àìèëüòîíà H(g;P) =q�B(g;P)��(g;P), ÿâíûéâèä êîòîðîé ïðèâåäåí â [3�6℄.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîëíîâûå ÷èñëà îïðåäåëÿþòñÿ íàïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ìû äîëæíû ñòðî-èòü âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ îáû÷íûì îáðàçîì:d� = (2�)4 Æ(pf � pi)jMf ij2 14I Yf d3pf(2�)32�f . (1)Ó ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåñ-ñîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ èìååòñÿïî äâå ÷àñòèöû, ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè êèíåìàòè-÷åñêèå èíâàðèàíòû s = (pi1 + pi2)2, t = (pi1 � pf1)2è u = (pi1 � pf2)2 , ïîñëå ÷åãî âûðàæåíèå (1) ïðåîá-ðàçóåòñÿ ê âèäó d�= 164� jMf ij2 dtI 2 ,ãäå I 2 = 14 ��s� (m1 +m2)2� �s� (m1 �m2)2�� .Åñëè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåçêèíåìàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû, òî, î÷åâèäíî, âûðàæå-íèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ áóäåò ñîâïàäàòüñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì â ïñåâäîåâêëèäî-âîé òåîðèè. Ïñåâäî�èíñëåðîèäíûå ïîïðàâêè â òàêîì

ñëó÷àå ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî ïðè ïåðåõîäå îòs, t,u ê âåëè÷èíàì, èçìåðÿåìûì â èñõîäíîì ïðî-ñòðàíñòâå.Ïñåâäî�èíñëåðîèäíûå ïîïðàâêè â ïðîöåññàõàííèãèëÿöèèÀííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ îá-ðàçîâàíèåì ïàðû �îòîíîâ. Îáîçíà÷èì èìïóëüñûýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà êàê P� è P+ ñîîòâåòñòâåí-íî, à èìïóëüñû äâóõ ðîæäàþùèõñÿ �îòîíîâ K1è K2 . Ïåðåéäåì çàòåì ïî �îðìóëàì êîí�îðìíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ê âîëíîâûì ÷èñëàì p� , p+ , k1è k2 . Òîãäà êèíåìàòè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè áóäóòs = (p��k1)2 , t = (p�+p+)2 , u = (p��k2)2 . Ïðè ýòîìäëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äâóõ�î-òîííîé àííèãèëÿöèè ïîëó÷èì âûðàæåíèå ñòàíäàðò-íîãî âèäà [7℄d�= 8�r2e m2dst �t� 4m2��� m2s�m2 + m2u�m2�2++� m2s�m2 + m2u�m2�� 14 � s�m2u�m2 + u�m2s�m2��,(2)à ïîëíîå ñå÷åíèå çàïèøåòñÿ êàê�(�) = �4 � em�2 1� �2�2 �� ��3� �4� ln 1 + �1� � � 2��2� �2�� , (3)ãäå �2 = 1� 4m2t , re = e2/m .Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿçàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà t , õàðàêòåðè-çóþùåãî ñóììàðíóþ ýíåðãèþ �îòîííîé ïàðû (èëèñóììàðíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîíà). Åñëè ïðî-èñõîäèò ñòîëêíîâåíèå âñòðå÷íûõ ÷àñòèö ñ ðàâíûìèïî ìîäóëþ (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå) èìïóëüñàìè P ,òî äëÿ t ïîëó÷àåìt = 4m2 +4�{2(g;P)��2(g;P)jPj2, (4)è ñîîòâåòñòâåííî�2 = �{2(g;P)��2(g;P)jPj2m2 + �{2(g;P)��2(g;P)jPj2 .Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � ÿâëÿ-åòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà)ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè ïñåâäî�èíñëåðîèäíîì îáîá-ùåíèè çäåñü ïîÿâèëàñü ïîïðàâêà. Åñëè ïåðåéòè îòèìïóëüñîâ P ê ñêîðîñòÿì w , òî ïîëó÷èì�2 = h2w2(1� (1/2)gw)2 . (5)Ïðè g ! 0 î÷åâèäåí ïåðåõîä �2 ! w2 . Òàêèìîáðàçîì, â çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà � îò ñêîðîñòèïîÿâèëèñü íåëèíåéíûå ÷ëåíû; â ñëó÷àå ìàëûõ gðàçëîæåíèå áóäåò èìåòü âèä � = w + 12gw2 ++ 18g2w(2w2+ 1) + . . . .



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 15Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ � â (3), ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â çàâè-ñèìîñòè îò ñêîðîñòè (èëè èìïóëüñà) ÷àñòèö. Ïðîèë-ëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãðà�èêàìè. Íàðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îòñêîðîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ g = 0 è g = 0.5 (áîëüøîåçíà÷åíèå âûáðàíî äëÿ íàãëÿäíîñòè), à íà ðèñ. 2 �îòíîñèòåëüíàÿ �èíñëåðîâà ïîïðàâêà ïðè g = 10�6 .
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�èñ. 1. Ñå÷åíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿ-öèè. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ñå÷åíèå ïðè g = 0(ïñåâäîåâêëèäîâ ñëó÷àé), ñïëîøíàÿ � ïðè g = 0.5PSfrag repla
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0�5.0 �10�7�4.5 �10�7�4.0 �10�7�3.5 �10�7�3.0 �10�7
�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïñåâäî�èíñëåðîèäíàÿ ïî-ïðàâêà ��/� â ñå÷åíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àí-íèãèëÿöèè ïðè g = 10�6Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿîáîçíà÷èì ÷åðåç � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìèðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà).Òîãäà êèíåìàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû s è u ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç 4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà P , èçìåðåííûéâ èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå:s = m2� 2�{2��2 1h2 �P0 + 12gjPj����P0 + 12gjPj � hjPj 
os �� ,

u=m2� 2�{2��2 1h2 �P0 + 12gjPj����P0 + 12gjPj+ hjPj 
os �� .Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âìåñòå ñ (4)â (2) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòód�= m2r2e d
4�{2��2 �P0 + 12gjPj� jPj�� h�P0 + 12gjPj�2 � h2jPj2 
os2 � ����P0 + 12gjPj�2 + h2jPj2 �1 + sin2 ���� 2h4jPj4 sin4 ��P0 + 12gjPj�2� h2jPj2 
os2 ��.Áîëåå íàãëÿäíûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àòñÿ, åñëèñíîâà ïåðåéòè îò èìïóëüñà P ê ñêîðîñòè w ýëåê-òðîíà. Òîãäà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõd�= r2e2 1� gw/2 +w22hw d
(îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòègw), à â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ïåðåéäÿê íîðìèðîâàííûì íà ñêîðîñòü ñâåòà g+ âåëè÷è-íàì w0 , ïîëó÷èìd�= r2e2 
os � �sin2 �� 
os ��1� 
os � �� �� 1w02 � 1�+ gw0 � 1w0 � 1�+ . . .�d
,îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ �èíñëåðîâà ïî-ïðàâêà èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòè g . Îäíàêî ïðè âûñî-êèõ ýíåðãèÿõ ñóùåñòâóþò äðóãèå êàíàëû àííèãèëÿ-öèè, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîéïîïðàâêè ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. Îòìå-òèì òàêæå, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîïðàâêà íå ïðè-âåëà ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà óãëîâîé çàâèñèìîñòèñå÷åíèÿ, ÷òî òàêæå çàòðóäíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîåîáíàðóæåíèå.Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû �îòî-íàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, îáðàòíûé ïî îò-íîøåíèþ ê àííèãèëÿöèè. Èõ ñå÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿëèøü âûðàæåíèåì äëÿ ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö,ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü:d� = d�ee t� 4m2t = �2d�ee,8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4ãäå d�ee � ñå÷åíèå (2) àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïàðû, ïîëó÷åííîå âûøå. Äëÿ ïîëíîãîñå÷åíèÿ ïîëó÷èì� = 2�2�ee == �2 � em�2 �1��2� ��3� �4� ln 1 + �1� � � 2��2� �2�� .�àññìîòðèì äàííûé ïðîöåññ â ñèñòåìå öåíòðàèíåðöèè. Åñëè âûðàçèòü èíâàðèàíò t ÷åðåç ýíåðãèè�îòîíîâ, òî ïîëó÷èì t = 4(g+)2(K0)2 , è íàáëþäà-åìàÿ ïîïðàâêà îòñóòñòâóåò. Åñëè æå èçìåðÿþòñÿèìïóëüñû (èëè ñêîðîñòè) ðîæäàþùèõñÿ ýëåêòðîíàè ïîçèòðîíà, òî, ïðèìåíÿÿ êîí�îðìíûå ïðåîáðàçî-âàíèÿ, ìû îïÿòü ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (5) äëÿ � .Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðî-öåññà ðîæäåíèÿ ïàðû îò ñêîðîñòè w ðîæäàþùèõñÿ÷àñòèö ïðè çíà÷åíèÿõ g = 0 è g = 0.5, à íà ðèñ. 4 �îòíîñèòåëüíàÿ �èíñëåðîâà ïîïðàâêà ïðè g = 10�6 .PSfrag repla
ements

w/


� , áàðí

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.20.40.60.8��/�0�5.0 �10�7�4.5 �10�7�4.0 �10�7�3.5 �10�7�3.0 �10�7 0.010.020.030.040.05

�èñ. 3. Ñå÷åíèå äâóõ�îòîííîãî ðîæäåíèÿ ýëåê-òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ñå-÷åíèå ïðè g = 0 (ïñåâäîåâêëèäîâ ñëó÷àé), ñïëîø-íàÿ � ïðè g = 0.5

PSfrag repla
ementsw/
� , áàðí00.20.40.60.80.20.40.60.8
��/�
0�5.0 �10�7�4.5 �10�7�4.0 �10�7�3.5 �10�7�3.0 �10�70.010.020.030.040.05

�4 �10�7�2 �10�7
4 �10�72 �10�7 0.2 0.4 0.6 0.8 w/
0
�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïñåâäî�èíñëåðîèäíàÿ ïî-ïðàâêà ��/� â ñå÷åíèè äâóõ�îòîííîãî ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïðè g = 10�6

Îäíèì èç ñëåäñòâèé ó÷åòà �èíñëåðîâûõ ïîïðà-âîê äîëæíî áûòü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ;ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå, çàïèñûâàåòñÿ â âèäåwmax = �maxh+ (1/2)g�max ,ãäå �max = 0.701 � òî÷êà ìàêñèìóìà â ïñåâäîåâêëè-äîâîé òåîðèè. Ñìåùåíèå èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòè gè â ïðèíöèïå òàêæå ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíî.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âû-÷èñëÿòü ïîïðàâêè ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîðíîéýëåêòðîäèíàìèêè â ïñåâäî�èíñëåðîèäíîì ïðîñòðàí-ñòâå ESRg . Äëÿ ýòîãî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðà-áîò [5, 6℄ áûëà ïðîäîëæåíà ðàçðàáîòêà êâàíòî-âîé òåîðèè â èññëåäóåìîì ïðîñòðàíñòâå. Ââåäåííûéëàãðàíæèàí è S -ìàòðèöà, ïîñòðîåííàÿ èç ñîîáðàæå-íèé êîí�îðìíîé èíâàðèàíòíîñòè, ïîçâîëèëè âû÷èñ-ëèòü ïîïðàâêè â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè è ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Âåëè÷èíû ïîïðàâîê ìî-ãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïðîäîëæåíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæåò ñîñòî-ÿòü â âû÷èñëåíèè ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ïñåâäî-�èíñëåðîèäíûõ ïîïðàâîê äëÿ ïðîöåññîâ è âåëè÷èí,ïî êîòîðûì èìåþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå (â ÷àñòíîñòè, ïîïðàâîê äëÿ àíîìàëüíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà è ìþîíà), à òàêæåâ ïñåâäî�èíñëåðîèäíîì àíàëèçå òåîðèè ýëåêòðîñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ëèòåðàòóðà1. �óíä Õ.Äè��åðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ �èíñëåðîâûõïðîñòðàíñòâ. Ì., 1981.2. Asanov G.S. Finsler Geometry, Relativity and GaugeTheories. Dordre
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