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УДК 539.12.01 

О ТОРМОЗНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ФОТОНОВ ПРИ РАССЕЯНИИ 
ЭЛЕКТРОНОВ НА ЯДРАХ 

А. И. Эль·-Гавхари 

(кафедра теоретической физики) 

Получено общее выражение для дифференциального сечения процесса тормозного излучения при 

электромагнитном рассеянии неполяризованных электронов на поляризованных ядрах с произволь

ным спином при учете циркулярной поляризации !'-квантов. Показано, что учет поляризации ядра 

таких процессов открывает возможности для исследования ядерных мультиполей по отдельности. 

В последние годы появился ряд теоретических и 

экспериментальных работ по исследованию поляри
зованных ядер [1-4]. Такие исследования могут от
крыть хорошие перспективы для изучения струк

туры ядер и ядерных взаимодействий. Ориентацию 
ядер может вызывать магнитное сверхтонкое взаимо

действие, а также воздействие сверхнизких темпера

тур, когда пространственное вырождение снимается 

и магнитные подуровни энергетически разделяются. 

В экспериментальных исследованиях процессов 

взаимодействия с ориентированными ядрами имеют 

дело не с одним ядром, а с ансамблями ядер, в кото
рых заселенности обычно вырожденных магнитных 

подуровней являются неодинаковыми [5]. 
Исследование ядер с помощью рассеяния на них 

электронов является одним из наиболее эффективных 
методов изучения структуры ядра, поскольку при за

данном значении энергии возбуждения можно ме

нять переданный импульс q в широком интервале 
и таким образом изучать зависимость формфакто
ров от q2 [2, 6-8]. При этом использование в таких 
процессах поляризованной ядерной мишени [9] ста
новится особенно важным, так как поляризация яд

ра приводит к интерференции ядерных мультиполей 

QxzQ;1(x, у = С, L, М, Е) [6], что открывает новые 
перспективы в изучении структуры ядра. 

Настоящая работа, являющаяся развитием [ 10-13], 
посвящена изучению процессов тормозного излуче

ния при электромагнитном рассеянии неполяризо

ванных электронов на поляризованных ядрах произ

вольного спина с учетом циркулярной поляризации 

1-квантов: 

е + A(JiTi)---+ е' + A*(J1T1) + /· (1) 

Здесь Ji, Ti(J1T1) - спин и изоспин начального (ко
нечного) состояния ядра. Получено общее выражение 

для дифференциального сечения процесса (1). 
Матричный элемент процесса (1) в низшем поряд

ке теории возмущений можно представить в виде 

(2) 

где С--у = а/ q2 , а = е 2 / 47r, q2 - переданный 4-им
пульс; Li и JJ - электромагнитные лептонные и 
адронные токи. 

Если считать лептоны точечными частицами, то 

лептонный ток можно представить в виде 

L--Y = е {и(р')1 и(р) [(ер) - (ер')] 
µ µ (хР) (хр') 

_( ') ['µxJ €х1µ] ( ) } -ир --+-- ир 
2(хр) 2(хр') · 

(3) 

Здесь и(р) (и(р')) и р(р') - дираковский спинор и 
4-импульс начального (конечного) электрона; х(е) -
4-импульс (4-вектор поляризации) фотона. 

Далее, предполагая справедливость мультиполь

ного разложения для тока перехода ядра (! 1 J µ ( q) 1 i), 
состояние которого полностью определяется значе

ниями спина Iп, изоспина Тп и их проекции Мп и 

Мтn, где п = i(f) для начального (конечного) со
стояния, в случае электромагнитного взаимодействия 

имеем 

1µ = /З~(Jµ)тм"; т =О, 1; Мт =О; /3~ = 1. (4) 

Для приведенных по спину и изоспину ядерных мат

ричных элементов используем представление [ 14]: 

(J1M1IQ1м1IJiMi) = 

= (-)JгMt ( _tf ~I ~J (JJ 11Q111 Ji)· 
(5) 

Разлагая адронные токи в ряд по мультипольным 

операторам, исследуя при этом циклическую систему 

координат, получим [8, 10-12] 

M--Yi = С--у '°'(-)J,_м, (2j + 1)1/2 ( J1 j Ji) х 
f ~ -М1 М· М· j~ J 1 

х { (2.-)
1
1

2 Л~l Lл х 
Х [ (JJ ll ЛJimag - J.;el 11 Ji)D'fvrjл (-ip*' -В*' ip*) ]-

-[ Lз (J J 11/;11 Ji) - Lo( J111 iЛ; 11 Ji)] Dj,,o( -<р', В', <р')} 
(6) 
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Здесь D'f:r,м; ( ()*, <р*) - D-функция Вигнера, Mi -

проекция 'спина ядра на ось z, ()* и <р* - углы, 
определяющие направление спина ядра в сферичес
кой системе координат, в которой ось z совпадает с 
направлением переданного импульса q. 

Мультипольные операторы mj, ~' i'j1, ~mag назы
ваются соответственно зарядовым, продольным, по

перечным электрическим и поперечным магнитным 

векторными мультипольными операторами, кванто

вое число j определяется из правила отбора 1 J f -
-Ji 1 ~ j ~ J f + Ji. 

В случае, когда тормозной фотон вылетает по на
правлению импульса начального электрона, диффе
ренциальное сечение процесса (1) дается выражением 

(7) 

Здесь 

Е2 

~ = E"'I ( Е - E"'I) 2 х 

х [ ( Е ~/") ( 2 ln 2: - 1) + ( i) 'in ~] , 

d(Т -1 

drle' = 47r(ТМ fгес Х 

L ( Т1 т Ti ) ( Т1 т' Ti ) 
х тт' -Мт1 О Мт; -Мт1 О Мт; х 

Х { L JjPj(cosB*)(VLWf + VтW?)+ 
j~O 

+ L [JjPj(cosB*) соs(2<р*)VттW?т+ 
j~2 

+PJ ( cos ()*) cos <p*VтLw?L] + 

+s"'I [L JjPj(cosB*)Vт1W?,+ 
j~l 

+ L JjPJ(cosB*) cos<p*VтL'W?L'] х 
j~l 

х2- (1- 2ln 
2Е + E"'l ln 

2Е) }, 
~Е m Е m 

(8) 

где (Тм = {Zacos(B/2)/[2Esin2 (B/2)]} 2 
- моттов

ское сечение рассеяния; () - угол рассеяния; f rec = 
= 1 + (2E/Mnuci) sin2 В/2 - функция, учитываю
щая отдачу ядра; Mnucl - масса ядра; Pj ( cos ()*) -
присоединенные полиномы Лежандра; Jj - функция 
Фано [5]; s"'I = ±1 - спиральность фотона. Лептон

ные функции Vi (i = L, Т, ТТ, .. . ) определены еле-

дующим образом: 

VL = (q~/q2 ); 

1 
Vт = "2(q;/q2

) tg2 (B/2); 

1 2 2 
Vтт = - 2(qµ/q ); 

VтL = ~(q;/q2 ) ((q;/q2) + tg2(B/2))
1
/
2

; 

Vт' = - tg(B/2) ((q~/q2 ) + tg2 (B/2)); 

1 2 2 
VтL' = у12 - (qµ/q ) tg(B/2), 

где E"'l(E) - энергия фотона (электрона). 

(9) 

Адронные функции W/ (l = L, Т, Т L', ... ), входя
щие в дифференциальное сечение (8), даются форму
лами [8, 1 О]: 

wl = LPJj'A~aFcjFcj'; 
jj' 

w~ = L А~1,1 [pt,(FвjFEj' + FмjFMj')+ 
jj' 

+Pjj1(Fвj1 Fмj - Fмj'FEj)]; 

w~L = L Ai,aFcj 1 (Pt1Fмj + Pjj,FEj); (10) 
jj' 

W~т = - L [pt,(FвjFEj' + FмjFмj')
jj' 

-pjj1(FвjFMj' - FмjFEj')]; 

тхтl _ тхтl . тхтl тхтl 
vvт, - -vvт, vvтL' = vvтL, 

где 

pt, = ~(- )(1/2)(j'-j) (1 + (-i+j); 

Pjj' = ~(-)(1/2)(j'-j+1)(l _ (-)j'+j); 

A~,m' = ( - )J;+J1 [j'][j] [l] с~~:~:) 
112 

х 
х ( j' j l ) { j' j l } 

m' m М Ji Ji J f · 

(11) 

Здесь [j] = y12j + 1, [j'] = y12j' + 1, [l] = у12Т+l. 
Формула (8) является наиболее общей для диффе

ренциального сечения тормозного излучения фотона 
при рассеянии электронов на поляризованных ядрах 

и обобщает результаты [13] на случай поляризации 
ядра мишени [12]. В формуле (8) члены, пропорцио
нальные f8, дают дифференциальное сечение тормоз
ного излучения фотона при рассеянии электрона на 
неполяризованной ядерной мишени, причем характе-
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ристики тормозного излучения в этом случае опреде

ляются двумя адронными функциями: Wf и W~, ко
торые зависят только от квадратов матричных эле

ментов кулоновского и поперечных электрического 

и магнитного векторных мультипольных операторов 

различного ранга. В дальнейшем мы будем интересо

ваться случаем, когда p(Ji = Mi) = 1 (100%-я поля
ризация ядра). 

Перейдем к случаю рассеяния электрона на поля

ризованной ядерной мишени со спином Ji = J f = 1 
(без учета круговой поляризации фотона), при ко
тором разрешенными мультипольными операторами 

являются Qco, Qc2 и Qм1. Определим следующую ве
личину: 

R _ d(Т(ip* =О,()*= 7r/2) - d(Т(ip* = 7r, ()* = 7r/2) 
- d(Т(<р* =о,()*= 7r/2) + d(Т(<р* = 7r, ()* = 7r/2), 

(12) 
т. е. ориентационная ось направлена по или против 

оси х (ip* = О, ()* = 7r /2; ip* = 7r, ()* = 7r /2). Тогда 
из (8) можно получить следующее выражение для R: 

А. Ориентационная ось перпендикулярна к плос
кости рассеяния (()* = ip* = 7r /2), тогда 

(17) 

Б. Ориентационная ось направлена по или против 

оси х ( ip* = О, ()* = 7r /2; ip* = 7r, ()* = 7r /2), тогда 

SL 1 ( 1 ) Р--У' сх: WтL' = Fм1 Fco + 
2
.J2Fc2 . (18) 

Величина Р--у, как видно из (18), в длинноволновом 
приближении определяется лишь интерференцией ви

да Fм1Fca. 
Таким образом, из выражений (13)-(18), которые 

содержат интерференции матричных элементов ку
лоновского и поперечных мультиполей, видно, что 

учет поляризации ядра в таких процессах открывает 

возможности для исследования по отдельности этих 

матричных элементов Fм1 , Fc0 , Fc2 как функций от 
переданного импульса. 
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d(Т(S--y = 1) - d(Т(S--y = -1) 
Р--у = 

d(Т(S--y = 1) + d(Т(S--y = -1) 
л 
~, 

(14) 

которая в случае неполяризованной ядерной мише

ни тождественно равна нулю. Поэтому отклонение 

значения этой величины от нуля прямо пропорцио

нально вкладам интерференции мультиполей Qм1 , 

Qco, Qc2. 
В случае поляризованного ядра мишени возьмем 

ядро с Ji = J1 = 1. Тогда Л описывается выраже-
ни ем 

Л сх: Jf(Vт1P1 ( cos B*)Wj,,+ 

+ Vт L' Pf ( cos В*) cos ip*Wj, L'). 
(15) 
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