
При движении по оси катода от центра к торцам ФРЭЭ распределения электро
нов по энергиям обедняется быстрыми электронами (рис. 3, а), второй максимум, 
уменьшаясь по величине, исчезает на краю катода. Аксиальное поведение функций 
распределения электронов по энергиям в разряде в аргоне аналогично . К:онцентрация 
и средняя энергия электронов уменьшаются при удалении от центра катода по оси 

(рис. 3, 6). Отмеченные аксиальные закономерности _:охраняются при изменении дав-

ления газа, причем аксиальная неоднородность пе и е в разряде в ге.11111 сильнее про

является при уменьшени11 давления и увеличении давления в разряде в аргоне. 
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В настоящей статье рассмотрено упругое рассеяние произвольно поляризован
ных электронов в поле магнитного диполя. Эта задача представляет интерес при изу
чении взаимодействия направленных потоко в частиц с магнитным полем Землu: или 
полем, создаваемым пульсаром [1]. Анализ спиновых состояний рассеянных электро
нов может оказаться весьма важным для наблюдения излучения в космической среде , 
поскольку орйентация спинов среды существенно изменяет ее оптические свойства [2]. 

Прежде всего отметим, что классическая механика неприменима для задачи рас
сеяния в поле магнитного диполя, так как при больших значениях прицельного пара 
метра р квантовомеханический угол дифракции 80 больше, чем угол классического 
рассеяния 8кл · Действительно, в приближении малых углов отклонения переданный ..... ..... ..... 
и~шульс q = р ( оо )-р определяется соотношением 

00 

q = - ~ s (;+, н (~] dt' 
-+ ..... ..... 
r= р +vt, 

-оо 

..... ..... 
р J_ v, 

..... ..... 
где Н - внешнее магнитtюе поле, создаваемое магнитным диполем µ, ..... ..... 
электронов на бесконечности. Учитывая, что Н = rot А, где 

..... [ ..... 1 ..... ] 
А= v-;-• µ 

вектор-потенциал магнитного диполя, получим 

--+-+ -+-+ q= _ .:!:!_ ( 2 [vp] (µр) 
cv р4 

.......... 
_Ш). 

р2 

..... 
v - скорость 

(1) 

п 8 - 1ili 8 8 h [3] • оскольку угол рассеяния кл - , то из условия кл » 0 - наидем, что 
Р РР 

<При значениях прицельного параметра 
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2е -+-+ 
Р >Ртах= -h- 1[µv]1 

с v 

классическое описание рассеяния невозможно. Для типичных пульсаров 
µ = 1024-7-IОЗо гс·см3 , Pmax=I03 1 -;-IOЗ7 см, для Земли Pmax=I033 см. По этой причине 
рассмотрим рассеяние электронов на нейтральной ферми-частице в рамках квантовой 
электродинамики. 

Пусть и1, и~ (и, ~и') - волновые амплитуды начального и конечного состояний 
ферми-частицы (электронов), в которых она имеет 4-импульсы р 1 , р 1 ' (р, р') . Соответ
ствующий матричный элемент 

4л:е 
М1·=--- jµ,J 

L q2 µ' 

Гµ = -- F (q2) crµv q - - pJJ. 1 ( qZ ) 
4м2m v р2' 

' ' q = Р - Р = Р1 - Р1 • 

Здесь Гµ- вершинный оператор нейтральной ферми-частицы {4]. 
Сечение рассеяния 

(2) 

(3~ 

где / 2 = (рр1)2 - m2M 2 , т (М)- масса элекчюна (ферми-частицы), р, р' (рн р;) - мат
рица плотности начального и конечного состояния электрона (ферми-частицы). Вычисляя 

тензор Lµv для неполяризованных электронов и rµv1 и учитывая условие калибровоч
ной инвариантности, найдем, что 

где Г1 = gµvfµv, 

i Lµ" =gµv q2 +2(pµp'"+p"p'µ), \µГ2 Гµ"=Sµ"+Аµv, 

3µv = gµv q2 _ qµ q" _ q2 + 1 - аа' ( рµ pv ) 
2 р2 

+ ( gµv - 4;2 рµ pv )(qa) qa') + + {аµ а '" qz-

-aµ (q" + ;: pv) (qa')-a'ii ( q" - ;: pv) (qa) + (µ-+ v)}, 

[ 
л:(J1: ' 

Aµv = iM. (ал+ а~) еµvЛа qa + 7 (Рµ еvЛа1: - pv еµ"а1:) ] ' 
1 

л:ncr = 2 (qa Р,; - р а q,;), 

где а (а')- вектор поляризации ферми-частицы до (после) рассеяния. Полагая а = а' и 
ограничиваясь членами б (q2), найдем 
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Рассмотрим рассеяние электронов в том случае, когда ферми-частица получает 
настолько малую отдачу 1q1 « е1 , что в соотношении q2 = 2p1q можно пренебречь вели

->-> 
~ м 

"Чиной -- и, следовательно, в (3) можно положить q0 = -- (p1q =О). Предположим 
~ ~ 

также, что не изменяется состояние поляризации, задаваемое вектором а'µ= аµ. 
В этом случае сечение рассеяния в произвольной системе отсчета принимает вид 

{е1 - е; = е' - е = q0) 

где 

da = 

1 µ Г2 Г1 = q2 + (qa)2
, 

JµГ2Г2 =p2q2-(pq)2-q2( Р~1 )2+ q2(pa)2-

-2(ap)(qa)(pq)+ ( m2-( ~1 
)2]<qa)2, • 

(4) 

(5) 

(6) 

Запишем сечение (4) в системе покоя тяжелой частицы р 1 • Согласно условию 
p1q = О в этой системе поле, создаваемое тяжелой частицей, имеет статический ха рак-

-> 
~ -> 

тер . Действительно, поскольку q0 ~ - 2М , то в (4)-(6) можно положить q= (О, q), 

1 =Мр и считать рассеяние упругим (е = е', е1 = е; = М). Предполагая, что в на
чальном состоянии ферми-частица находилась в определенном спиновом состоянии 

с поляризацией аµ= (О, ~, из (5) и ·(6) найдем 
-> -> 
µ= µs, (7) 

(8) 

Таким образом, из (4), (7), (8) следует, что сечение рассеяния неполяризованных 
электронов принимает вид 

(9) 

Это сечение фактически определяет рассеяние электронов в постоянном поле 
неподвижного магнитного диполя . Действительно, учитывая сделанные приближения, 
находим 

->-> 
Гµ =(О, - i [~q]), 

-> е -+-+ 
µ = 2М F (- q2) s, 

а для матричного элемента (2) получаем выражение 

- ~-+-,) 

М11 = - еи'уА (q) и, 

->-> 

->-> 
->..... . [µq] 
А (q) = - ~4л:--=+, 

q2 
(10) 

в котором А (q) можно рассматривать как фурье-образ вектор-потенциала магнитного 
диполя, зависящий от его структуры. Для точечной частицы µ является постоянной 

->-> 
величиной. В этом случае А (q) совпадает с фурье-образом вектор-потенциала магнит
ного диполя ( 1) . 
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В явном виде угловая зависимость сечения •(9) (µ=const) нмеет вид 

е2µ.2 r е е 
da0 = cos2 - sin2 а sin2 (q>- ~) + sin2 - -

е 2 2 
sin2 - -

2 -+ ( sin 0 sin а cos (q>- ~) - 2cosasin2 + )2] dO'. (11) 

Здесь 0, q> (а, ~) - полярный и азимутальный углы импульса рассеянного электрона 
..... ' ..... 

(вектора µ) в системе координат с полярной осью вдоль вектора р. При рассеянии 
скалярных частиц последний член в (9) отсутствует. 

Из (11) видно, что сечение не зависит от энергии и обладает азимутальной асим
метрией. При рассеянии на малые углы (11) дает 

е siп2 а sin2 ( q> - ~) d0dq>, 
da 0 = 

( 

4е2µ.2 

• 0е2µ. 2d0dq>, а=О. 

(12) 

В отличие от (12) сечение рассеяния скалярных частиц в области малых углов 
при а=О пренебрежимо мало . Заметим также, что в случае скалярных частиц сече
ние рассеяния назад (0=л) также обращается в нуль. Для частиц со спином 1/2 ceчe

dcr 
ние -- -+ е2µ.2 siп2 а при е -+ л. 

dO' 
Обратимая к исследованию поляризационных эффектов при рассеянии . При вы

числении сечения рассеяния поляризованных электронов матричный элемент ( 10) удоб
но записать в виде 

4nie ., -+-+ -+-+ 
Ми= - -- w (2 (ар)- iavaq) w, q2 

--+ [а q] 
v = ---' 

aq 

..... ..... ..... 
a=[µ.q], 

где w - двухкомпонентный спинор, представляющий волновую функцию в системе
покоя электрона . После несложных вычислений найдем 

1 ' ........ 
da =-2 dao (1 + 616'). 

..... ..... 
Здесь 6' - поляризация рассеянного электрона, выделяемая детектором, 61 - вектор 
поляризации рассеянного электрона. 

(13) 

...... -+-+ -+-+ 
где 61 - вектор начальной поляризации электрона. Очевидно, (6fy) = (6iv), т. i:. при-

-+ 
рассеянии сохраняется проекция вектора поляризации на направление v. Из (13) следу-
ет, что в процессе рассеяния не происходит поляризации первоначально неполяризован

ноrо пучка. 

В заключение авторы благодарят проф. А. А. Соколова за обсуждение. 
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