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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НЕУПРУГИЕ ДИФФРАКЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

Е. Л. Фейнберг

I. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

1. В в е д е н и е

В течение последних двух-трех лет появилсч цикл (более двадцати)
теоретических работ 1 - 1 6 , в которых были обнаружены некоторые
своеобразные особенности процессов соударения частиц при высоких
энергиях. Все эти работы объединены одной общей чертой. Дело
в том, что, как оказывается, при высоких энергиях, когда длины
волн участвующих в соударениях частиц становятся чрезвычайно
малыми, тем не менее, в ряде случаев начинчют играть особую роль
именно волновые свойства частиц.

Так, например, мы привыкли думать, что кристаллическая струк-
тура тела может сказываться на поведении падающего на тело
электрона только в том случае, если длина волны электрона срав-
нима с постоянной решётки, т. е. если электрон имеет энергию·
порядка 102 — 104 эв. Оказывается, однако, что если нас интере-
сует тормозное излучение электрона на ядрах, то при энергиях
порядка Ш8 эв (для излучения мягких фотонов — ещё раньше)
и в ы ш е , т. е. когда постоянная решётки в 104 и более раз превы-
шает длины волн электрона и излучаемого кванта, становится суще-
ственной структура кристалла2. Более того, если даже тело и не
является кристаллическим, то и в этом случае, когда энергии до-
статочно велики, тормозное излучение, как оказывается, нельзя счи-
тать происходящим на одном атоме. Из-за волновых свойств света
влияние остальных атомов среды оказывается фундаментально важ-
ным. Так, например, независимо от структуры тела для электрона
с энергией порядка 1012—1013 эв (когда длина волны в ΙΟ8—109 раз
меньше среднего расстояния между атомами) в плотной среде типа
свинца тормозное излучение должно резко падать3.

Другой пример относится к соударению быстрых дейтонов,
имеющих энергию порядка 100 Мэв, с ядрами. Давно известно, что·
в этой области энергий существует характерная реакция срыва
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(английский термин «stripping»), которая состоит в том, что дейтон,
задев край ядра, оставляет в нём один из двух своих нуклонов,
а другой нуклон пролетает мимо. Обычная теория17> 1 8 исходит из
того, что нуклоны можно рассматривать как точки или шарики,
поскольку их длина волны*) в десятки раз меньше размеров ядер.
Однако, как оказывается п < 1 2 · 1 3 , диффракция дейтона и нуклонов
на ядре (в особенности если ядро непрозрачно), являющаяся
следствием их волновых свойств, должна давать эффекты (рас-
щепление дейтона) совершенно того же порядка, что и обычно
учитываемый срыв.

Круг изучаемых подобных явлений в настоящее время всё расши-
ряется, а методы рассмотрения совершенствуются. Эксперименталь-
ные возможности уже теперь допускают опытное изучение некото-
рых из этих явлений. Поэтому представляется своевременным дать
краткий обзор сделанного (пользуюсь случаем отметить, что ряд
затронутых здесь вопросов прояснился в результате совместных
обсуждений с И. Я. Померанчуком).

Итак, здесь речь будет идти о процессах, протекающих при
столкновениях частиц в области высоких энергий, в основном вы-
ше 108 эв (в ряде случаев особенности явления проступают только
при энергиях порядка 1012 эв и выше), хотя следует ожидать, что
явления подобного типа могут встречаться и при любых энергиях.
Мы имеем в виду неупругие столкновения: электромагнитное тор-
мозное излучение, образование пар π-мезонов γ-квантами, расщепле-
ние быстрых дейтонов и т. п. Рассматриваемые процессы -объеди-
няются тем, что все они связаны с волновыми свойствами частиц,
часто просто с процессами диффракции частиц на объекте, играю-
щем роль «третьего тела». Этим объектом может быть «макроско-
пическое» скопление других частиц (тормозное излучение электрона
в среде, в частности в кристаллической решётке, электромагнитное
излучение при диффракции π-мезона на ядре и т. п.).

2. О б л а с т ь п р о с т р а н с т в а , с у щ е с т в е н н а я
п р и п р о т е к а н и и п р о ц е с с а

Прежде всего следует пояснить, каким образом волновые свой-
ства, в частности диффракционные явления, могут сказываться при
высоких энергиях.

Физическая аргументация ниже будет всё время опираться то на
волновые, то на корпускулярные характеристики процесса. Поэтому
необходимо подробнее разобрать пределы возможностей корпуску-
лярного подхода.

*) Нуклон с энергией Ε Мэв имеет длину волны (поделённую на 2π)

% 4 A W ~ 1 3
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Очевидно, что отнюдь не всегда частицу необходимо описывать
с помощью волны, распределённой по всему пространству. Какая-то
область пространства при волновом рассмотрении играет определяю-
щую роль. Лишь в пределах этой области недопустимо пренебреже-
ние волновыми свойствами.

Рассмотрим, например, тормозное излучение быстрого электрона
на ядре. Такой процесс имеет в основе классическую природу: при
кулоновском рассеянии на ядре электрон приобретает перпендику-
лярный к его первоначальному направлению импульс q^>. Если уско-
рение достаточно велико, например, если достаточно вели-
ко qM, именно, если д№ > тс (т — масса электрона, с — скорость
света), так что в системе координат, в которой электрон первона-
чально покоился, он приобретает скорость порядка с, то возникает
электромагнитное излучение, распределённое в системе электрона
довольно изотропно. В системе ядра (т. е. в лабораторной системе)
оно заключено в угле порядка отношения qW к первоначальному
импульсу электрона р 0 :

Pa
С другой стороны, при волновом расчёте в борновском приближении
эффект обнаруживается во втором порядке теории возмущений, при-
чём матричный элемент распадается на произведение двух матричных
элементов. Первый из них описывает испускание фотона свободным
электроном, второй — рассеяние электрона на атоме. Рассмотрим
второй сомножитель, который пропорционален интегралу 1 9 - w

J V (г) dr, (2)
J

где
p o -p) (3)

q — импульс, передаваемый ядру, ρ — конечный импульс электрона,
к — импульс излучённого кванта, V(г) — поле ядра и экранирующих
его атомных электронов (вообще поле «третьего тела»). Поведение
подинтегрального выражения определяет размеры той области про-
странства (т. е. тех значений г), которая даёт вклад в интеграл
и играет существенную роль в процессе. В первую очередь здесь

важен множитель ехр (-|- qr J . Мы можем разложить его на сом-

ножители ехр (-г-ЯхгЛ и ехр f-j- <7ц г\\ Л , где q± и q\\, a. так-

же г_|_ и г μ — компоненты векторов, перпендикулярные и продоль-
ные по отношению к первоначальному импульсу р 0 .

Для дальнейшего существенно следующее обстоятельство.
Если мы разобьём пространство атома на цилиндры, вытяну-
тые вдоль движения электрона и имеющие поперечные размеры
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Afj. ЭФФ ^ — , то излучения, происходящие от разных цилиндров,
?Х

будут слабо интерферировать. Поэтому их можно рассматривать
независимо. Можно даже в качестве начального состояния электрона
взять не плоскую волну, а пакет с поперечными размерами поряд-
ка ΔΓ± Эфф. Просуммировав затем интенсивность испускаемого излу-
чения по всем параметрам удара, т. е. по всем возможным рас-
стояниям такого пакета от ядра, мы получим обычный результат
борновского приближения (см. Дополнение). Совпадение результа-
тов, полученных двумя методами, и является доказательством неза-
висимости излучений, испускаемых различными цилиндрами. Естествен-
но, что при этом недопустимо брать параметр удара меньше, чем
размеры пакета. Известно19, что наиболее существенные значения
q± лежат в интервале 0 <^ q ^ тс. Следовательно, наименьший
возможный размер пакета и, соответственно, наименьшее значение

параметра удара будет — .

Очевидно, что и в продольном направлении можно выделить
объём с размерами

Д г „ 9 ф ф ~ ^ - . (4)

Излучения, испускаемые разными объёмами, не будут интер-
ферировать. Наоборот, излучения разных участков этого объёма
когерентны между собой.

Таким образом, мы можем выделить область пространства, в ко-
торой при данном параметре удара невозможна корпускулярная трак-
товка и, следовательно, невозможна локализация частиц. Во всей
этой области взаимодействие частиц не может быть разделено на
этапы. В ней в этом смысле взаимодействие происходит «одновре-
менно». Эта область имеет размеры порядка (4) в продольном
направлении и порядка

Δ ' χ β Φ Φ ~ ^ (5)

в поперечном. Её можно называть существенно волновой областью
или просто существенной, эффективной областью для протекания
данного процесса.

Теперь мы переходим к центральному пункту.
В то время как поперечные размеры эффективной области опре-

деляются требованием, чтобы состояние частицы было достаточно
сильно возмущено (например, чтобы поперечная скорость её
стала близка к с и, следовательно, чтобы q№ стало порядка тс), про-
дольные размеры задаются практически только законом сохранения
энергии. Так, например, если рО т ρ и к направлены одинаково
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(нулевой угол вылета), то при релятивистских энергиях19

-ckr-mV - k ~ 2 E ^ ; _ c k ) k. (6)

Легко убедиться, что если угол разлёта не равен нулю, а имеет
η тс -. ,

порядок среднего угла, о -̂» — <Щ.1, то и в этом случае #11 имеет

порядок, указываемый соотношением (6). Но эта величина может

быть очень мала, если Еп и £ п — ск достаточно велики. Поэто-

му ΔΓ| | Эфф может превысить не только — , но и длины волн всех

участвующих в процессе частиц и размеры атома и даже приоб-
рести при Ζ:ο ~ £ 0 — ckι—• с/г ·-— 1011 тс1 макроскопические размеры

— ~ 1 см). Таким образом, эффективная область при релятиви-

стских энергиях определяется р а з н о с т ь ю импульсов участвующих
частиц. Она чрезвычайно вытянута вдоль направления движения.
В частности, если <7ц станет настолько малым, что на расстоянии

-^- (вдоль оси движения) уместится не один атом, а несколько, то

под полем «третьего тела» У (г) в (2) надо понимать сумму полей
всех этих атомов V v ( г — Г,), где г,- характеризует положение г-го

атома. Все они будут действовать когерентно и сечение будет про-
порционально квадрату их числа.

Известно, что диффракцию рентгеновских лучей можно получить
на оптической диффракционной решётке, при достаточно малых углах
рассеяния, когда разность проекций волновых векторов на плоскость
решётки очень мала (много меньше обратной величины постоянной
решётки). Аналогично и здесь электрон, излучивший фотон и
имеющий потому импульс р п — к, рассеиваясь на ядре (атоме) в со-
стояние с импульсом р, может давать малую проекцию их разности.

Заметим, что по той же самой причине все протоны одного ядра
при обычном рассмотрении считают действующими когерентно, так
что тормозное излучение на одном ядре пропорционально Z2. В самом
деле, это есть следствие того, что все протоны ядра расположены

на расстояниях, которые малы как по сравнению с -^-, так и по

сравнению с —— (хотя длины волн участвующих в процессе частиц

могут быть и меньше размеров ядра, например, в случае РЬ это
имеет место уже при энергии порядка 20 Мэв).

Так как отклоняющие электрон кулоновские силы распростра-
няются на большие расстояния, вплоть до границы атома, то излу-
чение может возникнуть для пакетов, для эффективных цилиндриче-
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ских областей, проходящих на самых различных расстояниях от
ядра, вплоть до расстояния, равного радиусу атома. Нужно лишь,
чтобы они (хотя бы частично) захватывали область действия куло-
новского поля. В дальнейшем (см. §§ 4, 5 и др.) мы рассмотрим
аналогичные процессы излучения, в которых отклоняющее поле
сил — короткодействующее, ядерное. В таком случае необходимо,
чтобы эффективная область проходила через ядро или, по крайней
мере, захватывала его край.

Мы подробно разобрали размеры эффективной области на при-
мере тормозного излучения. Однако найденные соотношения имеют
весьма общее значение. Действительно, мы говорили о процессе,
в котором импульс, отдаваемый системой (в нашем примере элек-
трон -{- фотон), равен q, так что импульс всей этой системы задан,
по крайней мере, с такой же точностью. Согласно соотношению
неопределённостей мы заключаем, что процесс разыгрывается в обла-
сти, которая не может быть локализована точнее, чем — и -^-

в соответствующих направлениях. Следовательно, и в общем случае
«существенная область», в которой частицы (электрон и пр.)
«одновременно» испытывают воздействие третьего тела, определяет-
ся соотношениями (4) и (5).

Из этих общих соображений ясно, что эффективная область мо-
гла бы быть определена и из рассмотрения сомножителя в ма-
тричном элементе, дающего излучение фотона свободным электро-
ном, а не сомножителя, описывающего рассеяние на поле атома (2).

Есть ещё один пункт, требующий пояснения. Выше говорилось,
что излучение электрона при рассеянии на атоме будет происходить
эффективно, если q№ ~ тс, в частности если приобретённая им (в си-
стеме, где он первоначально покоился) скорость будет порядка с. Однако
излучение определяется ускорением, а не скоростью. Поэтому необ-
ходимо, чтобы импульс д± был получен неадиабатически за доста-
точно малое время τη. В данном случае это время есть время взаимо-
действия, т. е. время пролёта через эффективную область, имеющую

длину — . Согласно (4) и (6) оно равно в системе покоя атома
1̂1

В системе, в которой электрон вначале покоился, оно меньше
в Ejmc2 раз. Поэтому в основной области энергий кванта,

Еп~Еп — ck ~ ck,
получаем ,

Время приобретения релятивистской скорости имеет, таким образом,
также типичную релятивистскую величину; процесс действительно
неадиабатичен. Поэтому и происходит излучение.
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3. Д и ф ф р а к ц и я на я д р е

На примере тормозного излучения мы убедились, что по мере
роста энергии участвующих частиц существенная для процесса
область пространства неограниченно растёт. Оказывается (см. ниже),
что и вообще очень часто в элементарном акте из-за уменьшения,
по мере роста энергии, угла разлёта всех частиц продольная компо-
нента импульса q, передаваемого телу, с которым происходит соуда-
рение (решётка, ядро), становится малой и с ростом энергии про-
должает убывать. В конце концов, при достаточно большой энер-
гии, q || It, становится весьма малым по сравнению с обратной вели-
чиной характерных размеров «третьего тела»—с обратной величи-
ной расстояния между атомами а или радиуса ядра R. Другими
словами, при достаточно большой энергии начинают выполняться
условия

или
<7||

Это означает, что эффективная для всего элементарного акта об-
ласть пространства становится весьма большой по сравнению с а
или R, как бы мала ни была длина волны.

Это весьма важное обстоятельство по-разному сказывается на
протекании различных явлений и несколько по-разному используется
при построении их теории.

С одной стороны, если эффективная область пространства, в ко-
торой разыгрывается процесс, столь велика, то в эту область, поми-
мо обычно учитываемого «третьего тела», попадают и другие части-
цы среды, процесс в среде будет протекать не так, как на изоли-
рованном центре. Это оказывается особенно существенным для
чисто электромагнитных процессов: тормозное излучение электрона
в кулоновском поле ядра, образование пар и т. п. (см. также
ниже IV, 13). Роль этого эффекта возрастает по мере роста энергии,
когда всё больше частиц среды включается в существенную область.

С другой стороны, иногда по мере роста энергии число частиц
среды, попадающих в существенную область, более не растёт, а все
попавшие уже рассматриваются в совокупности как одно единое
«третье тело». Например, ядро в целом рассматривается как одна
частица. В этом случае важно, что его рассеивающее действие на
другие участвующие в процессе частицы нужно знать в большой
эффективной области, т. е. в основном на больших расстояниях от
него. Процесс является «внешним» по отношению к ядру. Здесь
рассеивающее действие может быть описано феноменологически,
например, по формулам теории диффракции волн на шаре или по
известным данным о поведении рассеянных частиц вдали от ядра.
Это обстоятельство оказалось весьма плодотворным при изучении
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ядерных процессов (излучение фотонов при взаимодействии π-мезо-
нов с ядрами и т. п.).

Рассмотрим диффракцию на ядре подробнее.
Хорошо известно, что частицы, поглощаемые ядрами, испытывают

на них вследствие этого диффракционное рассеяние. Если длина
волны частиц мала по сравнению с радиусом ядра, то рассеяние
можно рассматривать по классической теории диффракции волн
в приближении Кирхгофа. Самый простой метод можно проиллю-
стрировать на примере рассеяния абсолютно поглощающим ядром.
Для нуклонов ядро является чёрным при энергиях порядка
30—100 Мэв или выше нескольких Бэв 2 2, для π-мезонов — при энер-
гиях выше 1—2 Бэв2г.

Пусть радиус ядра равен R. Проведем через ядро плоскость,
перпендикулярную к импульсу падающей частицы рп, и примем на-
правление импульса за ось ζ. Мы можем считать на этой плоскости
ъне ядра волновую функцию частицы невозмущённой (амплитуда
равна единице), на всей же теневой поверхности ядра и внутри
ядра — равной нулю. Разлагая в интеграл Фурье по χ и у функцию

^здесь обозначено q± = у q\ -f- q],, поскольку, как будет видно
из далькеКшего, q± имеет тот же смысл, что величина, обозначен-
ная так ρакее), получаем при ζ φ 0 рассеянную волну из второго

члена, если под интегралом добавим ехр \-г\/~ Р2

0—Ч\ — Ч1г\'·

т ( ν + V +

Отсюда можно найти поток в напргвлении, образующем угол &
с ро(<7_[. = /?o s 'n^ ~ p№, a затем найти дифференциальное сечение
диффракцконного рассеяния. При таком методе особенно ясно видно,
что диффракционное рассеяние есть следствие любых процессов,
уничтожающих частицу в первоначальном пучке, вырезающих в пер-
воначальном потоке цилиндрическую «дыру», при дальнейшем движе-
дии потока «затягивающуюся» в результате диффракции. В частности,
«поглощением» нужно считать и неупругое рассеяние, меняю-
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щее энергию частицы. Радиус ядра R отражает суммарное сечение
ядра по отношению ко всем таким процессам.

Выполняя вычисления, легко найти, что доля частиц, рассеявших-
ся под углом θ, равна21

(У, — бесселева функция первого порядка).
Основные диффракционные максимумы лежат при Rp0 sin θ ~ fa

т. е. при <7J_~/?O^'—'Нет· Д л я больших ядер эти q± существенно

ft -— \
меньше, чем γ-c, где μ — масса π-мезона I ~ = А 3 (лс I . Если

нас интересуют большие q±, то можно У2 (-£-|— θ J заменить его

асимптотическим значением щ- sin2 f-χ- ро/?& д—) и для оце-

нок заменять квадрат синуса быстро осциллирующего аргумента его

средним значением -γ-. В таком случае доля частиц, рассеянных

с поперечным импульсом ^JL. равна

Когда, рассеявшись, частица приобретает поперечный импульс
q_i_=P(ft, то такой же импульс в данном акте рассеяния в обратном
направлении получает ядро. Важно, что оно приобретает его всё
целиком, и если масса ядра достаточно велика, то энергия отдачи
будет мала, никаких процессов возбуждения и расщепления может
не произойти.

Интегрируя по ί>, превышающим некоторый определённый угол,
легко получить вероятность приобретения частицей достаточно боль-
шого импульса. Выше уже говорилось, что большие q± соответст-
вуют малым размерам существенной области. Если они станут мень-
ше взаимного расстояния частиц в ядре, то, быть может, нельзя
уже будет считать, что происходит взаимодействие со многими
ядерными частицами сразу. Вообще в присутствии абсолютно чёрного
шара поле скалярной волны, вначале характеризовавшейся импульсом
рп и нормированной на объём Ω, может быть записано в кирхго-
фовском приближении как (ср. 2 4)

А > | г - г ' |

УФН, т. LV1I1, вып. 2
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где интегрирование ведётся по большому сечению шара (двухмерный
вектор г'), причём сечение следует выбрать перпендикулярным
к вектору р 0 . При puR^S>fl· второе слагаемое в скобках (интеграл)
даёт существенный вклад лишь для тех точек г, которые лежат
в «геометрической тени» шара и вблизи неё. Вне тени (и вне
диффракционной переходной области от тени к освещенной об-
ласти) поле остаётся практически невозмущённым.

Функцию фРо можно рассматривать как строгое (в том смысле,
что оно получено не по теории возмущений) решение уравнения
Шредингера в присутствии поглощающего шара, удовлетворяющее
граничному условию — наличию п р и х о д я щ е й волны.

В ряде случаев нужно знать решение уравнения в присутствии
поглощающего шара, когда граничное условие требует, чтобы на
бесконечности была у х о д я щ а я волна. Такое решение описывает
рождающуюся в ядре или около него частицу. Его можно получить,
например, из следующих рассуждений.

Функция (13) даёт решение уравнения Шредингера при наличии
поглощения в шаре, которое можно изобразить комплексным потен-
циалом взаимодействия U (r) (21, § 18):

где индекс р 0 означает, что на бесконечности импульс частицы
равен р„. В случае, если ядро является источником, потенциал U
нужно заменить на комплексно сопряжённый U*. Следовательно,
решением «с уходящей волной» ψ(~> уравнения Шредингера может
служить комплексно сопряжённая к ψΡο функция ψ* . Однако в такой
функции член, соответствующий первому слагаемому в (13), будет

- -χ-ΡοΓ

иметь характер е » и потому на бесконечности будет описы-
вать волну, уходящую с импульсом — р 0 . Поэтому в качестве ψ<-)

лучше взять комплексно сопряжённую от другого частного решения
уравнения (14), именно от решения, дающего диффракционное рассея-
ние волны, идущей с начальным импульсом — р 0 . Тогда ψ<~> = ψ*_ „,,
будет не только решением уравнения Шредингера в присутствии
поглощающего тела, но и на бесконечности будет вести себя, как
плоская волна с импульсом р и . Итак, рождающаяся в ядре частица
импульса р„, испытывающая рассеяние на этом же ядре, если его
считать абсолютно поглощающим, в области применимости прибли-
жения Кирхгофа описывается функцией

РоГ '/Ό Г Г dT' ~ΤΡοί'~τΊ\и > 1 ( Т Р о Г '/Ό Г Г
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Как известно, вообще, чтобы получить функцию в ы л е т а ю щ е й
частицы, нужно взять функцию частицы, падающей извне и расг
свивающейся в данном поле, заменить в ней начальный импульс
на обратный и перейти к комплексно сопряжённой2Б.

Аналогичные формулы для спинорных волн (уравнение Дирака)
были получены в 5. Рассмотрение без труда обобщается на случай
частично прозрачного шара.

Сечения многих из рассматриваемых ниже процессов можно оце-
нить, просто отобрав из полного диффракционного сечения случаи
с достаточно большими q±.

В первых работах рассматриваемого нами круга вопросов, когда
требовалось учесть влияние ядра, это влияние рассматривалось имен-
но по теории диффракции на шаре. Но недавно был сделан ещё
один существенный шаг 1 4. Дело в том, что в действительности нам
всегда нужно знать лишь рассеивающее действие ядра на участвую*
щие в процессе частицы на больших расстояниях от ядра (только
поэтому пригодно приближение Кирхгофа). Часто это действие
известно из независимых опытов по рассеянию на данном центре
или из каких-либо вычислений. Все сечения в таких случаях выра-
жаются не через радиус абсолютно поглощающего шара или его
показатели поглощения и преломления, а через амплитуды рассея-
ния частиц на данном центре. Однако формулы диффракции на
шаре удобны тем, что с их помощью можно получать простые
оценки сечений процессов. Так, например, если данный процесс
может возникнуть только при условии, что отдача достаточно
велика, т. е. q± превышает некоторое q± м и н, то согласно (12а)
сечение для такого эффекта равно

J ЧJ_ мин
Ίχ_ мин

(16)

Здесь возникает характерная пропорциональность первой степени R.
Если, как это · имеет место для многих процессов, #х м и н ^ V-c->

то σ ~/?-£-.

Уместно разобрать ещё один вопрос, затронутый выше: насколько
большие q± (при <7ц/?<С$) можно допускать, пользуясь формулами
диффракции на шаре. Если q± > με, то существенная область имеет
ширину, малую по сравнению с расстояниями между нуклонами

в ядре / • „ = — . β частности, если эта область пересекает размы-
тый край ядра, то диффракционного рассеяния может не произойти.
Дело в том, что здесь свойства среды (в перпендикулярном к ри

направлении) мало меняются на протяжении q±. Известно, например,
что свет не испытывает отражения от размытой границы тела, если

3*
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показатель преломления мало меняется на протяжении нормальной
проекции длины волны (в приближении геометрической оптики отра-
жение вообще отсутствует26). Так же и здесь, где роль длины

= г0 (где гц — в то же время ши-волны играет -*=-, при - ^
цс

волновое число све-

рина переходной области ядра) сечение эффектов должно резко
падать (при волновомеханических вычислениях это проявляется в том,

что быстро осциллирующий фактор ехр ( -г- q^r^ ) резко снижает

значение матричных элементов).

Наоборот, если д±^.—, то край можно считать резким. Здесь

положение такое же, например, как при диффракции видимого света
на крае диска Луны. Наблюдая на Земле свет, диффрагирующий
«а достаточно малый угол θ, мы можем пренебречь неровностями
лунной поверхности и считать Луну диском с резким краем, если
яередаваемый Луне импульс в перпендикулярном направлении

q± — | к — к0 | = 2&0 sin -ψ -zz. kft (-г- = -γ- —

товой волны) мал по сравнению с неров-
ностями поверхности Луны.

Заметим, что размытость края в про-
дольном направлении не играет роли,
если ^[|/?<С^: в этом отношении край
ядра всегда резкий.

Несмотря на эти соображения, для
тяжёлых ядер положение несколько
более благоприятно: допустимые qx

могут заметно превышать цс. Это свя-
зано с тем, что для точечной частицы,
проходящей' сквозь ядро на расстоя-
нии г х от центра ядра, в области
r±~R полное эффективное поглоще-
ние убывает с ростом τ χ резче, чем убы-
вает плотность ядерных частиц по мере

гх роста радиального расстояния г (рис. 1).
В самом деле, суммарное поглощение,

Рис. 1. например, при движении вдоль ли-
нии АВ может быть большим, хотя

эта линия проходит в области малой плотности ядерной материи.
Более определённые оценки затруднены, поскольку тс-мезоны и нук-
лоны вряд ли можно считать точечными, хотя, повидимому, радиус,

нуклона всё же существенно меньше, чем ^-. Мы будем полагать,

чт© в случае тяжёлых ядер можно пользоваться теорией диф-
фракции на шаре для д±, в несколько раз превосходящих jic.
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Поясним теперь, как можно избавиться 14> 1 5 от представления
поля ядра в виде абсолютно чёрного шара. Функции вида (13) и (15)
при вычислении матричных элементов нужно знать в основном при
| г — г ' | ^ > / ? и притом для точек г, лежащих в направлении,
образующем малый угол ft с вектором р 0 (из-за условия p^R^-%
теневой конус очень узок). Поэтому можно положить в показателе

под интегралом р01 г — r'\^.pj — р^-~ = р„г — p'of, где pj,—
вектор, направленный из ядра в точку наблюдения г, р'о = /?υ. Пре-
небрегая в знаменателе подинтегрального выражения г' по сравне-
нию с г, имеем вместо (13)

(Щ

(очевидно, действительно, A (ft) зависит только от угла между р 0

и р'о). Это выражение является частным случаем общей асимптоти-
ческой формулы для рассеяния частицы импульса р 0 на силовом
центре. Следовательно, выполняя все вычисления с помощью более
общей формулы вида (13а), мы можем затем для А(Ь) подставлять)
амплитуду рассеяния для того или иного поля, если она найдена
каким-либо независимым способом.

Учёт несферичности ядра несколько меняет угловое распределе-;
ние рассеянных частиц3 2. Однако при тех оценках, которые нас
интересуют, это изменение, повидимому, несущественно.

4. О б щ а я х а р а к т е р и с т и к а и з у ч е н н ы х э ф ф е к т о в

Прежде чем излагать количественные результаты в деталях, пе-
речислим отдельные изученные эффекты и найдём критерий их вез*
никновения. : ι

Рассмотрим, например, процессы чисто электромагнитного харак-
тера. Мы уже нашли (см. (6)), что для тормозного излучения элек-
трона, обладающего энергией £:„, массой m и импульсом ри, когда
испускается квант энергии ck, в релятивистской области, ' '

и ' /ην
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Здесь следует обратить внимание, по крайней мере, на следующие
эффекты.

1) Если £ 0 станет настолько велико (или k настолько мало), что
удовлетворится условие (9), то тормозное излучение частицы, движу-
щейся вдоль кристаллографической оси кристалла, будет происходить
под совместным (когерентным) воздействием всех Л/̂ фф ядер, распо-
ложенных на отрезке — £ - :

\ Ν«Μ~-φ- (17а)

Это значит, что эффективный заряд рассеивающего центра будет
не Ze, а Ν3φφ Ze, сечение эффекта будет пропорционально Л^ф ф,
появится максимум тормозного излучения, имеющий интерференцион-
ное происхождение2. Оказывается, что этот эффект должен быть
весьма существен при Ео "р? 50 Мэв.

Следует обратить внимание, что при испускании квантов пре-
дельно большой энергии этот эффект не имеет места. Именно, если

Ео — ck мало, то q ц велико и может стать больше, чем — . Тогда

вновь соударение происходит с отдельным атомом. Подобные же со-
ображения справедливы с соответствующими изменениями и для дру-
гих перечисляемых ниже эффектов.

2) При движении как в аморфном, так и в кристаллическом теле,
если Ео достаточно велико или k достаточно мало, электрон может

испытать на пути —— столь сильное многократное кулоновское

тс-
рассеяние, что он выйдет из пределов угла -=- и процесс излучения

•Со
йарушится. Поэтому, по мере роста энергии, тормозное излучение
в среде, начиная с некоторой энергии электрона, должно ослабевать3.
Оказывается, - что в плотном веществе резкое падение излучения
должно наступать при Εύ— 101 1—101 2 ae.

3) Оба эти эффекта должны практически в тех же условиях
иметь место и для образования электронных пар квантом, потому
что взаимодействие компонент пары с «третьим телом» имеет тот же
характер2' 3 .

4) Для мягких тормозных квантов должно проявиться отличие
коэффициента преломления среды У ε от единицы: на столь боль-
шом пути Дгцэфф дополнительный сдвиг фазы фотона

3 * 08)
может стать достаточным для того, чтобы фазовые соотношения

на пути — совершенно расстроились и процесс излучения нару-

шился 6 . Вследствие этого спектр тормозного излучения весьма быстрых
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электронов, как показывает исследование, также меняет характер.
В плотных средах это имеет место, грубо говоря, для ck <ί 10~4 Ей.

Рассмотрим, с другой стороны, ядерные взаимодействия, где, как
указывалось, особенно важно то обстоятельство, что процесс является
внешним по отношению к ядру.

5) При взаимодействии ядерно-активной частицы с ядром, как
целым, эта частица может испустить фотон, если она обладает элек-
трическим зарядом, или π-мезон (в частности, если этой частицей
является нуклон)2.

Так, если заряженный π-мезон с энергией Еп и массой у., падаю-
щий на ядро, испускает фотон энергии ck, то при нулевом угле
разлёта (пренебрегая отдачей ядра)

д , = ±-

к
2 Ей(Е0-ск) й ·

(19)

Когда Еп станет достаточно велико, так что удовлетворится усло-
вие (10), существенная область пространства станет гораздо больше
размеров ядра. Ядро будет действовать как целое, а генерация кван-
тов будет происходить, в основном, далеко вне ядра.

Этот процесс можно понять и иначе. Возможность поглощения
π-мезона в ядре приводит к тому, что наряду с поглощением должна
происходить и диффракция π-мезона на ядре. При этой диффракции
мезон получает отдачу и для столь больших углов рассеяния θ, для
которых передаваемый мезону импульс 9j_(~/?0fr) достаточно велик,
будет происходить излучение фотонов.

В области больших энергий это будет диффракция на чёрном
шаре, и когда длина волны π-мезона достаточно мала, можно вос-
пользоваться кирхгофовским приближением теории диффракции. Сум-

марное излучение имеет энергию порядка j—f 0 и спектр в основной
пс

области частот типа -г-
k

6) Подобным же образом можно полуфеноменологически рассмот"
реть процесс образования π-мезонных пар фотоном8- 9. Его сечение,
как оказывается, не зависит от энергии кванта и имеет порядок

1 £3

•— -— от геометрического сечения ядра. При этом наряду с простой
12π ftC

генерацией пар, когда ядро в целом испытывает лишь слабую отдачу,
возможен весьма своеобразный процесс: один из образовавшихся мезо-
нов или оба они могут поглотиться в том же ядре, которое вслед-
ствие этого даст звезду. Так возникает новый механизм образования
фотозвёзд, в частности, сопровождаемых вылетом одного быстрого
•π-мезона14' 1 5.
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7) Заряженный π-мезон или другая электрически заряженная
и в то же время ядерно-взаимодействующая частица, диффрагируя
на ядре, может получить достаточный импульс q чтобы своим элек-
трическим полем вызвать образование электронно-позитронной пары1 в.

8) Если нуклон большой энергии Еп (масса М) взаимодействует
с ядром, то он может испустить π-мезон (энергия Еж). При малых
углах разлёта

Если удовлетворится условие (10), то появится возможность внешней
генерации π-мезонов4. В этом случае нужно феноменологически учи-
тывать как рассеяние π-мезонов, так и рассеяние нуклона. Этот
процесс может возникнуть только при Е^^>А'1з Мс2, где А — число
нуклонов ядра.

9) При падении на ядро быстрых ядер, например дейтонов, про-
исходит их диффракция. Следовательно, они получают поперечный
импульс и потому может произойти внешнее (диффракционное) рас-
щепление дейтона совершенно независимо от действия электрического
поля ядра η · 12· 1 3 . Так, для нерелятивистского дейтона с кинетиче-
ской энергией Еа (энергия связи sD), считая энергии вылетающих ней-
трона и протона близкими (что подтверждается последующими рас-
чётами), получим, снова пренебрегая отдачей ядра,

ΑΙ. (21)

Условие (10) может быть удовлетворено уже при энергии, превыша-
ющей несколько Мэв. В случае совершенно непрозрачного ядра
сечения для этого процесса, энергетическое и угловое распределение
оказываются, в общем, такими же, как для реакции срыва.

Во всех процессах (5)—(9), в которых ядро участвует как целое,
своеобразной чертой является то, что всё ядро сразу воспринимает
передаваемый ему импульс. Считая

ч =
не очень большим, именно q. *ζ, (ic (см. выше, § 3), получим, что
воспринимаемая ядром с атомным весом А энергия

q,2

1МА ^ ^

весьма мала и ядро, как правило, испытывает лишь малую отдачу,
но не разрушается.
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10) Ещё одно применение того же принципа может быть найдено
при рассмотрении лобовых соударений быстрых нуклонов с ядрами,
при котором ядро разрушается и рождаются новые частицы. Часто
в этом случае в области энергий 10 9 —10 1 2 эв пытаются строить
каскадный процесс внутри ядра или, во всяком случае, рассматривать
последовательно соударения с отдельными ядерными нуклонами. Ока-
зывается, однако, что подобное рассмотрение последовательных соуда-
рений справедливо не всегда. Иногда нужно считать, что падающая
частица взаимодействует сразу со всеми нуклонами ядра, располо-
женными на её пути, т. е. со всем «туннелем» 1 0 .

II. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ЯДЕРНЫХ
СТОЛКНОВЕНИЯХ

5. И з л у ч е н и е ф о т о н о в п р и д и ф ф р а к ц и и
и з а х в а т е м е з о н о в

Рассмотрим прежде всего электромагнитные процессы, сопровож-
дающие соударение быстрых заряженных π-мезонов с ядрами. Импульс
π-мезона предполагается настолько большим, что длина волны мезона
много меньше радиуса ядра R.

Ядерное взаимодействие в настоящее время не поддаётся теорети-
ческому расчёту. Однако сопровождающий ядерное взаимодействие
процесс электромагнитного излучения может быть детально изучен
благодаря особенностям, о которых говорилось выше.

Общий характер процесса определяется тем, что при рассеянии
или при поглощении в ядре π-мезон должен излучить увлекаемое
им электромагнитное поле, и потому, по крайней мере в области

dk
мягких квантов, спектр фотонов имеет характер —г-, а вероят-

еч \
ность излучения множителем τ — = -ттр, (и множителями, логариф-

Ъс Ιά<
мически зависящими от энергии) отличается от сечения основного
процесса.

Здесь играют роль два взаимодействия: взаимодействие π-мезона
с электромагнитным полем и его же ядерное взаимодействие с ядром
(сравнительно слабое электромагнитное взаимодействие с ядром мы
не будем учитывать). Возможность полного и достаточно строгого
расчёта связана с тем, что первое можно рассматривать по теории
возмущений, а второе (и это составляет существо метода), строго,
не ΠΘ теории возмущений, поскольку волновая функция π-мезона,
учитывающая влияние ядра, в существенной области (вдали от ядра)
известна. Именно, если считать, что ядро по отношению к π-мезону
является абсолютно чёрным шаром (что, как следует из опыта, спра-
ведливо уже при £„^> 1 -±- 2-109 эв23), то псевдоскалярная волновая
функция π-мезона (13) есть суперпозиция начальной плоской волны
и волны, диффрагировавшей на шаре.
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Здесь присутствуют плоские волны с импульсом, отличающимся
от р 0 , что выражает ускорение, приобретаемое π-мезоном при диф-
фракционном рассеянии на ядре. Это ускорение будет достаточным,
чтобы π-мезон дал электромагнитное излучение, если в системе, где
π-мезон вначале покоился, он приобретает достаточно большой
импульс за достаточно малое время. Так же как в аналогичном слу-
чае для электрона (7), (8), можно убедиться, что необходимо выпол-
нение единственного условия q± ~^ рс. Отобрав в Фурье разложе-
нии ψΡο акты рассеяния с j i ^ > pc, можно оценить сечение процесса.

Согласно (16) получается о ~ R-&-. При такой оценке недопу-
стимо большие значения q±, которые здесь учитываются, не могут
повлиять на порядок величины сечения.

Более полную теорию можно получить, либо применив теорию
возмущений к переходу под действием излучения из состояния (13)
в состояние (15) (плоская волна плюс сходящаяся; интегрирование
по сечению, перпендикулярному к р') , либох написав уравнение
для ψ в поле квантованной электромагнитной волны с векторным по-
тенциалом А:

Х7 —I— ( -—— ) \ ψ — —;— Αυψ (23)

заменяя ψ на

е Ъ Р> ψρ- (24)

ρ'

и используя функцию Грина (в присутствии чёрного шара) получа ю-
щегося уравнения для ψ Ρ ' :

/ _,.
jP'\r-s\ JTP'lr '-βΙ

—\ V- - ds (25)

(интеграл по сечению ядра, перпендикулярному к вектору г — г') ·
В результате получается выражение для волновой функции мезона,
вылетающего с импульсом ρ и сопровождаемого фотоном импульса k.
При вычислении сечения возникает вопрос, можно ли считать π-мезон
точечным. Для точечного π-мезона при диффракционном рассеянии
на ядре радиуса R сечение излучения кванта k содержит множите-
лем некоторую функцию от безразмерного параметра 9Ϊ ( -^— J, об-
ращающуюся при y-cR ̂ > * в — ' ъ \ .

Если c\iR^>% (Л'/.^>1), то

f- E°-Ck ±** ^2,3^1 E°~ck - ^ W . (26)
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Интеграл от произведения излучаемой энергии на сечение равен

^1,12&£тЕ0 (27)

(последнее выражение написано для тяжёлого ядра, Л1/з §> I).
Излучение γ-квантов может возникнуть не только при диффрак-

ционном рассеянии π-мезонов, но и при их захвате ядром. Его можно
назвать излучением остановки. Это — излучение, сопровождающее
поток мезонов внутрь ядра. Оно пропорционально потоку, и потому
его сечение пропорционально R2 (а не R, как в случае, когда мы
отбираем часть актов рассеяния).

Это излучение имеет много общего с диффракционным излуче-
нием. В частности, и для него область генерации фотонов чрезвы-
чайно вытянута, поскольку её размеры определяются теми же фор-
мулами (4) и (19), т. е. и оно является внешним по отношению
к ядру. В данном случае сечение может быть вычислено, поскольку
полное решение ψ найдено. Проинтегрированное по частотам
k ^> &мин и углам вылета кванта θ < ^мако сечение оказывается
равным

Учитывая соображения релятивистской инвариантности относительно
возможного вида формфактора π-мезона, можно придти к определён-
ным выводам о его влиянии на излучение фотонов. Именно, этот
формфактор, как можно заключить, должен иметь вид

(29)

Можно поэтому высказать надежду, что детальное эксперимен-
тальное исследование подобного электромагнитного излучения позво-
лит в будущем подойти к определению такой важной величины, как
формфактор π-мезона. Произведение полной энергии, излучаемой при

Л3

захвате, на сечение оказывается равным по порядку величины ys= Ей.

Особенно велико сечение излучения на малые углы. Так, при

ft — ^

дифференциальное сечение излучения при захвате равно

( 3 0 >
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и при Εϋ ~ 40 με2 равно /?2 —"^-^ г- , что имеет порядок вели-

чины ядерных сечений.
Был рассмотрен аналогичный процесс излучения и для частицы

со спином -ψ .

рели вместо модели чёрного ядра использовать амплитуду рас-
сеяния π-мезона Α (θ) на данном силовом поле, то, естественно,
интегрирование по углам не может быть выполнено, пока
мы не подставим конкретный вид Α (θ). Такое вычисление было-
выполнено, в частности, для полупрозрачного ядра 1 4.

6. О б р а з о в а н и е п а р π-м е з о н о в
γ - κ в а н т а м и на я д р е

Процесс, рассмотренный в § 5, имеет характеристики, порядок
величины которых можно заранее предугадать. Однако его изучение
позволило не только получить точные формулы, но и развить аппа-
рат, применимый к ряду других процессов. Так, в8- 9 был рассмо-
трен процесс образования пар π-мезонов γ-квантом на ядре, причём
действие ядра как чёрного тела по отношению к мезонам учиты-
вается тем, что состояние рождающегося мезона описывается функ-
цией (15). Здесь, таким образом, достаточно точно, а не по теории
возмущений (при не имеющем принципиального характера предполо-
жении, что ядро абсолютно чёрное) учтено взаимодействие мезона
с ядром.

Выражение для эффективного сечения образования пар имеет
сложный вид. Однако в случае тяжёлых ядер, радиус которых
велик по сравнению с комптоновской длиной π-мезона, формулы
существенно упрощаются. Дифференциальное сечение образования
пары с импульсами ри р 2 квантом с импульсом к равно

е, ^ A {iRlt) Et (ck - Ε,) Εφ* db d-*.

Здесь

p.—И*-!

где kj, kg — двухмерные векторы, перпендикулярные к направлению·
кванта; k\ <Ck2, k\<^.k2. В формуле (31) π-мезоны считаются то-
чечными. В противном случае в этой формуле появляется фактор,
имеющий смысл формфактора рассматриваемого процесса. При наличии
сильного взаимодействия, между π+- и л~-мезонами в (31) также
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появляется множитель, учитывающий это взаимодействие. Если про-
интегрировать (31) по всем κ и по 6<^£>макс, то получается следую-
щее энергетическое распределение пар:

, ^ а + »2макс ,

Интегральное сечение равно

Г, ^ 2 + &2

макс , μ ^ "1

При больших 6макс существенна «неточечность» π-мезонов. Из фор-
мул (31) — (326) можно сделать следующие выводы:

а) Сечение образования π+-.) π--пар, не сопровождающееся
возбуждением ядра, при очень больших энергиях не зависит от
энергии кванта. Оно пропорционально R2 ~ Л3'», А — число нукло-

нов в ядре. Его порядок величины равен — τ — .

б) Сумма поперечных импульсов π+- и те--мезонов (κ = fcj -\~ k2)

имеет порядок - | - . Распределение по κ даётся формулой (31).

в) Эффективные значения Ь = -^- (k2 — kj) связаны с «разме-
рами» π-частиц и свойствами их взаимодействия. Следует отметить, что
для превращения γ—»2πυ рассматриваемый процесс запрещён. Это связано
<: законом зарядовой чётности: γ-квант зарядово нечётен, π-мезон
зарядово четен (ядро выполняет только функции чёрного тела
и поэтому его нужно считать зарядово чётным). Следовательно,
при больших энергиях сечение процесса γ —»2πυ мало по сравне-
нию с сечением процесса γ—»π+-(-π~. ,

Наряду с рассмотренным выше случаем образования пары π-мезо-
нов γ-квантом, когда оба π-мезона уходят на бесконечность, возмо-
жен процесс такого поглощения γ-кванта, когда на далёком ргсстоя-
нии от ядра образуется виртуальная пара π-частиц, из которых
одна уходит на бесконечность, а другая поглощается ядром и при
этом возникает звезда (ядерный взрыв). Кроме того, возможен про-
цесс, в котором оба π-мезона поглощаются ядром. Теория этих
процессов н обнаруживает ряд их своеобразных черт, которые, как
можно надеяться, позволят выделять подобные случаи среди других
процессов фоторасщепления ядер.

Дифференциальное сечение процесса, при котором квант энер-
гии ck даёт один π-мезон с энергией Επ, оказывается равным14

Ше
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так что полное сечение приближённо равно

(здесь всюду считается / ? ^ > — и формфактор мезона не принят

во внимание).
Для процесса, при котором оба мезона поглощаются ядром, при

пренебрежении формфактором полное сечение образования фото-
звезды оказывается равным

( 3 3 б >

Это сечение, таким образом, логарифмически растёт с энергией.
Подобный механизм образования фотозвёзд может стать существен-
ным при больших энергиях. Результат и в этом случае может быть
выражен через амплитуды рассеяния π-мезонов 1 4 .

7. О б р а з о в а н и е э л е к т р о н н о - п о з и т р о н н ы х п а р
п р и д и ф ф р а к ц и и и з а х в а т е π-м е з о н а

Этот процесс16 является процессом высшего порядка относи-

тельно -г— по сравнению с процессом излучения γ-кванта тг-мезо-
%с

ном (§ 5). Так как электромагнитное взаимодействие при расчёте
учитывается по теории возмущений, то вычисления производятся
по близкой схеме. Вновь нужно отделить процесс, связанный с диф-
фракцией (его сечение, как и (27), пропорционально, по существу,
первой степени /?), от процесса, связанного с поглощением (сече-
ние, как и (28), пропорционально Я 2). Именно

¥(£) '£ (•»&)

Характерной чертой здесь является слабая зависимость (34а) от
массы налетающей частицы μ.

III. ЧИСТО ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ

8. Т о р м о з н о е и з л у ч е н и е э л е к т р о н о в в к р и с т а л л е

Возможность одновременного влияния различных атомов кри-
сталла на тормозное излучение впервые отметил Вильяме27. Однако
он ограничился оценкой, которая привела его (как теперь ясно)
к неверному выводу о том, что тормозное излучение при очень
больших энергиях из-за упорядочения расположения атомов должно
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всегда падать. Критерий появления эффекта, приведённый без
вывода, также не подтвердился. Впоследствии28 влияние кристалла
было рассмотрено подробнее, однако и в этой работе результаты
не носили количественного характера и выводы не подтвердились
последующим исследованием, о котором здесь идёт речь.

В работе Тер-Микаеляна2 было последовательно, в рамках
обычной теории возмущений (практически для вычислений был
использован, как и в 2 8 , метод Вейцзеккера — Вильямса, но те же
формулы получаются и при рассмотрении в системе, в которой
решётка покоится), изучено тормозное излучение релятивистского
электрона, падающего под заданным направлением к кристаллографи-
ческим осям (для простоты рассматривалась кубическая решётка).
Оказалось весьма существенным, что были учтены тепловые коле-
бания узлов решётки.

Для вычисления этого процесса, как следует из (2), нужно
просто в обычных вычислениях вместо V(r) подставить суммарный

потенциал всех ядер кристалла 2 J V (г — Г;), где г ι — положение
ι

г-го ядра. Матричный элемент распадается на сумму элементов,
и, так же как в аналогичном случае рассеяния рентгеновских лучей,
сечение для процесса, при котором решётка получает импульс q,
будет отличаться от сечения тормозного излучения на изолирован-
ном атоме интерференционным множителем:

ч 4- ЯГ,

где сумма берётся по мгновенным положениям ядер Г;. Усреднение
по тепловым колебаниям приводит к замене этого множителя, как
обычно в теории рассеяния рентгеновских лучей, на

i

Здесь Ντ, Λ^2Ι Ν 3 — числа узлов, умещающихся в направлении различ-

ных осей, 29К=-т-5 q2u2, где к 2 — средний квадрат теплового сме-

щения узла, г,о ·— равновесные положения узлов. Соответственно
сечение разбивается на «амфорную» часть, для которой сечение
пропорционально полному числу атомов кристалла ΝΎΝ2ΝΖ, и «интер-
ференционное излучение». Сечение амфорного излучения меньше
суммы излучений на таком же числе изолированных атомов на вели-
чину, которая зависит от температуры и для разных элементов
имеет порядок 10—20%. С ростом температуры поправка убывает.
Это излучение не зависит от угла влёта электрона.
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Сложнее и интереснее интерференционная часть.
Так как перпендикулярная компонента передаваемого ядру

импульса q± обычно велика (</χ < тс), то ядра, расположенные
в одной плоскости, перпендикулярной к движению, не дают
интерференционного эффекта («существенная область» всегда про-
ходит в поле только одного из этих ядер). Ядра же, расположенные
вдоль движения, дают этот эффект. Уточнение оценок, которые
можно получить по формулам (9) и (16), приводят к значению
энергии, определяющей появление эффекта:

£ 0 v^ «m ε 137 ε

где а А = 108 а — постоянная решётки в ангстремах, а — постоянная
ck

решётки в см, ε = — доля энергии электрона, уносимая фото-
£о

ном. При а д <—' 3, ε ~ -γ это даёт Ео > 50 Мзв. При больших

энергиях (или в отношении излучения более мягких квантов, чем

е ~ -ψ- J сечение растёт пропорционально квадрату эффективного
числа атомов Л7

Эфф, укладывающихся вдоль направления движения.
Были исследованы условия появления интерференционных макси-
мумов, показано, как совершается переход к кристаллу произволь-
ной толщины, даны границы применимости полученных формул.
Исследована зависимость от направления падения электрона2. Так,
интерференционная часть сечения тормозного излучения пучка элек-
тронов с угловой шириной 9, падающего вдоль оси кристалла,
в пересчёте на одно ядро равна

_ ^ в 1 И Т ( . ) Л = о в . _ г . ( . ) л З - (36)

при условии, что
2π , Α=2 ο ν. η ̂  о атс в тс'1

— У и" = 8 М . К С > 9 > 9 М И Н = - р _ - — .

Здесь оБ.^г.—обычное сечение Бете—Гайтлера, ρ = Ζ~Ί* ——радиус

экранирования атома. Интерференционное излучение надает при
θ <С 9МИН. Для вольфрама 6м а к с = 2,4° при абсолютном нуле,

6м а к с = 4,8° при дебаевской температуре. Так как -^- ~ — —— ^~ 1,

то при достаточно малых Θ, например при θ г~ 9 ы а к с , интенсив-
ность излучения может во много раз превосходить интенсивность
излучения на изолированном атоме.

Существенно, что интеграл по всем углам строго даёт ту же
интенсивность, что и излучение на изолированном атоме. Таким
образом, при прохождении пучка электронов через достаточно тол-
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стый поликристалл отличие от обычных формул исчезает. Действие
структуры среды состоит для монокристалла в появлении при изме-
нении угла влёта электрона резких и узких максимумов, компенси-
руемых небольшим понижением общего фона вне максимумов *).

9. В л и я н и е м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
на τ o p м о з н о е и з л у ч е н и е э л е к т р о н о в

В случае амфорной среды, когда нет интерференционных
явлений, при достаточно большой энергии начинает сказываться
другой эффект — влияние многократного кулоновского рассеяния
электрона на атомах среды (в случае кристалла он также присут-
ствует, но при наличии интерференционного эффекта играет подчинён-
ную роль2). На существование этого эффекта было указано Ландау
и Померанчуком3. Ими же были даны оценки и приближённые пре-
дельные формулы в случае классической теории тормозного излу-
чения (что вполне строго для излучения мягких квантов ck<^.E0

и достаточно для оценки всего эффекта). Более точная количе-
ственная теория в классическом случае7 и особенно квантовая тео-
рия оказались сложными. Ей результаты, в частности, подтвер-
ждают приближённые оценки, полученные с помощью классического
рассмотрения.

Существо эффекта, о котором идзт речь, можно понять сле-
дующим образом. Если за время движения частиц через существен

ную область длиной — -~ °2 *,ь — многократное куло-

новское рассеяние в данной среде выведет электрон из пределов

угла θ ^ -р—, то весь процесс излучения расстроится.

На этой длине средний квадрат угла рассеяния равен

'\\ эфф ^ j ^з * Εο — ck

~L m4*kL ~ΊΓ0 '

где Es =г 21 Мэв, L — лавинная единица длины (в см) в данной

среде. -Если θ^ >- ( ̂ — ) , т. е. если
V

V~т& <*• 60 V E0-ck % ·

то 'интенсивность излучения будет падать. Даже для жёстких

*) Примечание при корректуре.
Недавно F. Dyson and H. Uberall, Phys. Rev. 99, 604 (1955), ознакомив-

шись с работой 3, но не зная о работе3, также пришли к выводу о том,
что из-за больших размеров эффективной области тормозное излучение
электронов в кристалле должно обладать интерференционными особенно-
стями. В их заметке приводятся только некоторые оценки.

4 УФН, т. LVIII, вып. 2
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квантов, полагая для оценки ck <~ -=- Ео, получаем условие

тс^ γ 1 Lmc
те: ^ тс* ~~ 2 % \ESJ ~ 7200 % '

где через £расс обозначена характерная энергия, определяющая
появление эффекта (в р а б о т а х 3 ' 6 и 7 она обозначена через Ео). Для
свинца Z. -—· 5 · 10"1 см, для воздуха в нормальных условиях
Z. >—• 3 · 104 см. Соответственно при Ео ^ 2· 106/ис2 в свинце и при
Ео ^ 1011 тс1 в воздухе сечение тормозного излучения должно
падать по сравнению с его обычно принимаемым значением. Для
более мягких квантов эффект наступает при ещё меньших энер-
гиях электрона. При данной энергии Ео он сказывается на излу-
чении фотонов с энергией

I в частности, в свинце при ck<^4-lO~7—j-£0) · Так> например,

электрон с энергией £ 0 ~ 5 - 1 0 1 0 эе в свинце должен давать очень
мало фотонов с энергией, меньшей 0,01 £·0 —̂ 5· 10s эв.

При более последовательной оценке в области справедливости
классического рассмотрения (ck<^E0) оказывается, что в отличие
от обычной формулы Бете — Гайтлера, для интенсивности излучения

ck
.частоты ω = - т -

£ ( ^ ) 2 = χ ™2 (Zrtf In (191 Ζ -V.) dco (40)

(я — число атомов среды в единице объема, Ζ — порядковый номер
элемента, г0 — радиус электрона), интенсивность излучения описы-
вается формулой 3

21 Мае), (41)

/ С / EOES У „ . тЧ*· -|/"6ωΙсраведливой при со < щ- \-^-) I Ео> _ ]/ — .

Таким образом, сечение тормозного излучения при больших

энергиях падает, как -^— , а спектр фотонов имеет характер

— г»- °1_ •. При достаточно больших энергиях электроны и по-
зитроны в среде приобретают свойства проникающей компоненты.
Как уже говорилось, то же справедливо для образования пар. Сле-
следовательно, проникающими становятся и фотоны.

Для получения этой формулы рассматривается классическое вы-
ражение для энергии, излучаемой внутрь элемента телесного угла
dQ при частоте ш электроном, движущимся по определённой
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траектории:

dl = J [vn] e \~k Jdt (42)

где г = Г (t) и ν = V (t) — радиус-вектор и скорость электрона как
функция времени t, n — единичный вектор направления излучения,
с к = /ζωη. Классическое приближение к обычной формуле Бете —Гайт-
лера получается, если считать, что г = vt, причём в некоторой обла-
сти с размерами а скорость меняется от одного постоянного значения
Vj до другого значения v2 (формула при этом будет справедлива для
излучения длин волн λ^>α). В частности, при ν 2 = 0 получится
«излучение остановки». Однако в среде вследствие многократного
рассеяния ν непрерывно меняется вблизи значений Vi и v2, причём
можно с достаточной точностью считать, что флуктуируют только
перпендикулярные к v l 5 v 2 слагающие радиус-вектора и скорости.
Их квадрат линейно растет со временем. Так, например, для излу-
чения строго вдоль направления первоначального движения (kv1 =
= kvj в фазе при — оо <^ t <^ 0 будет в среднем стоять не

τ 4>t = mtl — 1 ), а выражение типа ωί — ( 1 — ΤΓ8 2 (0 )— 1 >

где 0 (t) — угол многократного рассеяния, который считается малым

( c o s i ) = i l ~\ . При to,9>2foil — J в фазе появляет-
ся существенное дополнительное слагаемое и из-за быстрой осцил-
ляции подинтегрального выражения dl (см. (42)) падает. Чтобы полу-
чить истинное излучение, формулу (42) нужно усреднить по всем •
значениям перпендикулярных слагающих скорости или, что то же,
по в. Первоначально вместо усреднения dl производилось усредне-
ние фазы, это и приводит к оценке, выражаемой формулой (41)3.

Впоследствии Мигдалом' с помощью изящной методики были
проведены строгие вычисления, справедливые при Е^-тс1. Была
дана также и квантовая теория явления. Именно, с целью усредне-
ния по актам рассеяния (в классическом случае) величины dl, опре-
деляемой формулой (42), это выражение было преобразовано к та-
кому виду, что его удалось выразить через Фурье-компоненты (появляю-
щиеся благодаря экспоненциальному множителю в (42)) вероятности
данного значения скорости W^. В пространстве угловой перемен-
ной, как оказывается, Wk удовлетворяет уравнению типа Фо'к-
кера — Планка. Его удалось решить. В результате было найдено,
что интенсивность излучения на единицу пути и в интервале
частот da> описывается формулой*)

dl' = {dl'}, Φ (s) = g ( l + ^-) Q Φ (s), (43)

*) Здесь исправлены опечатки, вкравшиеся в 7.

4*
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где

Q - * -
{ά!')ύ — выражение для излучаемой энергии без учёта многократно-
го рассеяния (классическое приближение к формуле Бете — Гайт-
лера). Φ (s) — табулируемая функция:

cos sx -\- sin sx

оо

- f 24s2 Г< ( 4 3 a >
о

При s —* σο (рассеяние пренебрежимо мало) Φ (s) —• 1 — =-у и по-
лучается формула (40); при s—»0Ф(з) —* 6s и результат отличает-
ся от приближённой формулы (41) множителем порядка единицы.
Из полной формулы найдено, что в свинце для фотонов с энергией

ck = -„- Е о отклонение от формулы Бете — Гайтлера достигает

50%, если Ζ?υ == 3-1012 эв. Квантовое рассмотрение, необходимое
для получения точной формулы в области ck ~ £'ϋ, гораздо сложнее.
При учёте рассеяния частица, дающая тормозное излучение, уже
не описывается волновой функцией и приходится рассматривать
матрицу плотности. Для неё строится квантовое кинетическое
уравнение, которое впоследствии решается. Результат выражается
следующими формулами. Интенсивность тормозного излучения ча-
стоты ω на единицу пути равна

/ _\п 1

„, (44)

о
(р0 и ρ — импульсы электрона до и после излучения. При ω —> 0 эта
формула переходит в формулу классического приближения (43).

Интерес этого исследования состоит не только в получении
привед8нных формул, дающих весьма полную и замкнутую теорию
процесса, в частности содержащих квантовую теорию эффекта, но
и в развитии особой методики квантового кинетического уравне-
ния, которое может найти применение и в других проблемах.

10. П о л я р и з а ц и я с р е д ы
Как было показано Тер-Микаеляном6, рассмотрение влияния

многократного рассеяния на тормозное излучение должно быть
дополнено учётом поляризации среды. Именно, нужно учесть от-
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личие скорости распространения фотонов от единицы. Для этого
следует в формуле (42) добавить множитель ΐ/~ε и вместо ck = До>
положить

ck = / φ , (45)

где диэлектрическую проницаемость среды можно считать равной

8 = 1 _ 4 π η Ζ < ? 2 . (46)
та'1 ν '

Эффект, как видно отсюда, существен только для самых мяг-
ких квантов, так что можно ограничиться классическим приближе-
нием. Производя после этой замены снова усреднение фазы подин-
тегрального выражения в (42) по актам рассеяния, мы видим, что

в фазе, кроме члена типа e>t (l ψ ί)2 (t)j, обусловленного рас-

сеянием, появляется слагаемое α>ί (ΐ/Έ — 1 ) ^ ; . Если оно

окажется больше, чем слагаемое, обусловленное рассеянием (низкие
частоты), то поляризация среды играет роль большую, чем рассея-
ние. В целом же результаты таковы:

а) Пока энергия электрона не превышает некоторой критиче-
ской, т. е.

Ε <ГЕ _ ( тс2 \2 U л/ 4itnZe*~ 2 . .

(для плотных сред середины и конца периодической системы
^крит1^" 104/яс2<~ 101п эв), влияние многократного рассеяния вообще
не успевает проявиться, так как существеннее поляризация среды.
При этом в области

ω > ω<!> — λί ΑπηΖβ2 -% (48)
•^ ρ — Γ т тс2 ν '

справедлива формула, получаемая при пренебрежении влиянием сре-
ды, — классический аналог формулы Бете — Гайтлера, совпадающий
с ней при ck<^.Ev:

(48')Q 1

В области же

/ " • Г т тс- — ρ

(Для ω sg, у — приближённая формула (46), строго говоря,

непригодна) имеем:

б) Когда энергия электрона возрастает и становится больше
критической (£0 ^> Ек т), то появляется область частот, в которой
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определяющую роль играет многократное рассеяние. Именно, при

справедлива формула (41). При ω < ω ^ сохраняется формула (49),

•а для ω > <os — формула (40). Для Е о > Я р а с с = ж с

2 Z/nc / /яс2

р

эта область, указываемая соотношением (50), покрывает почтивсю
область высоких частот. Необходимо, однако, подчеркнуть, что при
испускании квантов предельно большой энергии всегда справедли-
вы- обычные формулы тормозного излучения Бете — Гайтлера. Это

'Связано с отмеченным уже в § 3 обстоятельством — именно с тем,

Рис. 2.

что при -очень малом £ 0 — ck значение q \ велико и эффективная
область мала, так что достаточно большое рассеяние не успевает
произойти. В самом деле, согласно (37) вблизи верхней границы
спектра, т. е. если Ео — ck<^E^, так что ck~E0, многократное
рассеяние сказывается только при условии

~rS
 Ί/

 Lmc I Lmc / me2 У 2 — Dг у —г- = -9 τ — ( - ρ - , me2 — Εη
- ck

3600 Ί -pace» (51)
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где £р а с с — введённая выше характерная для эффекта величина.
В свинце L ~ 0 , 5 см, Е р а с с < ~ 2· 1012 эв. Таким образом, для обла-
сти энергий квантов £ 0 — £р а с с sg ck < £ 0 излучение происходит
на изолированном атоме. В целом картина может быть схематически
изображена графиком рис. 2, где, однако, масштаб не выдержан:
в действительности ^,свр<^£0 и т. п.

Интересной чертой влияния среды является, в частности, то, что
устраняется инфракрасная катастрофа. Следовательно, при проверке
на эксперименте вычисляемых по теории радиационных поправок
к различным эффектам действие среды должно быть учтено, по-
скольку обычно эти поправки испытывают сильное влияние инфра-
красной катастрофы.

IV. ЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ

11. И с п у с к а н и е м е з о н о в н у к л о н а м и
п р и д и ф ф ρ а к ц и о н н о м р а с с е я н и и

Указанный процесс4 отличается от других рассмотренных про-
цессов тем, что он не может быть надёжно рассчитан количественно.
Этому препятствует отсутствие последовательной мезонной теории,
неприменимость в этом случае теории возмущений, которая может
дать только ненадёжное указание на порядок величины сечения.

Условие (10) при подстановке (20) даёт энергетический порог
возникновения эффекта. Если мезон уносит малую долю энергии,

порядка —г Ей, то должно быть

Ε > - ^ 5 _ Мс2~Л''зЛ1с2. (52)
п-

Если энергия мезона порядка начальной энергии нуклона, то долж-
но быть

Е«>^-А>Шс\ (52')

т. е. порог существенно растёт. Для генерации нескольких мезонов
в одном акте порог растёт пропорционально их числу. Отличитель-
ная черта подобного процесса генерации состояла бы в том, что
мезоны летели бы (в системе центра тяжести) только вперёд, т. е.
отсутствовал бы так называемый «второй конус».

Для оценки величины сечения следует учесть, что мы можем
считать диффракцию происходящей на всём ядре, как целом, толь-
ко в том случае, когда перпендикулярная компонента передаваемого
импульса не очень велика, именно, если её обратная величина не
сильно превышает взаимное расстояние частиц в ядре. Это псслед-

нее можно принять равным -—. Следовательно, должно быть <7χ ^ {ic.

При этом приобретаемая нуклоном скорость (в его системе покоя)



2 2 4 Ε. Л. ФЕЙНБЕРГ

мала: Vr^-jj с. Поэтому излучение мезонов не может быть очень

сильным. Действительно, применение (по схеме, использованной в § 4)
теории возмущений в предположении псевдоскалярной связи псевдо-
скалярных мезонов даёт для испускания одного мезона

где g — константа связи, σ0 — геометрическое сечение ядра. Даже

при -̂ — <— 10 ч- 20 сечение заметно меньше геометрического. Этот

эффект как вследствие условия (51) — (52) его возникновения, так
и согласно формуле (53) должен быть относительно заметнее для
лёгких ядер.

Поскольку мезонные взаимодействия являются сильными, следует
полагать, что возможен подобный же эффект генерации π-мезона
π-мезоном, диффрагирующим на ядре. В таком случае малость массы
рассеиваемого мезона играет благоприятную роль.

12. Д и ф ф р а к ц и о н н о е р а с щ е п л е н и е д е й т о н а

Р2 Расчёт диффракционного расщепления дейтона может быть про-
изведён довольно полно, несмотря на то, что вид сил взаимодей-
ствия между нуклонами неизвестен. Нужно знать лишь волновую
функцию дейтона. Так как она дсстоверно известна только на рас-
стояниях протон — нейтрон, превышающих радиус действия сил

-5-, то вполне надёжно можно вычислить лишь часть сечения рас-
щепления, соответствующую передаче не очень больших импуль-
сов q. Исследование было проведено для дейтонов с энергией в ин-
тервале порядка 30—170 Мэв, когда энергия каждого из налетаю-
щих нуклонов такова, что ядро мишени можно считать непрозрачным.
Написав функцию дейтона, диффрагирующего как целое на чёрном
шаре, который представляет ядро мишени (здесь приходится учиты-
вать конечные размеры дейтона, поэтому входит функция внутрен-
него движения в дейтоне φ (| гр — гп ])), можно для получения оцен-
ки просто отобрать те акты рассеяния, в которых передаваемый
дейтону импульс достаточен для расщепления дейтона (скажем, имеет
порядок |лс). Отсюда, согласно формуле (12а), для оценки сечения
получаем а ~ RRd (R — радиус ядра, Rd — радиус дейтона). Та-
ким образом, сечение имеет порядок сечения срыва и меньше гео-
метрического сечения ядра мишени. Поэтому, считая Rd<^R-\-Rd

(предположение это н.е имеет принципиального значения),
можно применить теорию возмущений. Можно убедиться, что сече-
ние расщепления с вылетом протона и нейтрона, обладающих^им-
пульсами ρ и рп, равно

d* (Рр, Р„) = 2π | <ψ(-> ψ£> IU | ψ,> j 2 3 (Ε, - Ef), (54)
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где ψ(—) ψ(-) — функции рождающихся протона и нейтрона вида (15),

Ψίί ~ функция дейтона, диффрагирующего как целое (следо-
вательно, функция вида (13)), U — оператор взаимодействия
протон — нейтрон. Если ограничиться частью процессов, соответ-
ствующих передаче импульса q sg \>.c, то край ядра заведомо·
можно считать резким, функцию дейтона можно заменить на

φ ~ — ехр { — α | г — гп ) }, α = Ύ M<LD И U рассматривать как

дельтообразную функцию расстояния. Последнее упрощение воз-
можно потому, что относительная скорость вылетающих нуклонов-
мала — порядка их скорости внутри дейтона.

Таким образом, разваливаясь от слабого толчка, дейтон даёт
протон и нейтрон с таким же их распределением по углам и энер-
гиям, как при срыве, поскольку в обоих случаях эти распределения
заданы распределением скоростей в дейтоне. Однако в данном слу-
чае, в отличие от срыва, вылетают и нейтрон и протон в каждом
акте. Сечение процесса, если ограничиться случаями <7χ < л̂_макс ^ К*
получается равным

| ! i £ - i ± i S E - , (55)

где ^Хмакс — максимальное из допускаемых при расчёте значений
передаваемого импульса. При q j м а к с ~ \ic получаем σ ~ RRd (как
ясно из формулы (12а), это и должно было получиться, поскольку

для развала дейтона ему нужно сообщить^импульс q± ·—• -§- ·—• ~ - ) -

Экспериментальная проверка указанного эффекта требует опы-
тов на совпадения. Однако необходимо отметить, что опыты
по наблюдению числа протонов в реакции срыва всегда давали
слишком большие величины. В частности, недавно, не принимая
во внимание возможность указанного процесса, группа американ-
ских физиков29 получила из своих данных удивительно большое
значение радиуса ядра: R = rvA'b с / ^ = 1 , 6 - ^ 1,7· 10~13 см. Воз-
можно, что в действительности здесь проявился обсуждаемый эф-
фект и избыточное число протонов неправильно приписывалось
эффекту срыва.

Заметим, что подобный диффракционный развал имеет чисто
кинематический характер и определяется поперечными импульсами
(это видно, в частности, из того, что сечение не зависит от энер-
гии дейтона). Поэтому он должен протекать в таком же виде
и при релятивистских энергиях дейтона (когда ядро мишени вновь
становится непрозрачным).

Что касается энергий, меньших, чем рассмотренные выше, то,
конечно, и здесь диффракционные процессы играют роль, однако
их нельзя отделить от всех других процессов взаимодействия
дейтона с ядром. Они автоматически учитываются в квантовой
теории дейтонных реакций.
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13. С о у д а р е н и е н у к л о н а с я д р о м

Выше уже отмечалось (§ 4), что из-за роста размеров суще-
ственной области может оказаться недопустимым рассматривать
сопровождающееся генерацией мезонов соударение попавшего в ядро
быстрого нуклона или мезона с нуклонами ядра как процесс после-
довательных соударений10. При более детальных оценках положе-
ние осложняется тем, что передаваемую' при соударении нуклон —
нуклон энергию, быть может, нельзя считать малой и нуклон ми-
шении нельзя считать покоящимся.

В самом деле, налетающий нуклон энергии Е^, генерируя
например, π-мезон с энергией Επ и оставаясь с энергией Е, в то
же время передаст некоторую энергию W = Εν — Ε — Επ нуклону
отдачи, т. е. импульс, теряемый налетающим нуклоном и мезонным
полем, если угол разлёта нулевой, равен

π 1 ° '* М*Μ''

При Εϋ ~ Ε ~ Ε π , а также при Ετ<^Εφ будет
W Me2

Таким образом, если передаваемая нуклону отдачи энергия не пре-

вышает у.с2<-~< 140 Мэв, то при Εϋ^> Же2 имеем —̂ — ̂ > — =

= г0, т. е. нельзя считать, что соударение происходит с индиви-
1 / Л/с2

дуальным нуклоном ядра. При больших углах разлёта, θ ~ I/ —щ- ,

что соответствует изотропии в системе центра тяжести, картина
м

индивидуальных соударений сохраняется, а при углах порядка -=—

она недопустима (разумеется, если W <^ \ic2). При весьма малой
энергии отдачи и малых углах разлёта соударение происходит
сразу со всей трубкой. Повидимому, действительно, существуют
экспериментальные указания30, свидетельствующие против пред-
ставлений о последовательных соударениях внутри ядра не только
при высоких энергиях, где справедлива теория Ферми — Ландау,
но и при энергиях порядка 1010 — 1011 эв. Это можно согласовать
с данными о том, что нуклоны космических лучей, соударяясь
с ядрами атомов воздуха, передают нуклонам отдачи (в среднем
на пути нуклона в ядре встречаются три частицы) энергию порядка
400 Мэв, т. е. около 130 Мэв на нуклон отдачи31. Если эти дан-
ные подтвердятся, то действительно нужно будет считать, что
картина последовательных соударений в ядре не всегда применима.
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Легко видеть, что окончательные формулы для процессов
с участием ядерных сил (гл. II, IV) содержат некоторые оценки
(толщина переходной области и пр.), из-за которых числовые
коэффициенты могут оказаться неточными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разобранные выше десять различных эффектов не только иллю-
стрируют особенности диффракционных процессов при взаимо-
действии частиц, но и показывают разнообразие возможных явлений,
в которых могут проявиться диффракционные и вообще типично
волновые особенности поведения частиц. Изученные до сих пор
процессы относились, как правило, к высоким энергиям. Однако
уже диффракционное расщепление дейтона происходит при энер-
гиях, которые нельзя считать большими. Во всяком случае, здесь
частицы отнюдь не являются релятивистскими. Не исключено, что
в будущем удастся найти подобные же примеры в области ещё
меньших энергий.

Выяснившаяся при изучении всех этих процессов роль волно-
вых свойств частиц лишний раз показывает, как осторожно нужно
пользоваться классическими моделями, в которых предполагается
локализация частиц, даже если длины волн частиц чрезвычайно малы.
Близкий пример представляет здесь вопрос о взаимодействии частиц
сверхвысокой энергии, приводящем к множественной генерации
частиц33.

Естественно было попытаться34·35 рассматривать соударения
с большим параметром удара столь же классическими мето-
дами, как и центральные соударения. Действительно, при боль-
ших параметрах удара двух нуклонов взаимодействие не может
за время соударения распространиться на всю область, занимаемую
нуклонами30. Поэтому можно было бы думать, что отдельные
«перекрывающиеся» части мезонных полей разных нуклонов, рас-
сматриваемые как распределённая в пространстве ядерная материя,
могут независимо вступать между собой в локальное взаимодействие.

Однако оказывается36·37, что такое рассмотрение является
недопустимым, слишком «классическим». Квантовые свойства мезон-
ного поля совершенно меняют результат. Это заключение следует
как из рассмотрения конкретной квантовой схемы строения мезон-
ного поляз в, так и в более общем виде из соотношения неопреде-
лённостей для времени и энергии37-38 (подобно тому как размеры
существенной для тормозного излучения области получаются в § 2
и из конкретной схемы процесса, и из соотношения неопределён-
ностей для координаты и импульса).

Рассмотренные в настоящем обзоре процессы до сих пор
не находили себе экспериментального подтверждения. В некоторых
случаях это связано с тем, что подобных явлений не искали,
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поскольку их возможность была установлена совсем недавно.
В других случаях необходимые энергии ещё недостижимы (хотя
уже в близком будущем могут быть достигнуты). В некоторых же
случаях не так просто отделить эти явления от обычных. Пред-
ставляется всё же, что они заслуживают внимания.

Д о п о л н е н и е

1. Пусть происходит тормозное излучение электрона на голом
ядре. Если электрон описывается плоской волной, то сечение про-
цесса, при котором ядро получает импульс q, пропорционально
квадрату матричного элемента1Э:

ι .„ .

l· •dx -Ζ·· (Α· 1 )

Кроме того, сечение содержит множители типа (Eti — pti cos θ) ~2

и т. п.
Если падающий электрон описывается пакетом с поперечными

размерами Агх ~ —^- и продольным размером порядка Δ/· ц ~ -&-

(как мы знаем, q у <ξς ς±), проходящим на расстоянии г± от ядра»
то при вычислении матричного элемента перехода неопределённость
импульсов ри, ρ и т. п. сравнительно слабо изменит множители
типа (Ео—^QCOSS)-1, НО изменит интеграл (А. 1), который нужно
будет брать по г_|_ в пределах малой площадки размером (Δ/·χ)2,

а по г и ΞΞ ζ — в пределах от — до -I
q\\

I м'с Г = dr.j
(АгхУ- •%1ч\\ У

q\\,

Ze^e- dz (A.2)

Считая ΔΛ = —— <C r ι, мы можем экспоненциальные множители
• Ч±

приближённо заменить единицей, а г^ — на г±, так что интеграл
по г± даст просто ( Δ Γ ± ) 2 . Поэтому

М'с{г±)\
ή.

In
Γ\β II

(А.З)

Следовательно, при использованном, здесь выборе ширины пакета
мы получаем правильную зависимость от q^_ ^ q. Нормировочный

объём V(= .. „ 1, как всегда, выпадает из результата, поскольку
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его размеры велики по сравнению с длиной волны. Вероятность

процесса, таким образом, лишь очень слабо зависит от параметра

удара г± и от q l . Усредняя по всем возможным параметрам от

г j _ M H H = Ar± до г ± = — , мы вместо квадрата логарифма получаем

числовой множитель, очень близкий к единице. Для больших пара-

метров (г±^> —) логарифмический множитель, а следовательно

V 9И /
и сечение, резко убывает.

2. В случае ядра, экранированного электронной оболочкой,

если -^— больше радиуса оболочки (основной случай), во-первых,

при интегрировании по ζ пределами будут не ± — , a r t b, где

b = a^Z~4' — радиус электронной оболочки; во-вторых, при усред-
нении по параметрам удара нужно считать Ar^ <^ r j_ <^ Ь, и следо-
вательно, интегрирование по ζ вновь приводит только к множи-
телю, близкому к единице; в-третьих, для того чтобы пакет попа-
дал внутрь атома, должно быть Аг± <^ Ь, т. е. q± должно быть

не меньше, чем —. При интегрировании вероятности процесса по

углам разлёта это и приведет к обычному логарифмическому множителю.

3. Если вдоль линии первоначального движения электрона распо-

ложена цепочка атомов, то потенциал следует заменить на

V —-— , где I г — хЛ — расстояние до /-го ядра. Когда — превы-
-—J Г — Г; - ' q ||

/

шает расстояние между ядрами, интеграл по ζ распадается на сум-
му тождественных интегралов, число которых ν равно числу ато-
мов на отрезке - ^ - , на котором осциллирующий множитель может

4 *
•быть заменён его эффективным значением, ν ̂ — —&- , где а — рас-

Ч IIя

стояние между атомами. Таким образом, интегрирование по ζ даёт
множитель, резко растущий по мере убывания q ц. Это и приводит
к интерференционным эффектам рассмотренным в работе2.

4. Если интерференционные эффекты отсутствуют (аморфная сре-
да, то матричный элемент (А. 1) в присутствии среды не меняется.
Тогда нужно учесть более слабое влияние среды на второй со-
множитель в матричном элементе второго приближения теории воз-
мущений, который описывает испускание фотона электроном и да5т
в сечении множители типа (£\,—/^cosO)-2 и т. п. Здесь сказыва-
ются волновые свойства СЕета. Влияние среды состоит в много-
кратном рассеянии электрона, нарушающем процесс тормозного
излучения 3 .
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