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TOTEM data 13 ТэВ
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Говорить об осцилляциях имеет смысл только когда имеется фитирующая кривая с ясным физичес-
ким содержанием и с высоким уровнем достоверности. Для описания дифференциальных сечений
мы воспользовались моделью, опубликованной в:

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-019-6954-6
Модель унитарная и содержит много параметров что даёт возможность описывать дифферен-

циальные сечения в самом широком диапазоне энергий и передач импульса.

Экспериментальные данные TOTEM состоят из двух [опубликованных в журналах]
массивов. Один массив состоит из данных с низкими значениями |t|, и второй массив – с
более высокими значениями |t|.

TOTEM data 13 ТэВ

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-019-6954-6
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TOTEM data 13 ТэВ
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Мы условно будем называть эти массивы соответственно Low data и High data.
Эти два массива пересекаются на интервале 𝑡𝑡 ∈ ~ 0.035 ÷ 0.20 GeV2 .
Объединение этих двух массивов будем называть Full data.

По опубликованным данным были составлены матрицы ковариаций и по ним
вычислены полные ошибки.

Результаты фитирования при составлении функции 𝜒𝜒2 с использованием
полных ошибок следующие:
1. 𝜒𝜒2/DoF по Full data очень мал и даёт уровень достоверности практически

нулевой. По этой причине этот результат фита в дальнейшем не
используется.

2. Аналогичные результаты дают и фитирования с полными ошибками по
каждому из двух массивов данных.

Таким образом нам остаётся воспользоваться только фитированием
с использованием только статистических ошибок.

Результаты здесь следующие:

TOTEM data 13 ТэВ
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1. Full data: 𝜒𝜒2/DoF ≫ 1 и это приводит к практически нулевому уровню достовер-
ности. По этой причине этот результат мы отбрасываем.

2. Low data: 𝜒𝜒Σ2 = 123.2, DoF = 100, PV ≅ 11.5% 𝜒𝜒2

DoF = 1.23 .

3. High data: 𝜒𝜒Σ2 = 232.8, DoF = 252, PV ≅ 39.7% 𝜒𝜒2

DoF = 0.924 .

Собственно только на эти два последние результата и можно в какой-то степени
опираться (особенно на последний). Более высоких достоверностей мы таким образом
не имеем.

Но сперва шаг в сторону – пару слов о совместимости этих двух массивов. Оба эти
результата вызывают большое сомнение по взаимной совместимости:

TOTEM data 13 ТэВ
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TOTEM Full data 13 ТэВ

Пересечение интервалов
High и Low data
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TOTEM full data 13 ТэВ (только статистические ошибки)
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TOTEM full data 13 ТэВ (только статистические ошибки)
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TOTEM High data 13 ТэВ
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TOTEM High data 13 ТэВ
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TOTEM data 13 ТэВ
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TOTEM data 13 ТэВ. ВЫВОДЫ:

1. Из High data можно было бы сделать вполне вероятностное предположе-
ние о наличии [затухающих] осцилляций.

2. Однако Low data не даёт возможность сделать это – осцилляции при более
низких передачах импульса не проявляются.

3. Параметры 𝐻𝐻1, ответственные за рост 𝜎𝜎tot при 𝑠𝑠 → ∞ катастрофически
расходятся почти на два порядка(!!!). Это означает несовместимость двух
массивов экспериментальных данных High и Low data.

4. На эту несовместимость указывает и нефизически огромное значение
коеффициента 𝐶𝐶+ для двух этих массивов. Причина этой несовместимости
возникает из-за возможного смещения центральных значений дифференци-
альных сечений. Такие смещения вполне возможны, что видно из различ-
ных экспериментальных данных ATLAS и TOTEM при энергии 13 ТэВ. На
дополнительные аргументы этого плана укажем далее.

5. Приведенные аргументы позволяют говорить о преждевременности пос-
тановки вопроса об осцилляциях на указанных массивах эксперименталь-
ных данных в экспериментах TOTEM.
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TOTEM data 13 ТэВ. ВЫВОДЫ:
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ATLAS data 13 TeV
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ATLAS data 13 TeV
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ATLAS data 13 TeV
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1. 𝜒𝜒2/DoF ≅ 0.0291 при фитировании с полными ошибками - это приводит к
практически нулевому уровню достоверности. По этой причине этот результат мы
отбрасываем.

2. 𝜒𝜒2/DoF ≅ 1.77 при фитировании только с систематическими ошибками - это тоже
приводит к практически нулевому уровню достоверности. По этой причине этот
результат мы отбрасываем.

Таким образом мы не можем анализировать осциллирующие (предположительно)
отклонения экспериментальных данных в силу отсутствия достоверной теоретической
кривой.

Наиболее вероятной причиной такой ситуации на наш взгляд является, как и в случае
с TOTEM, смещение экспериментальных данных дифференциального сечения.

ATLAS data 13 TeV (с полными и со статистическими ошибками)

ATLAS data 13 TeV (c весовой матрицей)

𝜒𝜒2 = 49.32, DoF = 78 − 38 = 40; PValue = 0.3.

CL(%) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃/𝟐𝟐�Г (𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃/𝟐𝟐)∫𝜒𝜒2

∞ 𝒛𝒛
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃
𝟐𝟐 −𝟏𝟏 � 𝒆𝒆−𝒛𝒛/𝟐𝟐 𝒅𝒅𝒅𝒅 ≅ 𝟒𝟒𝟒𝟒%

Однако НИКАКИХ колебаний не наблюдается.
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Измерения установок ATLAS и TOTEM, их принципиальное расхождение дифференци-
альных сечений при 𝑠𝑠 = 13 TeV, однозначно говорят что приводимые их центральные
значения измерены существенно неточно и при их анализе вполне допустимо предположе-
ние о возможном их смещении на некоторую величину.

Такие смещения можно проводить различным способом. Мы рассмотрим один из них:
будем изменять каждое центральное значение 𝑑𝑑𝜎𝜎/𝑑𝑑𝑑𝑑 на величину пропорциональную
систематической ошибке этого измерения. Коеффициент пропорциональности 𝜆𝜆 положим
одинаковым для каждого измерения. На разных данных этот коеффицент свой. Будем
составлять функцию 𝜒𝜒2 используя только статистические ошибки. Описанный выше
коеффициент пропорциональности будем считать фитируемым параметром.

Эти коеффиценты указаны на последующих графиках. Таким образом эксперименталь-
ные центральные значения TOTEM смещаются незначительно вниз, а значения ATLAS
существоенно возрастают. При отсутсвии смещения величина 𝜒𝜒2/DoF~ нескольких сотен.
А на смещённых значениях она всего несколько единиц. Даже значение в несколько
единиц является неудовлетворительным со статистической точки зрения. Но это результат
только одного способа смещения – возможно и множество других способов…
Этот эффект продемонстрирован на следующих графиках:

О смещении дифференциальных сечений



21 мая  2024 СЕМИНАР ОЭФ 20

Тоже что и на предыдущем рисунке, но на более узком интервале в двойном логарифми-
ческом масштабе (указаны полные ошибки).
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Тоже что и на предыдущем графике в полулогарифмическом масштабе (указаны полные
ошибки).
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НО!!! 𝜒𝜒2 = 2312.82, DoF = 506 – 41 = 465, 𝜒𝜒2

DoF = 4.97 … CL 0
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Формульное описание модели:
𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝑭𝑭+ 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 +𝑭𝑭− 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 𝑭𝑭�𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝑭𝑭+ 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 −𝑭𝑭− 𝒔𝒔, 𝒕𝒕

Полные сечения 𝜎𝜎tot, ρ-параметр и диф. сечения 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 описываются соотношениями:

𝜎𝜎tot(𝑠𝑠) = Im 𝐹𝐹N 𝑠𝑠,0

𝑠𝑠(𝑠𝑠−4𝑚𝑚𝑝𝑝
2)

, 𝜌𝜌 𝑠𝑠 = Re 𝐹𝐹N 𝑠𝑠,0
Im 𝐹𝐹N 𝑠𝑠,0

, 𝑑𝑑𝜎𝜎tot
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 𝐹𝐹(𝑠𝑠,𝑡𝑡) 2

64𝜋𝜋(ℏс)2𝑠𝑠(𝑠𝑠−4𝑚𝑚𝑝𝑝
2)

,

𝐹𝐹 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 𝐹𝐹N 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 + 𝐹𝐹C 𝑠𝑠, 𝑡𝑡
где 𝐹𝐹 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 – сумма ядерной (Nuclear) и кулоновской амплитуд (Coulomb) соответственно
(mb GeV2), 𝑚𝑚𝑝𝑝 – масса протона. Обратите внимание на то что амплитуды все размерные:
[mb GeV2]. ℏ𝑐𝑐 2 = 0.389379 [mb GeV2] (в системе с = 1).

Обозначения: 𝒛𝒛𝒕𝒕 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 ≡ 𝒛𝒛𝒕𝒕=
𝒕𝒕+𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑

𝟐𝟐

𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐−𝒕𝒕

≡ 𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑

𝟐𝟐−𝒕𝒕
− 𝟏𝟏; 𝒛𝒛𝒕𝒕 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝒔𝒔−𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑

𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 ≡ 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏;

𝒛𝒛 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 � 𝒛𝒛𝒕𝒕(𝒔𝒔, 𝒕𝒕);   𝒛𝒛 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑

𝟐𝟐 � 𝒛𝒛𝒕𝒕 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝒔𝒔 − 𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐.   

𝝇𝝇 = 𝐥𝐥𝐥𝐥(−𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕) = 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒛𝒛𝒕𝒕 − 𝒊𝒊 𝝅𝝅
𝟐𝟐
, 𝝇𝝇 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝐥𝐥𝐥𝐥 −𝒊𝒊 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 = 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 − 𝒊𝒊𝝅𝝅

𝟐𝟐
,

𝐶𝐶𝑅𝑅± 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶±𝑒𝑒2𝑏𝑏±𝑡𝑡,       (𝐶𝐶± = 𝐶𝐶± 0 , “±" - это 𝑅𝑅+или 𝑅𝑅−)

Для померона и оддерона несколько сложней: 
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𝐶𝐶𝑃𝑃 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑒𝑒𝑏𝑏1
𝑃𝑃 + (1− 𝑑𝑑𝑃𝑃) 𝑒𝑒𝑏𝑏2𝑃𝑃𝑡𝑡 ,      𝐶𝐶𝑂𝑂 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑂𝑂 𝑑𝑑𝑂𝑂𝑒𝑒𝑏𝑏1

𝑂𝑂𝑂𝑂 + (1 − 𝑑𝑑𝑂𝑂) 𝑒𝑒𝑏𝑏2𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡

𝑭𝑭𝑷𝑷 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = −𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 𝑪𝑪𝑷𝑷 𝒅𝒅𝑷𝑷𝒆𝒆𝒃𝒃𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒕𝒕 + (𝟏𝟏− 𝒅𝒅𝑷𝑷)𝒆𝒆𝒃𝒃𝟐𝟐
𝒑𝒑𝒕𝒕

𝑪𝑪𝑷𝑷(𝒕𝒕)

−𝒊𝒊𝒛𝒛𝒕𝒕 𝜶𝜶𝑷𝑷 𝟎𝟎 +𝜶𝜶𝒑𝒑′ 𝒕𝒕, 𝑭𝑭𝑹𝑹+ 𝒔𝒔,𝒕𝒕 = −𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 𝑪𝑪+𝒆𝒆𝟐𝟐𝒃𝒃+𝒕𝒕

𝐶𝐶𝑅𝑅+ 𝑡𝑡
−𝒊𝒊𝒛𝒛𝒕𝒕 𝜶𝜶+ 𝟎𝟎 +𝜶𝜶+′ 𝒕𝒕,

𝑭𝑭𝑶𝑶 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = −𝟐𝟐𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 𝑪𝑪𝑶𝑶 𝒅𝒅𝑶𝑶𝒆𝒆𝒃𝒃𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝒕𝒕 + (𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝑶𝑶)𝒆𝒆𝒃𝒃𝟐𝟐
𝑶𝑶𝑶𝑶𝒕𝒕

𝑪𝑪𝑶𝑶(𝒕𝒕)

−𝒊𝒊𝒛𝒛𝒕𝒕 𝜶𝜶𝑶𝑶 𝟎𝟎 +𝜶𝜶𝑶𝑶
′ 𝒕𝒕, 𝑭𝑭𝑹𝑹− 𝒔𝒔,𝒕𝒕 = −𝟐𝟐𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑

𝟐𝟐 𝑪𝑪−𝒆𝒆𝟐𝟐𝒃𝒃−𝒕𝒕
𝐶𝐶𝑅𝑅− 𝑡𝑡

−𝒊𝒊𝒛𝒛𝒕𝒕 𝜶𝜶− 𝟎𝟎 +𝜶𝜶−′ 𝒕𝒕.

𝐵𝐵1𝑃𝑃 = 𝑏𝑏1𝑃𝑃 + 𝛼𝛼𝑝𝑝′ ln 𝑧𝑧𝑡𝑡 − 𝑖𝑖
𝜋𝜋
2

𝐵𝐵2𝑃𝑃 = 𝑏𝑏2𝑃𝑃 + 𝛼𝛼𝑝𝑝′ ln 𝑧𝑧𝑡𝑡 − 𝑖𝑖
𝜋𝜋
2

,

𝐵𝐵1𝑂𝑂 = 𝑏𝑏1𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝛼𝛼𝑂𝑂′ ln 𝑧𝑧𝑡𝑡 − 𝑖𝑖
𝜋𝜋
2

𝐵𝐵2𝑂𝑂 = 𝑏𝑏2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝛼𝛼𝑂𝑂′ ln 𝑧𝑧𝑡𝑡 − 𝑖𝑖
𝜋𝜋
2

.
Далее:

𝑭𝑭𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 =
−𝒊𝒊 𝒛𝒛 𝑪𝑪𝑷𝑷 2

16𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 1− 4 ⁄𝒎𝒎𝒑𝒑
2 𝒔𝒔

𝒅𝒅𝑷𝑷2

2𝑩𝑩1
𝑷𝑷 𝒆𝒆

𝒕𝒕 ⁄𝑩𝑩1𝑷𝑷 2 +
2𝒅𝒅𝑷𝑷 1 −𝒅𝒅𝑷𝑷
𝑩𝑩1
𝑷𝑷 +𝑩𝑩2

𝑷𝑷 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩1

𝑷𝑷𝑩𝑩2𝑷𝑷

𝑩𝑩1𝑷𝑷+𝑩𝑩2𝑷𝑷 +
1− 𝒅𝒅𝑷𝑷 2

2𝑩𝑩2
𝑷𝑷 𝒆𝒆 ⁄𝒕𝒕𝒕𝒕2𝑷𝑷 2

𝑭𝑭𝑶𝑶𝑶𝑶 𝒔𝒔,𝒕𝒕 =
𝒊𝒊 𝒛𝒛 𝑪𝑪𝑶𝑶 2

16𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 1− 4 ⁄𝒎𝒎𝒑𝒑
2 𝒔𝒔

𝒅𝒅𝑶𝑶2

2𝑩𝑩1
𝑶𝑶 𝒆𝒆

𝒕𝒕𝑩𝑩1𝑶𝑶 ⁄2 +
2𝒅𝒅𝑶𝑶 1−𝒅𝒅𝑶𝑶
𝑩𝑩1
𝑶𝑶 +𝑩𝑩2

𝑶𝑶 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩1

𝑶𝑶𝑩𝑩2𝑶𝑶

𝑩𝑩1𝑶𝑶+𝑩𝑩2𝑶𝑶 +
1 −𝒅𝒅𝑶𝑶 2

2𝑩𝑩2
𝑶𝑶 𝒆𝒆𝒕𝒕 ⁄𝑩𝑩2𝑶𝑶 2

𝑭𝑭𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒔𝒔,𝒕𝒕 =
𝒛𝒛2𝑪𝑪𝑷𝑷𝑪𝑪𝑶𝑶

8𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 1− 4 ⁄𝒎𝒎𝒑𝒑
2 𝒔𝒔

𝒅𝒅𝑷𝑷𝒅𝒅𝑶𝑶
𝑩𝑩1
𝑷𝑷 +𝑩𝑩1

𝑶𝑶 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩1

𝑷𝑷𝑩𝑩1𝑶𝑶

𝑩𝑩1𝑷𝑷+𝑩𝑩1𝑶𝑶 +
𝒅𝒅𝑷𝑷 1 −𝒅𝒅𝑶𝑶
𝑩𝑩1
𝑷𝑷 +𝑩𝑩2

𝑶𝑶 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩1

𝑷𝑷𝑩𝑩2𝑶𝑶

𝑩𝑩1𝑷𝑷+𝑩𝑩2𝑶𝑶 +
𝒅𝒅𝑶𝑶 1− 𝒅𝒅𝑷𝑷
𝑩𝑩2
𝑷𝑷 +𝑩𝑩1

𝑶𝑶 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩2

𝑷𝑷𝑩𝑩1𝑶𝑶

𝑩𝑩2𝑷𝑷+𝑩𝑩1𝑶𝑶 +
1− 𝒅𝒅𝑷𝑷 1−𝒅𝒅𝑶𝑶

𝑩𝑩2
𝑷𝑷 +𝑩𝑩2

𝑶𝑶 𝒆𝒆
𝒕𝒕 𝑩𝑩2

𝑷𝑷𝑩𝑩2𝑶𝑶

𝑩𝑩2𝑷𝑷+𝑩𝑩2𝑶𝑶

𝑷𝑷𝑯𝑯 𝒕𝒕 = 𝒊𝒊 𝑪𝑪𝑷𝑷𝑷𝑷𝒛𝒛
(𝟏𝟏−𝒕𝒕/𝒕𝒕𝑷𝑷𝑷𝑷)𝟒𝟒,      𝑷𝑷

𝑶𝑶 𝒕𝒕 = 𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶𝒛𝒛
(𝟏𝟏−𝒕𝒕/𝒕𝒕𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟒𝟒,
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Далее: 𝑞𝑞+ = 2𝑚𝑚𝜋𝜋 − 4𝑚𝑚𝜋𝜋
2 − 𝑡𝑡,   𝑞𝑞− = 3𝑚𝑚𝜋𝜋 − 9𝑚𝑚𝜋𝜋

2 − 𝑡𝑡.            (𝜋𝜋-мезон нейтральный!)

Ф𝐻𝐻,1 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏1𝐻𝐻𝑞𝑞+,   Ф𝐻𝐻,2 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏2𝐻𝐻𝑞𝑞+,   Ф𝐻𝐻,3 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏3𝐻𝐻𝑞𝑞+.

Ф𝑂𝑂,1 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏1𝑂𝑂𝑞𝑞−,   Ф𝑂𝑂,2 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏2𝑂𝑂𝑞𝑞−,   Ф𝑂𝑂,3 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑏𝑏3𝑂𝑂𝑞𝑞−.

𝑭𝑭𝑯𝑯 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝒊𝒊 2𝑚𝑚𝑝𝑝
2𝑧𝑧𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑠𝑠,𝑡𝑡)

𝑯𝑯𝟏𝟏𝝇𝝇𝟐𝟐
𝟐𝟐𝑱𝑱𝟏𝟏 𝒓𝒓+𝝉𝝉𝝇𝝇
𝒓𝒓+𝝉𝝉𝝇𝝇

Ф𝑯𝑯,𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝒕𝒕 + 𝑯𝑯𝟐𝟐𝝇𝝇

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝒓𝒓+𝝉𝝉𝝇𝝇
𝒓𝒓+𝝉𝝉𝝇𝝇

Ф𝑯𝑯,𝟐𝟐
𝟐𝟐 𝒕𝒕 + 𝑯𝑯𝟑𝟑𝑱𝑱𝟎𝟎 𝒓𝒓+𝝉𝝉𝝇𝝇 Ф𝑯𝑯,𝟑𝟑

𝟐𝟐 𝒕𝒕 ,

𝑭𝑭𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 2𝑚𝑚𝑝𝑝
2𝑧𝑧𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑠𝑠,𝑡𝑡)

𝑶𝑶𝟏𝟏𝝇𝝇𝟐𝟐
𝟐𝟐𝑱𝑱𝟏𝟏 𝒓𝒓−𝝉𝝉𝝇𝝇
𝒓𝒓−𝝉𝝉𝝇𝝇

Ф𝑶𝑶,𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝒕𝒕 + 𝑶𝑶𝟐𝟐𝝇𝝇

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝒓𝒓−𝝉𝝉𝝇𝝇
𝒓𝒓−𝝉𝝉𝝇𝝇

Ф𝑶𝑶,𝟐𝟐
𝟐𝟐 𝒕𝒕 + 𝑶𝑶𝟑𝟑𝑱𝑱𝟎𝟎 𝒓𝒓−𝝉𝝉𝝇𝝇 Ф𝑶𝑶,𝟑𝟑

𝟐𝟐 𝒕𝒕 .

𝑭𝑭𝑯𝑯 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝒊𝒊 𝒔𝒔 − 𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 𝑯𝑯𝟏𝟏 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 − 𝒊𝒊 𝝅𝝅

𝟐𝟐

𝟐𝟐
+𝑯𝑯𝟐𝟐 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 − 𝒊𝒊 𝝅𝝅

𝟐𝟐
+ 𝑯𝑯𝟑𝟑

𝑭𝑭𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒔𝒔,𝟎𝟎 = 𝒔𝒔 − 𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟏𝟏 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 − 𝒊𝒊 𝝅𝝅

𝟐𝟐

𝟐𝟐
+ 𝑶𝑶𝟐𝟐 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒔𝒔

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒑𝒑
𝟐𝟐 − 𝟏𝟏 − 𝒊𝒊 𝝅𝝅

𝟐𝟐
+ 𝑶𝑶𝟑𝟑 .

Для справок:

𝑧𝑧𝑡𝑡 = 𝑡𝑡+2𝑠𝑠−4𝑚𝑚𝑝𝑝2

4𝑚𝑚𝑝𝑝
2−𝑡𝑡

≡ −1 + 2𝑠𝑠
4𝑚𝑚𝑝𝑝

2−𝑡𝑡
,  𝑧𝑧 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 2𝑚𝑚𝑝𝑝

2 � 𝑧𝑧𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝑡𝑡),  𝜍𝜍 = ln(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡) = ln 𝑧𝑧𝑡𝑡 − 𝑖𝑖 𝜋𝜋
2
,  𝜏𝜏 = −𝑡𝑡/𝑡𝑡0.

𝑭𝑭+ 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝑭𝑭𝑯𝑯 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑷𝑷 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑹𝑹+ 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑶𝑶𝑶𝑶 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑷𝑷𝑯𝑯 𝒕𝒕
𝑭𝑭− 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝑭𝑭𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑶𝑶 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑹𝑹− 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑭𝑭𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 + 𝑷𝑷𝑶𝑶 𝒕𝒕Окончательно:

Для ядерных амплитуд: 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝑵𝑵 (𝒔𝒔, 𝒕𝒕) = 𝑭𝑭+ + 𝑭𝑭−,      𝑭𝑭�𝒑𝒑𝒑𝒑𝑵𝑵 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝑭𝑭+ − 𝑭𝑭−
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Кулоновский вклад в амплитуду:

𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠) = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝tot

4𝜋𝜋(ℏс)2
,   𝐵𝐵𝑝̅𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠) =

𝜎𝜎�𝑝𝑝𝑝𝑝
tot

4𝜋𝜋(ℏс)2
𝜎𝜎tot(𝑠𝑠) = Im 𝐹𝐹N 𝑠𝑠,0

𝑠𝑠(𝑠𝑠−4𝑚𝑚𝑝𝑝
2)

Ф𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = −ln − 𝑡𝑡
2

𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠 + 8
Λ2

− 𝛾𝛾 − 4𝑡𝑡
Λ2

ln − 4𝑡𝑡
Λ2

− 2𝑡𝑡
Λ2

,

Ф𝑝̅𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = −ln − 𝑡𝑡
2

𝐵𝐵𝑝̅𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠 + 8
Λ2

− 𝛾𝛾 − 4𝑡𝑡
Λ2

ln − 4𝑡𝑡
Λ2

− 2𝑡𝑡
Λ2

.

𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝐂𝐂 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊Ф𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒔𝒔,𝒕𝒕 𝟖𝟖𝝅𝝅(ℏс)2𝒔𝒔𝒔𝒔

𝒕𝒕
𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑𝟐𝟐−𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕𝒕𝒕

𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑𝟐𝟐−𝒕𝒕

𝟐𝟐

𝟏𝟏− 𝒕𝒕
𝚲𝚲𝟐𝟐

𝟒𝟒,

𝑭𝑭�𝒑𝒑𝒑𝒑𝐂𝐂 𝒔𝒔, 𝒕𝒕 = −𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒊𝒊Ф�𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒔𝒔,𝒕𝒕 𝟖𝟖𝝅𝝅(ℏс)2𝒔𝒔𝒔𝒔

𝒕𝒕
𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑𝟐𝟐−𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕𝒕𝒕

𝟒𝟒𝒎𝒎𝒑𝒑𝟐𝟐−𝒕𝒕

𝟐𝟐

𝟏𝟏− 𝒕𝒕
𝚲𝚲𝟐𝟐

𝟒𝟒.
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