Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 8 { 13 © 2012 č. 10 ĺ¿ń£

Ő ťĺğĺůěśłőň śňżśńě ťőřňťăłšőřőć Śăłśă ĺ ŋăřşÿěŋĺĺ ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ GE ĺ GM őš Q^2

M. Ć. Čăńżŋśłĺľ^{1)}, İ. Ă. Łşřăěć^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ĺ £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Śőśŋż ŊĂŊĄ, 220109 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ńăąőřăšőřĺ£ šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ąőčőń¿ąőćă, Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2012 č.

Ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, łăł ćőğŋĺłăěš ďĺŕőńĳŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňťăłšőřőć GE ĺ GM őš łćăďřăšă ŕěřěďăŋŋőčő ŕřőšőŋş ĺňŕşńĳśă Q^2 ĺ ůěň ćżğćăŋő ŋăřşÿěŋĺě ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋŋőě ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ć JLAb. İšő śšăńő ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ŕřőśšěľÿĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŁŢĎ ő śšřşłšşřě ŕřőšőŋă ĺ řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć śńşůăě ŕěřěţőďőć ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă ć ďĺăčőŋăńĳŋőň śŕĺŋőćőň ąăğĺśě (ĎŚĄ), ć łőšőřőň řěăńĺğşěšś£ ňăńă£ čřşŕŕă Ńőřěŋűă, őąźă£ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ ŕřőšőŋă. Ć ĎŚĄ ťőřňťăłšőřż GE ĺ GM őŕřěďěń£¿šś£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ J^{δ,δ}_p ĺ J�^{δ,δ}_p ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć śńşůăě ŕěřěţőďőć ąěğ ŕěřěćőřőšă ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă. Ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ¡šă ść£ğĳ ĺňěěš ćĺď J^{δ,δ}_p ∼ GE , J�^{δ,δ}_p ∼ √ τ GM , čďě τ = Q^2/4m^2, m { ňăśśă ŕřőšőŋă. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ğăďăůĺ ŋă łćăřłőćőň şřőćŋě ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋă ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕřőšőŋ śőśšőĺš ĺğ šřěţ šőůěůŋżţ łćăřłőć ś őďĺŋăłőćőľ ňăśśőľ, ă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőšőŋŋőčő šőłă ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě šřěţ ăňŕńĺšşď łćăřłőćżţ šőłőć, ĺňě¿źĺţ ćĺď J^{δ,δ}_q ∼ 1, J�^{δ,δ}_q ∼ √ τ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ŕřőšőŋă řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ńĺÿĳ ş őďŋőčő ĺğ šřěţ łćăřłőć. Ŋăřşÿěŋĺ£ ęě ěě őąşśńőćńěŋż ćłńăďăňĺ ć J^{δ,δ}_p ŕěřěţőďőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ďćşţ łćăřłőć, ńĺąő ćłńăďőň ć J�^{δ,δ}_p ŕěřěţőďőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă śřăğş ş ćśěţ šřěţ łćăřłőć, śőśšăćń£¿źĺţ ŕřőšőŋ.

1. Ććěďěŋĺě. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő (G_E ) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (G_M ) ťőřňťăłšőřőć ŕřőšőŋă (ŤŤŔ) (šăł ŋăğżćăěňżţ ťőřňťăłšőřőć Śăłśă, ŤŤŚ) ćěďşšś£ ś śěřěďĺŋż 50-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ [1, 2] ć řěăłűĺĺ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřőšőŋě. Ć śńşůăě ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕőćěďěŋĺĺ ŤŤŔ ążńĺ ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż Řőğěŋąń¿šă [1] ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ řěăł- űĺĺ ep → ep: dσ d˙_e = α^2E_2 cos^2(θ_e/2) 4E^3_1 sin^4(θ_e/2) 1 1 + τ ( G^2_E + τ ε G^2_M ) . (1)

Ğďěśĳ τ = Q^2/4m^2, Q^2 = −q^2 = 4E_1E_2 sin^2(θ_e/2) { łćăďřăš ŕěřěďăŋŋőčő ŕřőšőŋş ĺňŕşńĳśă, m { ňăśśă ŕřőšőŋă, E_1, E_2, θ_e { ¡ŋěřčĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő ¡ńěłšřőŋőć ĺ şčőń řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć śĺśšěňě ŕőłő£ ŋăůăńĳŋőčő ŕřőšőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő, ε^{−1} = 1 + 2(1 + τ) tan^2(θ_e/2), α = 1/137 { ŕőśšő£ŋŋă£ šőŋłőľ śšřşłšşřż. Ćżřăęěŋĺě (1) ŕőńşůěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőťőšőŋŋőčő őąňěŋă. Ŕřĺ ěčő ćżćőďě ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ŕőńőęěŋă řăćŋőľ ŋşń¿.

C ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ Řőğěŋąń¿šă ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ G_E ĺ G_M őš

1)e-mail: galynski@dragon.bas-net.by, kuraev@theor.jinr.ru

Q^2 ćŕńőšĳ ďő 10 Č¡Ć^2 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ďĺŕőńĳŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň:

G_E = G_M /μ = G_D (Q^2) ≡ (1 + Q^2/0.71)^{−2} , (2)

čďě μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŕřőšőŋă (μ = 2.79).

Ć řăąőšăţ Ăţĺěğěřă ĺ Řěłăńő [3] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ŤŤŚ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă £ćńěŋĺĺ ŕěřěďăůĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ŕřőďőńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŋăůăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă ł łőŋěůŋőňş ŕřőšőŋş. Šăň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺě śšěŕěŋěľ ŕřőďőńĳŋőľ (P_l) ĺ ŕőŕěřěůŋőľ (P_t) ŕőń£řĺğăűĺľ řăśśě£ŋŋőčő ŕřőšőŋă ĺňěěš ćĺď P_l P_t = − G_M G_E E_1 + E_2 2m tan θ_e 2 . (3)

Ŕřěűĺğĺőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťőřňşńż (3), ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ć JLab [4, 5]. Ŕřĺ ¡šőň ć őąńăśšĺ 0.5 Č¡Ć^2 < Q^2 < 5.6 Č¡Ć^2 ążńő őąŋăřşęěŋő ńĺŋěľŋőě şňěŋĳÿěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ μG_E /G_M ś řőśšőň Q^2: μ G_E G_M = 1 − 0.13 (Q^2 − 0.04). (4)

Ŕőśńěďŋěě ŕřőšĺćőřěůĺš ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ Řőğěŋąń¿šă. Śőčńăśŋő ¡šĺň ďăŋŋżň G_E ĺ G_M ŕřĺąńĺęěŋŋő śńěďş¿š ďĺŕőńĳŋőľ ťőřňě

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ćŕńőšĳ ďő Q^2 = 10 Č¡Ć^2, ŕřĺůěň ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řăćěŋśšćő μG_E /G_M ≈ 1. Ŕőćšőřŋżě ąőńěě šőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ R = μG_E /G_M ňěšőďőň Řőğěŋąń¿šă [6] ńĺÿĳ ŕőďšćěřďĺńĺ ŕřőšĺćőřěůĺě. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋżľ ťőřňťăłšőř ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł ŋě őšńĺůăńś£ őš ŕőńşůěŋŋőčő ŕő řőğěŋąń¿šőćśłőľ šěţŋĺłě, ă ¡ńěłšřĺůěśłĺľ őšńĺůăńś£ ć ňěŋĳÿş¿ śšőřőŋş ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4).

Ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ďăŋŋőčő ŕřőšĺćőřěůĺ£ ążńő ćżďćĺŋşšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ řăśţőęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋě şůšěŋŋżľ ć ăŋăńĺğě ćłńăď ďćşţťőšőŋŋőčő őąňěŋă. Ŕő£ćĺńőśĳ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ŕşąńĺłăűĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ¡šőľ ŕřőąńěňě (śň. [7], őąğőř [8] ĺ ŕřĺćěďěŋŋş¿ ć ŋěň ńĺšěřăšşřş). Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğćěśšŋő šřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŋăűěńěŋŋżţ ŋă ĺğşůěŋĺě ćłńăďă ďćşţťőšőŋŋőčő őąňěŋă: ¡łśŕěřĺňěŋš ŋă ŋăłőŕĺšěńĳŋőň łőńĳűě VEPP-3 ć Ŋőćőśĺąĺřśłě, ¡łśŕěřĺňěŋš OLYMPUS ŋă şśłőřĺšěńě DORIS ć DESY (Čăňąşřč, ŤŘČ) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš EG5 CLAS ć JLab (ŚŸĂ).

Ć řăąőšě ăćšőřőć [9] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ ŤŤŚ ć ŕřőűěśśě ep → ep, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ śěůěŋĺľ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŕřőšőŋă.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŕőłăğăšĳ, ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ťőřňťăłšőřőć G_E ĺ G_M őąşśńőćńěŋ ĺţ ťăłšőřĺğăűĺěľ ć ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ŕřőšőŋŋőčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďăň ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă. Ĺňěŋŋő ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň őąž£śŋ£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě łćăďřăšőć ŤŤŚ ć śěůěŋĺĺ Řőğěŋąń¿šă.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ šăłęě ĺ ć šőň, ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ňěţăŋĺğňă őďŋőťőšőŋŋőčő őąňěŋă ďőśšăšőůŋő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ć JLab ĺ ůšő ŋăřşÿěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ Q^2 ćőğŋĺłă¿š ąńăčőďăř£ ćłńăďş ăňŕńĺšşď łćăřłőćżţ šőłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ć ŕěřěţőďż ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă.

2. Ő ťĺğĺůěśłőň śňżśńě ťőřňťăłšőřőć Śăłśă. Śěůěŋĺě Řőğěŋąń¿šă ć śĺśšěňě ŕőłő£ ŋăůăńĳŋőčő ŕřőšőŋă (1) ĺňěěš łőňŕăłšŋżľ ćĺď ąńăčőďăř£ ťăłšőřĺğăűĺĺ G^2_E ĺ G^2_M . Ć şůěąŋżţ ŕőśőąĺ£ţ ŕő ťĺğĺłě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ťőřňťăłšőřőć G_E ĺ G_M ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć śĺśšěňě Ąřěľšă ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő ŕřőšőŋă őŋĺ őŕĺśżćă¿š řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřőšőŋă (š.ě. ć śĺśšěňě Ąřěľšă ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřőšőŋŋőčő šőłă ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă ćżřăęă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůěřěğ G_E ĺ G_M ), ă ŕřěĺňşźěśšćő ŤŤŚ őąşśńőćńěŋő ŕřőśšőšőľ ćżřăęěŋĺ£ (1).

Ćőŕřőś ő šőň, ěśšĳ ńĺ łăłőľ-ńĺąő ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ć ťăłšőřĺğăűĺĺ G^2_E ĺ G^2_M ć śěůěŋĺĺ Řőğěŋąń¿šă, ŋě śšăćĺšś£ ŋĺ ć şůěąŋĺłăţ, ŋĺ ć ğăŕăďŋőľ ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě. Šěň ŋě ňěŋěě ňŋőčő ńěš ŋăğăď ć řăąőšě Śĺłăůă [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ťăłšőřĺğăűĺ£ ťőřňťăłšőřőć G_E ĺ G_M ćőğŋĺłăěš ć ďĺăčőŋăńĳŋőň śŕĺŋőćőň ąăğĺśě (ĎŚĄ) şęě ŋă şřőćŋě ăňŕńĺšşď ŕřĺ řăśůěšě (ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă) ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć śńşůăě ŕěřěţőďőć ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă.

2.1. Ďĺăčőŋăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ąăğĺś. Ć ĎŚĄ śŕĺŋőćżě 4-ćěłšőřż ŕřőšőŋőć s_1 ĺ s_2 c 4-ĺňŕşńĳśăňĺ q_1 (ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ĺ q_2 (ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ĺňě¿š ćĺď [10]

s_1 = −

(v_1v_2)v_1 − v_2 √ (v_1v_2)^2 − 1

, s_2 =

(v_1v_2)v_2 − v_1 √ (v_1v_2)^2 − 1

, (5)

čďě v_1 = q_1/m, v_2 = q_2/m. Őůěćĺďŋő, ůšő śŕĺŋőćżě 4-ćěłšőřż (5) şďőćńěšćőř£¿š őążůŋżň şśńőćĺ- £ň, s_1q_1 = s_2q_2 = 0, s^2_1 = s^2 = −1, ĺ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ňăńőľ čřşŕŕż Ńőřěŋűă L_{q1q2} , őąźěľ ďń£ ůăśšĺű ś 4-ĺňŕşńĳśăňĺ q_1 ĺ q_2: L_{q1q2} q_1 = q_1, L_{q1q2} q_2 = q_2. Őšňěšĺň, ůšő ¡šă čřşŕŕă ĺğőňőřťŋă őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŕőďčřşŕŕě čřşŕŕż ćřăźěŋĺľ SO_3 ś őśĳ¿, ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ šřěţňěřŋżň ćěłšőřőň [11]

a = q1/q10 − q2/q20. (6)

Ŕřĺ ¡šőň ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă őąěĺţ ůăśšĺű ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě, ğăďăćăěňőě ćěłšőřőň a (6), őďŋőćřěňěŋŋő ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ [11], ă ŕőŋ£šĺě ŕěřěţőďă ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřĺőąřěšăěš ăąśőń¿šŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń.

Řăśśňőšřĺň řěăńĺğăűĺ¿ ĎŚĄ ć śĺśšěňě ŕőłő£ ŋăůăńĳŋőčő ŕřőšőŋă, čďě q_1 = (q_{10}, q_1) = (m, 0). Ğďěśĳ a = n2 = q2/|q2|, š.ě. őąźĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋőć £ćń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ łőŋěůŋőčő ŕřőšőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě łőŋěůŋőčő ŕřőšőŋă £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳŋżň, ă śŕĺŋőćżě 4-ćěłšőřż s_1 ĺ s_2 (5) ĺňě¿š ćĺď

s_1 = (0, n_2), s_2 = (|v_2|, v_{20} n_2), (7)

š.ě. őśĺ śŕĺŋőćżţ ŕřőěłűĺľ c_1 ĺ c_2 śőćŕăďă¿š ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ łőŋěůŋőčő ŕřőšőŋă: c_1 = c_2 = = n_2. Śĺśšěňă Ąřěľšă, čďě q_2 = −q_1, £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ĎŚĄ.

Ćěłšőř a (6) ěśšĳ řăğŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć, ă čěőňěšřĺůěśłĺľ őąřăğ řăğŋőśšĺ ďćşţ ćěłšőřőć ěśšĳ ďĺăčőŋăńĳ ŕăřăńńěńőčřăňňă. İšő ĺ ŕőśńşęĺńő ŕřĺůĺŋőľ ććěďěŋĺ£ ŋăğćăŋĺ£ \ĎŚĄ".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

2.2. Śŕĺŋőćżě őŕěřăšőřż ĺ řăśůěš ăňŕńĺšşď ŕřőűěśśőć ŁİĎ ć ĎŚĄ. Ć ĎŚĄ (5) őŕěřăšőřż ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă σ_1 ĺ σ_2, ă šăłęě ŕőćżÿă¿źĺě ĺ ŕőŋĺęă¿źĺě śŕĺŋőćżě őŕěřăšőřż σ^{±δ}_1 ĺ σ^{±δ}_2 ďń£ ŋăůăńĳŋőľ ĺ łőŋěůŋőľ ďĺřăłőćśłĺţ ůăśšĺű ś 4-ĺňŕşńĳśăňĺ q_1 ĺ q_2 śőćŕăďă¿š ć śĺńş řěăńĺğăűĺĺ ć ĎŚĄ ňăńőľ čřşŕŕż Ńőřěŋűă L_{q1q2} ĺ ĺňě¿š ćĺď [12, 13]:

σ = σ_1 = σ_2 = γ^5 ^s_1 ^v_1 = γ^5 ^s_2 ^v_2 = γ^5^b_0^b_3,

σ^{±δ} = σ^{±δ}_1 = σ^{±δ}_2 = −i/2γ^5^b_{±δ}, b_{±δ} = b_1 ± iδb_2, (8)

σu^δ (q_i) = δu^δ(q_i), σ^{±δ} u^{∓δ}(q_i) = u^{±δ}(q_i), δ = ±1,

čďě u^δ(q_i) = u^δ(q_i, s_i) { ąĺśŕĺŋőřż ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ ůăśšĺű ć ĎŚĄ.

Ć ćżřăęěŋĺ£ţ (8) ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć ĺśŕőńĳğőćăŋ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ćěłšőřőć b_A (A = 0, 1, 2, 3):

(b_1)_μ = ε_{μνκσ} b^ν_0 b^κ_3 b^σ_2 , (b_2)_μ = ε_{μνκσ}q^ν_1 q^κ_2 r^σ /ρ,

b_3 = q_−/ √ −q^2_−, b_0 = q_+/ √ q^2_+ , (9)

čďě q_− = q_2 −q_1, q_+ = q_2 +q_1, ε_{μνκσ} ěśšĳ šěŋğőř Ńěćĺ{ Ůĺćĺšă (ε_{0123} = −1), r { 4-ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż, şůăśšćş¿źěľ ć řěăłűĺĺ, őšńĺůŋżľ őš q_1 ĺ q_2, ρ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺľ ŋőřňĺřőćłĺ: b^2_1 = b^2 = b^2_3 = −b^2_0 = −1.

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřőűěśśőć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ (ŁİĎ) ĺňě¿š ćĺď

M^{±δ,δ} = u^{±δ} (q_2)Qu^δ(q_1) , (10)

čďě Q { őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£, u^δ(q_1) ĺ u^{±δ}(q_2) { ąĺśŕĺŋőřż ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ.

Ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŋăňĺ ŕőďţőďě řăśůěš ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (ăňŕńĺšşď), ĺňě¿źĺţ ćĺď (10), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďş ťěřňĺőŋă ĺğ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ u^δ(q_1) ć łőŋěůŋőě u^{±δ}(q_2), śćőďĺšś£ ł őŕěřăűĺĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ÿŕşřă őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ďĺřăłőćśłĺţ őŕěřăšőřőć [11, 13]:

M^{±δ,δ} = Tr(P^{±δ,δ}_{21} Q) , P^{±δ,δ}_{21} = u^δ(q_1) u^{±δ} (q_2). (11)

§ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřőć P^{±δ,δ}_{21} ć ĎŚĄ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕěřěţőďăň ąěğ ŕěřěćőřőšă (P^{δ,δ}_{21} ) ĺ ś ŕěřěćőřőšőň (P^{−δ,δ}_{21} ) śŕĺŋă, ążń ŕőńşůěŋ ć řăąőšăţ [12, 13]:

P^{δ,δ}_{21} = (^q_1 + m)^b_δ ^b_0 ^b_{−δ}/4 , (12)

P^{−δ,δ}_{21} = δ(^q_1 + m) ^b_δ ^b_3/2 . (13)

2.3. Ăňŕńĺšşďż ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć ĎŚĄ. Ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕřőűěśśş şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřőšőŋě:

e(p_1) + p (q_1, s_1) → e(p_2) + p (q_2, s_2), (14) ĺňěěš ćĺď

M_{ep→ep} = u(p_2)γ^μu(p_1) · u(q_2)`_μ(q^2)u(q_1) 1 q^2

, (15)

`_μ(q^2) = F_1γ_μ +

F_2 4M (^qγ_μ − γ_μ^q ) , (16)

čďě u(p_i) ĺ u(q_i) { ąĺśŕĺŋőřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ś 4-ĺňŕşńĳśăňĺ p_i ĺ q_i, p^2_i = m^2_e, q^2_i = m^2, u(p_i)u(p_i) = 2m_e, u(q_i)u(q_i) = 2m (i = 1, 2), F_1 ĺ F_2 ěśšĳ ďĺřăłőćśłĺľ ĺ ŕăşńĺěćśłĺľ ŤŤŔ, q = q_2 − q_1 { 4-ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăŋŋżľ ŕřőšőŋş, s_1 ĺ s_2 { 4- ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő ŕřőšőŋőć.

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřőšőŋŋőčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă, őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

(J^{±δ,δ}_p )_μ = u^{±δ} (q_2)`_μ(q^2)u^δ(q_1). (17)

Ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (11) { (13) ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřőšőŋŋőčő šőłă (17), ćżůĺśńěŋŋżě ć ĎŚĄ (5), ĺňě¿š ćĺď [10, 13]

(J^{δ,δ}_p )_μ = 2m G_E (b_0)_μ, (18) (J^{−δ,δ}_p )_μ = −2m δ √ τ G_M (b_δ)_μ, (19)

G_E = F_1 + q^2 4m^2

F_2 , G_M = F_1 + F_2, (20)

čďě G_E ĺ G_M { ŤŤŚ, τ = Q^2/4m^2, Q^2 = −q^2, q = q_− = q_2 − q_1, b_0 ĺ b_δ őŕřěďěńěŋż ćżÿě.

Őšňěšĺň, ůšő ăňŕńĺšşďż ŕřőšőŋŋőčő šőłă (18), (19) şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ć śĺńş őŕřěďěńěŋĺľ 4-ćěłšőřőć b_0 ĺ b_δ śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ b_0q ĺ b_δq řăćŋż ŋşń¿. Ďăńěě, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőšőŋŋőčő šőłă (J^{δ,δ}_p )_μ (18), śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěţőďş ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŕřőšőŋă, ćżřăęăěšś£ ůěřěğ 4-ćěłšőř b_0 őšćěůăěš őąňěŋş ćĺřšşăńĳŋżň ťőšőŋőň śłăń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (b^2_0 = 1), łőšőřżľ ŋě ňőęěš şŋőśĺšĳ ś śőąőľ śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš. Ć šő ęě ćřěň£ (J^{−δ,δ}_p )_μ (19), śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěţőďş ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă, ćżřăęăěšś£ ůěřěğ łőňŕńěłśŋżľ 4-ćěłšőř b_δ ĺ őšćěůăěš őąňěŋş ćĺřšşăńĳŋżň ťőšőŋőň, ĺňě¿źĺň łřşčőćőľ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ (b^2_δ = 0, b_δb^∗_δ = −2), łőšőřżľ şŋőśĺš ś śőąőľ śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěćőřőšş śŕĺŋă ŕřőšőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (18), (19) ćżřăęěŋĺľ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő őŋĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćş¿š ťĺğĺůěśłőľ łăřšĺŋě £ćńěŋĺľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ťőřňťăłšőřż G_E ĺ G_M ŕřĺőąřěšă¿š ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ąńăčőďăř£ ĺţ ťăłšőřĺğăűĺĺ ć ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ŕřőšőŋŋőčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕěřěţőďăň ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕřőšőŋă. Ĺňěŋŋő ťăłšőřĺğăűĺ£ G_E ĺ G_M ć ăňŕńĺšşďăţ (18), (19) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ğă ćłńăďż ć śěůěŋĺě Řőğěŋąń¿šă ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŕřőšőŋă őšćěůă¿š śńăčăěňżě, śőďěřęăźĺě G^2_E ĺ G^2_M śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć śńşůăě šőůěůŋżţ ůăśšĺű ś ňăśśőľ m_0 ăňŕńĺšşďż ĺţ šőłőć ĺňě¿š ćĺď

(J^{δ,δ}_q )_μ = 2 m_0 (b_0)_μ, (21) (J^{−δ,δ}_q )_μ = −2 m_0 δ√τ_0 (b_δ )_μ, τ_0 = Q^2/4m^2_0 . (22)

Ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň ąěğňăśśőćőň śńşůăě ćłńăď ć śěůěŋĺě ŕřőűěśśă ąşďşš ďăćăšĳ šőńĳłő ŕěřěţőďż ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă (19), (22), ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďż (18), (21) őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď šăłőľ ćżćőď ŕřőšĺćőřěůĺš őąźěĺğćěśšŋőňş ťăłšş, ğăłń¿ůă¿źěňşś£ ć šőň, ůšő ć şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřěďěńě ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżęĺćă¿š šőńĳłő šăłĺě ŕřőűěśśż, ć łőšőřżţ śŕĺřăńĳŋőśšĳ ůăśšĺű śőţřăŋ£ěšś£, š.ě. ć ąěğňăśśőćőň ŕřěďěńě őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ăňŕńĺšşďż, őšćěůă¿źĺě ŕěřěţőďăň ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ůăśšĺű. Šăłĺě ŕřőűěśśż ŋěřěďłő ŋăğżćă¿š ŕřőűěśśăňĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă. Őďŋăłő ¡šă šěřňĺŋőńőčĺ£ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă şśńőćŋőľ, šăł łăł ďő ĺ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ĺňě¿š řăğŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ĺśŕőńĳğşěňă£ šěřňĺŋőńőčĺ£ £ćń£ěšś£ őÿĺąőůŋőľ, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśăţ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ śŕĺŋż ůăśšĺű ŋă śăňőň ďěńě ŕěřěćőřăůĺćă¿šś£. Ŋĺłăłőčő ŕřőšĺćőřěůĺ£ ğďěśĳ ŋě ćőğŋĺłăěš, ŕőśłőńĳłş ć ĎŚĄ ďń£ şńĳšřăřěń£- šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳŋżň, ă łőŋěůŋőě ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ śŕĺřăńĳŋőśšĳ [13], ůšő ďăěš M^{−δ,δ} = M^{−(−λ),λ} = M^{λ,λ}, M^{δ,δ} = M^{−λ,λ} = 0 . (23) Őšňěšĺň, ůšő ć ńĺšěřăšşřě ďń£ `_μ(q^2) ŋăř£ďş ś (16) ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőě ěňş ŕřěďśšăćńěŋĺě:

`_μ(q^2) = G_M γ_μ −

(q_1 + q_2)_μ 2m F_2 . (24)

Őśŋőćżćă£śĳ ŋă šăłőľ ťőřňě ğăŕĺśĺ ďń£ `_μ(q^2), őÿĺąőůŋő şšćěřęďă¿š, ůšő ŕăşńĺěćśłĺľ ťőřňťăłšőř F_2 śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă śŕĺřăńĳŋőśšĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě śćőĺňĺ łőřŋ£ňĺ şţőďĺš ł řăąőšě Ąřőďśłőčő ĺ Ńěŕăęă [14]. Ŋă śăňőň ďěńě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q_1 ĺ q_2 ğă ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă śŕĺřăńĳŋőśšĺ (ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă) őšćěůăěš ťőřňťăłšőř G_E , ă ŋě F_2 (śň. (18)).

3. Ő ŋăřşÿěŋĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ţăřăłšěřă ğăćĺśĺňőśšĺ GE ĺ GM őš Q^2. Ŕőśłőńĳłş |b0| = 1 ĺ |b_δ b^∗_δ | = 2, ĺğ (18), (19), (21), (22) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ (ăąśőń¿šŋżţ) ćěńĺůĺŋ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć šőłőć ŕřőšőŋă (J^{±δ,δ}_p ) ĺ šőůěůŋżţ ůăśšĺű (J^{±δ,δ}_q ) őš Q^2: J^{δ,δ}_p ∼ 2m G_E , J^{−δ,δ}_p ∼ 2m √ τ G_M , (25) J^{δ,δ}_q ∼ 2 m_0 , J^{−δ,δ}_q ∼ 2m_0 √ τ_0 . (26)

Őšňěšĺň, ůšő ťăłšőřĺğăűĺ£ ňŋőęĺšěń£ 2m ć ćżřăęěŋĺ£ţ (18), (19), (21), (22), (25), (26) őąşśńőćńěŋă ŋőřňĺřőćłőľ ąĺśŕĺŋőřőć ůăśšĺű —u_iu_i = 2m_i. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ şďőąŋěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋőřňĺřőćłş —u_iu_i = 1. Ŕřĺ ¡šőň ćňěśšő (25), (26) ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺ£ J^{δ,δ}_p ∼ G_E , J^{−δ,δ}_p ∼ √ τ G_M , (27) J^{δ,δ}_q ∼ 1 , J^{−δ,δ}_q ∼ √ τ_0 . (28)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (27), (28) ŕőğćőń£¿š ŕőłăğăšĳ, łăł ćőğŋĺłă¿š ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ G_E ĺ G_M őš Q^2 ĺ ěě ŋăřşÿěŋĺ£, őąŋăřşęěŋŋżě ć JLab- ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ďń£ ¡šőčő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ğăďăůĺ ŋă łćăřłőćőň şřőćŋě ŋăňĺ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋă ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕřőšőŋ śőśšőĺš ĺğ šřěţ šőůěůŋżţ łćăřłőć ś őďĺŋăłőćőľ ňăśśőľ m_0, ă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőšőŋŋőčő šőłă ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě šřěţ ăňŕńĺšşď łćăřłőćżţ šőłőć, ĺňě¿źĺţ ćĺď J^{δ,δ}_q ∼ 1, J^{−δ,δ}_q ∼ √τ_0. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň, ůšő ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ łćăďřăšăţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, łőčďă ďőňĺŋĺřş¿š ăňŕńĺšşďż łćăřłőćżţ šőłőć ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă. Ś řőśšőň Q^2 ăňŕńĺšşďż łćăřłőćżţ šőłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŋăůĺŋă¿š ďăćăšĳ ğăňěšŋżľ ćłńăď ć (18), (19), ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ć łőŋěůŋőň śůěšě ł ğăćĺśĺňőśšĺ (4).

Ŕěřěţőď ŕřőšőŋă ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: 1) ćśě šřĺ łćăřłă śŕĺŋż ŋě ŕěřěćőřăůĺćă¿š, 2) ďćă łćăřłă śŕĺŋż ŕěřěćőřăůĺćă¿š, ă šřěšĺľ ŋěš. Őąőğŋăůĺň ůĺśńő šăłĺţ śŕőśőąőć łăł n^{δ,δ}_q = [0, 2] ŕő ůĺśńş łćăřłőć, ŕěřěćěřŋşćÿĺţ śŕĺŋ (ńĺąő ŋĺ őďŋőčő, ńĺąő ďćă).

Ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ŕřőšőŋă šăłęě ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: 1) őďĺŋ łćăřł ŕěřěćőřăůĺćăěš śŕĺŋ, ă őśšăńĳŋżě ďćă ŋěš; 2) ćśě šřĺ łćăřłă ŕěřěćőřăůĺćă¿š śŕĺŋ. Őąőğŋăůĺň ůĺśńő šăłĺţ śŕőśőąőć łăł n^{−δ,δ}_q = [1, 3] ŕő ůĺśńş łćăřłőć, ŕěřěćěřŋşćÿĺţ śŕĺŋ (ńĺąő őďĺŋ ŕěřěćěřŋşńś£, ńĺąő ćśě šřĺ). Šăłĺň őąřăğőň, ćśěčő ĺňěěšś£ 4 łőňąĺŋăűĺĺ, ŕőďńěęăźĺě řăśśňőšřěŋĺ¿:

n^{δ,δ}_q × n^{−δ,δ}_q = (0, 1) + (0, 3) + (2, 1) + (2, 3) . (29)

Ĺğ ŋĺţ ŕěřćă£, (0,1), śőőšćěšśšćşěš ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňťăłšőřőć G_E ĺ G_M őš Q^2, łőčďă ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕěřěţőďě ŕřőšőŋă ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋĺ őďĺŋ ĺğ łćăřłőć śŕĺŋ ŋě ŕěřěćőřăůĺćăěš (ŕěřćőě ůĺśńő ć śłőąłăţ řăćŋő ŋşń¿), ă ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ŕřőšőŋă őąşśńőćńěŋ ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćśěčő ş őďŋőčő łćăřłă (ćšőřőě ůĺśńő ć śłőąłăţ řăćŋő 1).

Ďń£ ŋăąőřőć (0,1) ĺ (2,3) ć (29) ňż ŕőńşůĺň G_E /G_M ∼ 1, ďń£ ŋăąőřă (0,3) Q^2G_E /G_M ∼ 4m^2, ă ďń£ ŋăąőřă (2,1) Q^2G_M /G_E ∼ 4m^2.

3.1. Ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňťăłšőřőć G_E ĺ G_M őš Q^2, G_e/G_M ∼ 1. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőłăğăšĳ, łăł ćőğŋĺłăěš ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ ŤŤŚ, ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőńşůěŋŋżňĺ ćżÿě ćżřăęěŋĺ£- ňĺ (27), (28) ĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕřőšőŋ śőśšőĺš ĺğ šřěţ šőůěůŋżţ łćăřłőć ś őďĺŋăłőćőľ ňăśśőľ, ă ăňŕńĺšşďă ŕřőšőŋŋőčő šőłă ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě šřěţ ăňŕńĺšşď łćăřłőćżţ šőłőć, ůšő şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źĺţ ďĺăčřăňň: + →→ ∗ →→→→ + J^{δ,δ}_d = − →→→ ∗ →→→ − non spin-‚ip, (30) + →→→→ ∗ →→ + + →→ ∗ →→→→ − J^{−δ,δ}_d = − →→→ ∗ →→→ − spin-‚ip . (31) + →→→→ ∗ →→ + Ďĺăčřăňňă (30) śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŕřőšőŋă, łőčďă śŕĺŋż ş ćśěţ šřěţ łćăřłőć ŋě ŕěřěćőřăůĺćă¿šś£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć ¡šőň śńşůăě ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ G_E (śň. (27)). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň: J^{δ,δ}_d ∼ G_E ∼ 1 × 1 × 1 × 1 Q^4

, (32)

čďě ňŋőęĺšěńĺ 1 őšćěůă¿š ŕěřěţőďăň ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă (28) šřěţ šőůěůŋżţ łćăřłőć ś ňăśśőľ m_0, ă Q^4 ć ğŋăňěŋăšěńě ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ďćşň čń¿őŋŋżň ŕřőŕăčăšőřăň. Őšś¿ďă G_E ∼ 1 Q^4

. (33)

Ďĺăčřăňňă (31) őšćěůăěš ŕěřěţőďş, ć łőšőřőň śŕĺŋ ş ćěřţŋěčő łćăřłă ŕěřěćőřăůĺćăěšś£, ă ş ďćşţ ŋĺęŋĺţ ŋěš, ůšő ć űěńőň śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ŕřőšőŋă ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă. Śőčńăśŋő (27) ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕřőšőŋŋőčő šőłă ć ¡šőň śńşůăě ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ √ τ G_M . Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň J^{−δ,δ}_d ∼ √ τ G_M ∼ √ τ_0 × 1 × 1 × 1 Q^4

. (34)

Őšś¿ďă G_M ∼ √ τ_0 √ τ 1 Q^4

. (35)

Ňŋőęĺšěńĳ √τ_0 ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (34) śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćěřţŋěčő łćăřłă, ă ďćă ňŋőęĺšěń£ 1 { ŕěřěţőďş ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋĺęŋĺţ łćăřłőć, ďćă čń¿őŋŋżţ ŕřőŕăčăšőřă ďă¿š Q^4 ć ğŋăňěŋăšěńě ćżřăęěŋĺľ (34), (35). Ďń£ řăśůěšă őšŋőÿěŋĺ£ √τ_0/ √ τ ć (35) śďěńăěň ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ňăśśă ş łăęďőčő łćăřłă řăćŋă 1/3 őš ňăśśż ŕřőšőŋă, ă ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăŋŋżľ łăęďőňş łćăřłş, śőśšăćń£ěš 1/3 őš ĺňŕşńĳśă, ŕěřěďăŋŋőčő ŕřőšőŋş. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăćěŋśšćş √τ_0/ √ τ = 1. Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň G_E ∼ 1 Q^4 , G_M ∼ 1 Q^4 , G_E G_M ∼ 1. (36)

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŕőńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ťőřňťăłšőřőć ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ćłńăďş ć J^{±δ,δ}_p ńĺÿĳ őďŋőčő ŕěřěţőďă ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă łćăřłă ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćĺřšşăńĳŋżň ťőšőŋőň. Őŋă řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ňăńżţ Q^2, łőčďă ďőňĺŋĺřş¿š ŕěřěţőďż łćăřłőć ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă. Ŋĺęě ňż ćěğďě ąşďěň ŕőńăčăšĳ √τ_0/ √ τ . 3.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ G_E /G_M ∼ 4m^2/Q^2. Ďń£ ŋăřşÿěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ůĺśńő łćăřłőć, ŕěřěćěřŋşćÿĺţ śŕĺŋ, ŋě ążńő ňĺŋĺňăńĳŋżň, łăł ć śńşůăě (0,1). Ğďěśĳ ňż řăśśňőšřĺň ŋăąőř (0,3), łőčďă ćłńăď ć J^{−δ,δ}_p ďă¿š ŕěřěţőďż ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćśěţ šřěţ łćăřłőć. İšő ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕěřěďăŋŋżě ŕřőšőŋş ĺňŕşńĳśż ćěńĺłĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ¡šőň, ŋăŕĺÿěň řăćěŋśšćă, ăŋăńőčĺůŋżě (32) ĺ (34): J^{δ,δ}_p ∼ G_E ∼ 1 × 1 × 1 × 1 Q^4

, (37) J^{−δ,δ}_p ∼ √ τ G_M ∼ √ τ × √ τ × √ τ × 1 Q^4

. (38)

Őšś¿ďă G_E ∼ 1 Q^4 , G_M ∼ τ Q^4 , G_E G_M ∼ 1 τ ∼ 4m^2 Q^2

, (39)

Q^2 G_E G_M ∼ 4m^2 = const . (40)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ Q^2 > 4m^2 őšŋőÿěŋĺě G_E /G_M śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿĺň ěďĺŋĺűż. İšő £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ ŋăřşÿěŋĺľ ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Őŋő őąşśńőćńěŋő ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă śřăğş ş šřěţ łćăřłőć. Ćňěśšě ś šěň ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšńĺůăěšś£ őš ğăćĺśĺňőśšĺ (4), łőšőřă£ ążńă őąŋăřşęěŋă ć JLab.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

3.3. Őšŋőÿěŋĺě G_E /G_M ∼ 1, ŋő ğăćĺśĺňőśšĳ G_E ĺ G_M őš Q^2 ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳŋőľ. Řăśśňőšřĺň śŕĺŋőćş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ (2,3) ć ŋăąőřě (29), łőšőřă£ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ćłńăďě ć J^{δ,δ}_p ŕěřěţőďăňĺ ďćşţ łćăřłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă, ă ŕřĺ ćłńăďě ć J^{−δ,δ}_p ŕěřěţőďăňĺ ćśěţ šřěţ łćăřłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ ĺňěěň J^{δ,δ}_p ∼ G_E ∼ √ τ × √ τ × 1 × 1 Q^4

, (41) J^{−δ,δ}_p ∼ √ τ G_M ∼ √ τ × √ τ × √ τ × 1 Q^4

. (42)

Őšś¿ďă G_E ∼ τ Q^4 , G_M ∼ τ Q^4 , G_E G_M ∼ 1. (43)

Śńěďőćăšěńĳŋő, őšŋőÿěŋĺě ťőřňťăłšőřőć G_E /G_M ćěďěš śěą£, łăł ć ďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ. Őďŋăłő ğăćĺśĺňőśšĳ G_E ∼ 1/(4m^2Q^2), G_M ∼ 1/(4m^2Q^2) ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳŋőľ (G_E ∼ 1/Q^4, G_M ∼ 1/Q^4), ŕřĺůěň ěě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

3.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ G_E /G_M ∼ Q^2/4m^2. Řăśśňőšřĺň śŕĺŋőćş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ (2,1) ć ŋăąőřě (29), łőšőřă£ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ćłńăďě ć J^{δ,δ}_p ŕěřěţőďăňĺ ďćşţ łćăřłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă, ă ŕřĺ ćłńăďě ć J^{−δ,δ}_p ŕěřěţőďőň ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ćśěčő ş őďŋőčő łćăřłă. Ďěľśšćş£ śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ćżÿěĺğńőęěŋŋőňş, ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ďń£ ŋăąőřă (2,1) G_E ĺ G_M ĺňě¿š ćĺď G_E ∼ τ Q^4 , G_M ∼ 1 Q^4

, (44)

š.ě. őšŋőÿěŋĺě G_E /G_M ąşďěš ćěśšĺ śěą£ łăł G_E G_M ∼ τ ∼ Q^2 4m^2 , Q^2 G_M G_E ∼ 4m^2 = const. (45)

3.5. Śŕĺŋőćă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ďń£ G_E /G_M . Ăňŕńĺšşďż ŕřőšőŋŋőčő šőłă ąěğ ŕěřěćőřőšă (J^{δ,δ}_p ) ĺ ś ŕěřěćőřőšőň (J^{−δ,δ}_p ) śŕĺŋă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ńĺŋěľŋżţ łőňąĺŋăűĺľ: J^{δ,δ}_p = α_0 J^{δ,δ}_q J^{−δ,−δ}_q J^{δ,δ}_q + α_2 J^{−δ,δ}_q J^{δ,−δ}_q J^{δ,δ}_q , (46) J^{−δ,δ}_p = β_1 J^{−δ,δ}_q J^{δ,δ}_q J^{−δ,−δ}_q + β_3 J^{−δ,δ}_q J^{δ,−δ}_q J^{−δ,δ}_q , (47) čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż α_0, α_2 ĺ β_1, β_3 ĺňě¿š ůěšłĺľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń, ă ĺţ ĺŋďěłśż őŕřěďěń£¿š ůĺśńő łćăřłőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă, ďă¿źĺţ ćłńăď ć ŕěřěţőďż ŕřőšőŋă ąěğ ŕěřěćőřőšă ĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă. Ś ŕőňőźĳ¿ (46), (47) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ G_E /G_M :

G_E G_M = α_0 + α_2 τ β_1 + β_3 τ

. (48)

İšő ćżřăęěŋĺě ňőęěš ŕőśńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ĺ ťĺšĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ őšŋőÿěŋĺ£ G_E /G_M .

Őůěćĺďŋő, ůšő ĺğ-ğă šřěąőćăŋĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ τ ≪ 1 łő¡ťťĺűĺěŋšż α_0 ĺ β_1 ć (48) ďőńęŋż ążšĳ ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě: α_0 ∼ 1 ĺ β_1 ∼ 1. Ś şůěšőň ¡šőčő ğăňěůăŋĺ£ řăğńőęĺň (48) ć ř£ď ŕřĺ τ ≪ 1. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ğăłőŋ ńĺŋěľŋőčő şążćăŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ G_E /G_M ś řőśšőň Q^2, śőćŕăďă¿źĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋżň ć [5] ğăłőŋőň (4): G_E G_M ∼ 1 − β_3 − α_2 4m^2

Q^2. (49)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěřěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ G_E /G_M ŕőğćőń£ěš \ğăčń£ŋşšĳ ćŋşšřĳ ŕřőšőŋă" ĺ őŕřěďěńĺšĳ ůĺśńő ŕěřěćěřŋşćÿĺţ ĺ ŋě ŕěřěćěřŋşćÿĺţ śŕĺŋ łćăřłőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ě.Ă. Šőńłăůěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ąěńőřşśśłőčő řěśŕşąńĺłăŋśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # Ť10Ď{005).

1. M. N. Rosenbluth, Phys. Rev. 79, 615 (1950). 2. R. Hofstadter, F. Bumiller, M. Yearian et al., Rev. Mod.

Phys. 30, 482 (1958).

3. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ň. Ŕ. Řěłăńő, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 180, 1081 (1968); İŮĂ§ 4, 662 (1973).

4. M. K. Jones, K. A. Aniol, F. T. Baker et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 1398 (2000).

5. O. Gayou, E. J. Brash, M. K. Jones et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 092301 (2002).

6. I. A. Qattan, J. Arrington, R. E. Segel et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 142301 (2005).

7. A. V. Afanasev, S. J. Brodsky, C. E. Carlson et al., Phys.

Rev. D 72, 013008 (2005); arXiv: hep-ph/0502013. 8. J. Arrington, P. G. Blunden, and W. Melnitchouk, Prog. Part. Nucl. Phys. 66, 782 (2011); e-Print: arXiv:1105.0951 [nucl-th].

9. Ň. Ć. Čăńżŋśłĺľ, İ. Ă. Łşřăěć, đ. Ň. Ążśšřĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 555 (2008).

10. Ś. Ň. Śĺłăů, Ĺğćěśšĺ£ Ăłăďěňĺĺ ŋăşł ĄŚŚŘ, Śěř.

ťĺğ.-ňăš. ŋăşł 2, 84 (1984).

11. Ť. Ĺ. Ťěďőřőć, ŠŇŤ 2, 343 (1970); Čřşŕŕă Ńőřěŋűă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

12. Ň. Ć. Čăńżŋśłĺľ, Ń. Ť. Ęĺřłőć, Ś. Ň. Śĺłăů ĺ ďř., ĘİŠŤ 95, 1921 (1989).

13. Ň. Ć. Čăńżŋśłĺľ, Ś. Ň. Śĺłăů, İŮĂ§ 29, 1133 (1998);

e-Print: hep-ph/9910284.

14. G. Lepage and S. Brodsky. Phys. Rev. D 22, 2157 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012