
l{Cu2 и RCu5 выполняется закон Кюри-Вейса, причем у всех соединений 8р<О в отличие 
от положительных значении 8р для тех же редкоземельных металлов. Это указывает 
на преобладание в соед11нею1ях антнфферомагнитных взаимодействий, которые убы
вают от низших соединений 1< высшим. 
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Рис. 2. Зависимость 1/х, от Т : 1 - для 
GdCu; 2 - TbCl12; 3 - DyCu 

Рис. 3. а - зависимость 1/х, от Т длsr 
DyCu2; б - изотермы намагн иченностн 
для DyCu2 : 1 - 83, 2 - 120, 3 - 190, 

4 - 300° 

Существенно также то, что эффективный момент, приходящийся на атом сое
динения, соответствует модели трехзарядного иона редкоземельного металла. 

Таким образом, в интерметаллических соединениях редкоземельных металлов с 
медью от стехиометрии и типа кристаллической структуры существенно зависит вели
чина антифер1юмагнитного взаимодействия. 
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Ю. В. ГРАЦ, Ю. Г. ПАВЛЕНКО 

ПРИБЛИЖЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ФОТОНОВ 
ДЛЯ НЕЙТРАЛЬНЫХ ФЕРМИ-ЧАСТИЦ 

В ряде работ при изучении процессов взаимодействия частиц в области высоки х
"нерrий успешно применялись модификации метода Вейцзекера - Вильямса [1, 2}. 
Согласие !различных характеристик, вычисленных и измеренных на опыте, позволяет 
утверждать, что существенный вклад в амплитуду неупругого процесса дает диаграм· 
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~11. ,сод~ржащая лишь одну виртуальную частицу. В том случае, когда при столкно
вении передается малый импульс, основную роль во взаимодействии играет обмен 
виртуальным фотоном. Поэтому сечение рассматриваемого процесса можно связать с 

а 

сечением взаимодействия v-кванта с нале
тающей частицей. В ковариантной dюому
лнровке метод обсуждался в работах 
[1-4]. 

В настоящей работе методом Вейu
зекера - Вильямса рассмотрено взаимо 
действие быстрой частицы с нейтральной 
ферми-частицей, обладающей аномальным 
магнитным моментом. Соотношение между 

сечениями упомянутых выше реакций получено явно ковариантным образом . 
На диаграмме а (см. rрис.) р - 4-импульс налетающей частицы (р2=т2) 1, 

р' - суммарный импульс продуктов реакции, р1 и р; - 4-импульсы нейтральной час-
тицы до и после столкновения (р~ = М2), q - импульс виртуального фотона . На диа
грамме б q - импульс реального фотона (q2=0). Амплитуду процесса можно пред
ставить в виде 

J µiµ 
Mfi= 4n--· 

q2 

Здесь jJJ. - ток перехода верхнего блока, J µ - вершинный ток перехода частицы р1 . 

В импульсном представлении 

Jµ = u(p;) Гµи {р1), Гµ = 2~ ( уµ-2М ~: ) Fm (q2), (1) 

Р = Р1 + Р;' q = Р1 - Р 1' 
где F m ( q2) - магнитный формфактор частицы р1 1[5]. Сечение процесса а, усреднен
ное по поляризации частицы р, просуммированное по поляризациям и проинтегриро

ванное по импульсам частиц р', имеет вид 

da = (2n)' Lµ"'V d4q 
(2Л. + 1) 4/ µv q4 

--> 

S 
. dp' 

Lµv = 4л: jµ j"' б '(р - р' + q) П • 
(2n)3 2е' 

-+, 

' dp 1 
V µv = 4nГ µvб {р1 - р 1 - q) 4М2 ---=-

(2n)з 2е; 

-+ 
где р 1 (р;) - матрица плотности частицы р1 в начальном (конечном) состоянии, dp' 

(2) 

(3) 

(4) 

статистические веса частиц р', 12= (рр1) 2-т2М2, Л. - спин-частицы р. В наиболее 

общем виде удовлетворяющий условию градиентной инвариантности тензор 

LIL"' = с (pJJ.q"'+p"'qlL-(pq)glL"' _LplLp"') +c2 (q2gµ"'-q1Lq"') . 
(p.q) 1 (pq) 

Коэффициенты с1 и с2 простым образом могут быть выражены через инварианты 
{,1 = glL"' Lµv и Lz = pµp'll Lµv· В предположении возможности аналитического продол
жения по q2 в точку q 2=0 нетрудно связать значение L1 при q

2=0 с сечением ау 

t Все формулы приводятся в системе единиц li=c=I, ez= 1/1 37. Используется 
метрика goo=l, gн=g22=gзз=-l. 
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фотопроцесса 6, усредненным по пол5Dризации фотона и частицы р и просуммирован
ным по всем состояниям частиц р': 

_ _l µ 
2 

_ 
0 

(2rc)' l 
crv - - 2 Lµ (р' q - ) 4 (pq) 2Л. + l 

Учитывая , что qµГ µv = q..,Г µv =О, получим 

l L1 
Гµ"L = - {[(pq)2 - p2q2] Г1 + q2Г2} + 

µv 2 (pq)2 _ p2q2 

q2L2 {[( )2 z 2) Г + 3 2г } + 2 [(pq)2 - p2q2J2 pq - р q 1 q 2 . 

(5) 

(6) 

Для вычисления Г1=Г~ и Г2 = рµр"Г µv найдем симметричную часть Sµv тензора rµv: 

+ (aq) (a'q) ( gµv - 4;2 pµpv) + + { q2a'µav -

- (aq) ( аФq" - ;: a'µpv) - (a'q) ( aµqv + ;: aµPv) + (µ +-> v)}, (7) 

е 
µ = -- Fm (q2 =О). 

2М 

Здесь а(а') - 4-вектор поляризации начального (конечного) состояния частицы р1 . 
Область интегрирования в (2) определяется законом сохранения. В дальнейшем 

нас будет интересова-гь та часть этой области, в которой q2 мало, а s1= (р+р1) 2 ве
лико. Мы будем считать, что относительная скорость близка к скорости света 
(v= (РР1) ~mM), а кроме того, потребуем, чтобы 

v » s - m2
, 

{ 
(s- m2)2 } 

-q2 « miп m2 , М2, s . (8) 

s = (р + q)2. 

Ограничимся далее рассмотрением двух частных случаев. Предположим вначале. 
'!ТО частица р1 неполяризована. Тогда считая, что L ~sL1 в области (8), вторым сла
гаемым в (6) можно пренебречь, а в L1 положить q2 =0. Переходя в (2) к перемен
ным q2 и s, получим с учетом (5)-(8) дифференциальное сечение 

µ2 ( м2 (s - m2)2) ds 
da = - а (s) l - , d (- q2 ). 

n '1' 4v2q2 s - m2 
(9) 

Найдем сечение реакции а в случае, когда в ходе рассеяния поляризация частицы 

Р1 не меняется. В системе покоя частицы Р1 вектор аµ= (О, ~), где ~ - удвоенное 
среднее значение вектора спина. Полагая аµ= а'µ и учитыuая ограничения (8), найдем. 
ИЗ (6) И (7) 

Lµ"Г = - (2Л. + 1) _crv'-(_s)_ µ2 {q' [(ар)2 - _v_2 ] + 
µv 2rc4 s - m2 М2 

+ (aq)2 (pq)2 - q2 (aq)2 ~22 - 2q2 (qp). (ар) (aq)} . 
(10) 

После подстановки ( 10) в (2) получим в приближении эквивалентных фотонов 
сечение неупругого рассеяния быстрой частицы р на классической частице р 1 , обладаю
щей в системе покоя плотностью распределения магнитного момента 

е 

11 = 2М Fm (- Q2
). В этом нетрудно убедиться, записав сечение в системе отчета, 
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в которой р = О, Pi= (yM,-vyM), у= ( l - v2)-'/• . Здесь v - скорость частицы р 1 n 
рассматр иваемой системе. Предположим, что частица Р1 получает настолько малую 
отдачу -q2 ~E1 , что в соотношении q2=2(p1Q) можно пренебречь величиной q2/2e1 , 
т. е. считать, что (PiQ) = 0. Это условие позволяет рассматривать поле частицы Р1 
в системе отсчета, где она покоится, как статическое. Учитывая, что при сделанных 
предположениях 

- Q
2 = q}_ + Y-2q11 • (aq) = - qJ_ ~.L - Y- Iq 11~ 11 • (ар) =muy~ 11 • 

где s 11 и ~ 1- - составляющие вектора 1;, параллельная и перпендикулярная направ;1е
нию v, получим 

dcr = crvn (k) dq0dkJ_, ( 11) 

1 ([k [µk]) J_)2 

ft (k) = - - ---~-
n2qo k' 

(12) 

Здесь 

Заметим, что в выражениях (9) и ( 11 ) старшие члены пропорциональны передаче 
импульса в нулевой степени. Поэтому эти формулы неприменимы для оценки инте
грального сечения, даже если рассеяние идет в основном на малые углы. 

Покажем теперь, что спектр эквивалентных фотонов ( 12) можно получить также 
исходя из классического выражения для полного потока электромагнитной энергии 
вдол ь направления v. Пусть в лабораторной системе покоится массивный точечный 
магнитный диполь с магнитным моментом µ. Создаваемое им поле В (r) =rotA, где 
A=[µr]/r3. В системе покоя налетающей частицы р =О) электричес1<0е и магнитное пoJie, 
создаваемое диполем, определяются соотношениями [6] 

В~ (r' ) = уВ 1- (r), в'11 (r' ) = В ll (r), Е~ = у [vB], Е'11 = О, 

в которых надо положить r = (r 1-• у (z-vt)) . 
При v - 1 поле, создаваемое диполем, является практически поперечным, посколь

ку 1 В ~1 1 « 1 В~1 · В этом случае можно счнтать Е~ и В~ эквивалентными по.1ю, соз
даваемому импульсом линейно поляризованного излучения, распро<;11раняющегося в 
направлении v. Прир авнивая полный поток электромагнитной энергии в направле
нии v 

i S , 2 r , 
П = - - dtdr J_B J_ (r') = v j dq0dr J_ 1 В J_ (q0) 12 

4n и 

и 

энергии эквивалентных фотонов получим для спектрального распределения форму
лу (12). 

В заключение авторы выражают благодарность профессору А. А. Соколову за 
обсужден и е . 
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