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В М. Ару г ю ня и

О поляризации электронов при упругом 
рассеянии на ядрах

§ 1. Введение

Особенностью рассеяния электронов на ядрах является, так на- 
рмемая. азимутальн ;я асимметрия а угловом распределении рассея­

на Как показал Мотт, эффект такого рода можно обнаружить при 
юйном рассеянии электронов.

Хорошо известно, что сечение рассеяния частично поляризован­
ного пучка электронов имеет вид
I - ՜^զ'՜ 1 '՛<i!l ՜՜'•՛ (ll)

в — сечение рассеяния неполяризованного пучка, s—вектор 
Ина электрона в собственной системе. С другой стороны, неполя- 
зованный г л элекгрожн. пос. ՛ . .icccaiiHH частично поляризуется, 
наем степень поляризации оказывается равной

տ = ձ(Օ)Ն ? = . (1.2)
sin ч

е п1 н п„ — направления падающего и рассеянного пучков. Как пока- 
|вают формулы (1.11 и (1.2), для описания эффектов поляризации 
статочно определить функцию А(0). Это было сделано Моттом тля
!ГКИХ ядер, для точечного ядра он получил

ձր(9) = .ջ/ ftէԼ Խտհւն
13/ (I —3ssln20 c I cos 0/2

(1 3)

Чтобы получить удовлетворительные результаты для тяжелых 
Хер, Шерман [1] вычислил азимутальную асимметрию численным 

Ктодом. Нужно отметить; что результаты Шермана в принципе мало 
шчюются от результата Мотта. Экспериментальные данные пока- 
?.ают, что для больших энергий (150—400 ой! и углов имеется 
рошее согласие с теорией. В области малых энергий л углов на- 
вдается большое расхождение |2|. 8 последнем случае заряд ядра 
ьно экранирован атомными электронами и это обстоятельство не­
одиме аккуратно учесть |3|



94 В. М. Арутюнян |

В настоящей работе, при вычислении азимутальной асимметрий 
учитываются следующие эффекты: экранирование ядериого заряд 
атомными электронами; структурные особенности ядра: радиационнь 
поправки к формуле Мотта.

§ 2 Теория рассеяния электронов во втором 
бори овс ком пр ибл и жен и и

Потенциальное рассеяние электронов описывается двумя ампли­
тудами /(О» и g■(•)), причем

£֊ff J

ff +zz՝
Известно, что поляризационные эффекты в первом борновском 

приближении никак не проявляются. Поэтому, для получения конеч­
ных результатов, необходимо вычислить амплитуды f и g во втором 
борновском приближении. Воспользуемся результатами работы |4! и 
приведем окончательное выражение этих амплитуд

ք(Կ - ՚՜ <! ՜ -1 sin (2Ат sin 0/2) У(г)п/г4֊
к 2 Sin О,-2 J

6 |
, 2/?յ՜' a- ■ <։b (cos ? — cos՛!>) !-/>'•' cos 0

~k J 1 Г— COS5 Y — COS2 / — cos2 b 4- 2 COS Ъ cos ձ cos 0

X!.W(M) /£(□)/. (ф) I մտմծ. (£Я

If • 0— ՜ - ՜" I sin t2£r sinfr/2) V'(H րժր —
A’ 2 sin 0/2 J

<? |
_ 2/Ը i’ tg■> 2 (cos cos j0_+_i^sin6

~A՝ J I 1 Tir-.-z— COs'-ձ—coSCf՛՝ - 2cos - COScos 
u ' 1

• ЬИ(?, Շ) -Г a (?) L (*И
Здесь приняты следующие обозначения

а - 1 4- /ո;/հ. b = I //?/£.

| >
(?) - -1? COSC.2 $in (2Խ-Տ1Ո ?/2) l/(r) г dr.

о

ձ)--֊«,տ |‘<й 2-j

о
24т sin

2Atz sin
0:
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I область интегрирования 2 определяется условием

1 — cos5 ? — cos5 у - cos2 0 - 2 cos г cos ձ cos Ь > 0.

С помощью (2.2) и (2.1) легко вычислить поляризацию электро 
«ой при рассеянии

(2.3)

sin 7sin (?) Г(
I 1 ( о՛֊5 - — COS** — СО? ') • 2 cos ? COS Հ> .•»՝ 

d֊rd 
sin’?/2 (sin’4/2)‘ *

Здесь мы воспользовались общепринятым обозначением ыя форм- 
iKTopa заряда ядра

Г(с) = 5‘ I rp(r)sin(2Arsin յ.2) մր.
2k sin ?/2 J

(2.1)

Задавая различные распределения плотности заряда, можно 
;гко вычислить азимутальную асимметрию. Так как при выводе (2.3) 

не конкретизировали потенциал взаимодействия. то 12.3) позволяет 
тывать как эффекты экранировки, так и размер ядра.

§3. Эффект экранирования

При малых энергиях и углах, экранирование электрического 
юла ядра существенным образом искажает картину рассеяния на 
одном силовом центре. Мы здесь приведем лишь грубую оценку 
мишровкн. Для простоты рассмотрим взаимодействие типа

г.1“ а — Томас-фер.миснскин радиус атома. Начиная с -нерг ш надаю֊ 
го электрона *10-50 кэв

ka I
и и этом случае

ձ(0)= ձ (0)հ 4֊ (l
4А-ГГ Mir 42 ՝■

cos2 Օ՛Ձ յ
In Sin ՚1 2 ՛ I

(3.1)

КХ(0) — довольно плавная функция от угла ч и очей։, быстро pa­
ne уменьшением угла и энергии (см фш I» Такая к:гр1нпз ко-
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чественно согласуется с экспериментальными результатами. Бо. 
точные результаты, видимо, можно получить, если для атома а 
пользоваться моделью Томаса-Ферми. Для ртути с экранированн 
потенциалом

У у) (ОДЭе- ^'^+О.обс 0,25 е՜’''6''' |,
Г

при средних энергиях (40 60 кэи) и больших углах можно полу

/•Հ6)

НН

30 
֊։_

5—6 процентный эффект.
Теоретические и зксперименТалы 

результаты при малик энергиях сильно от- 
.пинаются (հ^50%Լ Теория предсказывает, 
как правило, большую асимметрию, чей. 
дает эксперимент. Поэтому никак нелым 
ожидать, что даже очень точный учет эк 
ранирования может объяснить такое бол1 
шое расхождение между экспериментои 
теорией.

§ 4. Радиационные поправки

Фиг I.

130 _1___
- 9

'■•՛ гжакмцие рассеяние но

Поляризационные эффекты возникая 
лишь во втором борцовском приближен! 
В этом же приближении существенны в 
радиационные поправки. Диаграммы, нзо- 
внешнем поле (a, d\ и радиационные по?

пранки к нему ։ծ. <). изображены на фиг 2. Мы нс будем приводи! 
з •■сь конкретных выкладок и укажем только, что в приближении ’/։
.՛ । азимутальной асимметрии А (0) 
раднацнонные поправки дают пу- 
... чон эффект. Основываясь на эти 
результаты, тем не менее нельзя 
у гверждать, что радиационные по­
правки вообще не существенны. 
!'г 1имо. радиационные поправки 
существенны к высшим борцов­
ским приближениям, но теоретическая

Фиг. 2.

оценка эф։ be кто в такого BI
?;ко;т‘> порядка очень затруднительна (результаты этого париг] 

:: мучены совместно с Ю. Вартаняном).

§ 5. Эффекты поляризации для ;д-мезона

Как показывает формула Motts (1 3). азимутальная асимметр! 
при двойном рассеянии максимальна при скоростях 0,7—0,8 а П| 
больших энергиях поляризация практически отсутствует. Для зйс 
грона fJ—0,7 ֊0,8 соответствует энергиям в несколько сот кэв и при
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таких энергиях распределение заряда ядра для электрона можно 
считать точечным. Для •։ мезона 3 = (i,7—(ԼՏ соответствует энер­
гиям в несколько десятков мэв. я структурные особенности ядра 
должны быть учтены. Мы нс будем конкретизировать распределение 
заряда ядра и приведем результат для малых энергий

ձ(0) = ձ {(,)Կ^֊2 k՞ г- (sin3'' r֊cns՜'1- AL (5.1) 
13 V 2 Insin 0/2 'I

Здесь < ր' - среднеквадратичный радиус ядра.
При больших энергиях, ecre гвенно, такого простого результата 

получить невозможно.
Имес: ли формула (5.1) практическую ценность? Московское 

рассеяние является привлекательным и мощным средством измерения 
поляризации электрона. Поляризацию же !•՝• мезона легко и удобно из­
мерять но распаду. Тем не менее, можно поставить самостоятельные 
эксперименты по рассеянию поляризованного ;» мезона. Они могут 
служить дополнительным средством выяснения, нет ли у յւ мезона 
какого-нибудь взаимодействия, отличного օւ чисто электромагнитного.

§ 6. Обсуждение результатов

Относительно високос значение асимметрии при Моттовском 
ссеяния делает этот метод наиболее привлекательным для измере­

ния поляризации электронов. Согласно теории двухкомпонентного 
Нейтрино, электроны, испускаемые при 3 распаде ядер, должны быть 
Продольно поляризованы. Эксперименты подтверждают расчетное 
значение поляризации v՝c с точностью to 15—20%. Эти отклонении 
иогут быть вызваны систематическими ошибками эксперимента. Не­
которые отклонения, видимо, можно приписать неточному теорети­
ческому знанию функции Д(6). Наблюдаемые в эксперименте большие 
отклонения от расчетного значения Л (0) (при малых энергиях), как 
мы уже показали, нельзя объяснить ни экранированием, ни радиа­
ционными поправками. Видимо, в эксперименте имеются большие 
систематические ошибки, связанные с неупругим рассеянием электро­
нов. Отклонения могут быть связаны с деполяризующим влиянием 
(обменного рассеяния на атомных электронах. Если же полагаться ца 
экспериментальные данные, то не чувствуется, в каком направлении 
нужно исправить теоретические результаты.

Автор выражает благодарность М. Л. Тер-Микаеляну за обсуж- 
; деине результатов.
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ԷԼԷԿՏՐՈՆՆեՐՒ Բե4_ևՌԱՑՈհՄԸ' ՄՒՋՈհԿՆեՐՒ 4.PU 
ԱՌԱՋԳԱԿԱՆ ՑՐՄԱՆ ԴեՊՔՈհՄ

Ա 11' Փ II Փ II Ի II'

и ղված ա if հաշվված է մ իգա կնելփ ‘It"" “"՝ս' ^՝4"'կ։,,’է' որեն լյրվաձ է/--- 
ա fr'f ններ ft րեեոաւրււ մր.՝ '1'նահ աinված են էկրանա է)մա։ք ր ե 
ր՚<վ պայմանավորված էֆեկտներր:

' "“lH արված , որ /I ո աավորէո. fJրոմր ո ա!/ խո /{ ի ոն ու է) ւրոէՌւԼրր
137

Էական չեն։

Л И Г Е Р А I У Р А

1 Sheiтип Л Conlor •:> sc.Hivring oi iel.it -..Sue In point tiuciei. Pli\>. Rev. I(VJ, 1ГЛ1, 
1956.

2 A\vh .V. I'okinsatlon of electrons bv sc.’it-emig. J. Phy՝- Japan. 7. 125, 130. 1952.
3 М/-/Ч G fi, () iind Tassit.՝ I.. !. The Scattering and ooi.irisatloti of electi■՛.■;• • b1. ?՛; 

Pkh-. Phys. Soc. Л 67. 711. 1954,
•5. Лрутишчн fi. Л/ . Мурчаян P. Л1. Рассеяние аиракояскнл частиц ко пторок <Х>Рт 

поисков приближении. ЖЭТ.Ф. 36 15-12, 1959.


	85
	86
	87
	88
	89
	90

