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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ НАБЛЮДАЕМЫЕ  
В КОМПТОНОВСКОМ РАССЕЯНИИ НА ДЕЙТРОНЕ  
ПРИ ЭНЕРГИЯХ НИЖЕ ПИОННОГО ПОРОГА 
 
Исследовано комптоновское рассеяние фотонов на дейтроне при энергиях ниже порога 

фоторождения пионов с учетом поляризаций начальных частиц. Теоретический подход основан 

на использовании нерелятивистской версии потенциала однобозонного обмена для -
взаимодействия. Изучена чувствительность теоретических предсказаний к величинам изоскалярных 
элекрической (

NN

 ) и магнитной ( ) поляризуемостей нуклона. Показано, что асимметрия  рассеяния 

линейно-поляризованных фотонов, а также векторная, , и тензорная, , асимметрии рассеяния 

на поляризованных дейтронах слабо зависят от величин 



11T 22T

  и  . В то же время тензорные асимметрии 

 и  проявляют заметную чувствительность к поляризуемостям нуклонов в области энергий вблизи 

100 МэВ, и их измерение может служить одним из методов получения информации о поляризуемостях. 
20T 21T

 
Введение 
Упругое (или комптоновское) рассеяние фотонов на составной системе позволя-

ет получать важную информацию о внутренней структуре такой системы, в частности 
об ее дипольных элекрической ( ) и магнитной (  ) поляризуемостях. Поляризуемо-
сти характеризуют способность системы приобретать наведенный электрический 
и магнитный дипольные моменты во внешнем электромагнитном поле. Они входят 
в низкоэнергетическое разложение амплитуды комптоновского рассеяния во втором 
порядке по энергии фотона [1]. 

Поляризуемости протона p  и p  были измерены в серии экспериментов по 

p -рассеянию при энергиях ниже порога фоторождения пионов, проведенных с 1960 
по 2001 годы. Усредненные значения результатов этих измерений приведены в обзоре 
[2] и составляют: 
 12.0 0.6, 1.9 0.5p p             (1) 

в единицах  Фм 3 , которые будем использовать в дальнейшем для поляризуемостей. 410

Поскольку свободные, стабильные нейтронные мишени отсутствуют, то анало-
гичные эксперименты по n -рассеянию невозможны. Поэтому поляризуемости ней-
трона можно извлекать только из данных по рассеянию фотонов на нейтронах, связан-
ных в ядрах. Очевидно, что наиболее подходящим для таких целей является простейшая 
система – дейтрон, состоящая из протона и нейтрона с энергией связи =2.2246 МэВ.  bE

В последнее время были развиты различные подходы к теоретическому описа-
нию комптоновского рассеяния на дейтроне [3–10]. Часть из них, обсуждаемая, напри-
мер, в работах [3–6], основана на использовании реалистических феноменологических 
потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия. В других анализах [7–10] применя-
лись методы эффективных полевых теорий, в частности, киральной полевой теории. 

Ранее в рамках модели [6] были проанализированы результаты имеющихся экс-
периментов [11–13] по измерению дифференциального сечения d -рассеяния и полу-
чены следующие значения поляризуемостей нейтрона (см., обзор [2]): 
 8.8 2.4 3.0, 6.5 2.4 3.0,n n              (2) 

которые имеют заметно бóльшие неопределенности, чем аналогичные значения для 
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протона (1). 
В последнее время активно обсуждаются возможности проведения d -

экспериментов с поляризованными частицами. Пучок поляризованных фотонов имеет-
ся на установке HI S (университет г. Дюка, США), и аналогичный скоро будет создан 
в MAX-Lab (Лундский университет, Швеция). Кроме того, на HI S имеется и поляри-
зованная дейтронная мишень. Учитывая, что в планах исследований указанных лабора-
торий значится изучение комптоновского рассеяния на дейтроне, представляется свое-
временным проведение теоретического анализа поляризационных явлений в d -
рассеянии и возможности извлечения из таких экспериментов информации о поляри-
зуемостях нейтрона. Такой анализ и проведен в настоящей работе в рамках подхода [6]. 

Сделаем здесь два важных замечания. Во-первых, из-за того, что амплитуда d -
рассеяния зависит только от изоскалярных комбинаций поляризуемостей протона 
и нейтрона: 

 ,
2 2

p n p n ,
  

 
 

  


        (3) 

только их и можно извлечь из экспериментальных данных. Далее следует использовать 
протонные значения (1) для нахождения n  и n . Поскольку эти значения весьма точ-

ные, то такая процедура не вносит больших погрешностей в n  и n . 

Во-вторых, имеется известное правило сумм Балдина для суммы поляризуемо-
стей: 

 

0

2 2
( ) .

2tot

d



   
 



           (4) 

Здесь 
1

( ) [ ( ) ( )]
2

p n
tot tot tot        – усредненное по изоспину полное сечение фотопо-

глощения на нуклоне, а 0  означает энергию порога фоторождения пионов на 
нуклонах. Дисперсионный интеграл был вычислен в [6] и составляет 14.6 0.5.     
Таким образом, единственной величиной, которую нужно извлечь из экспериментов, 
остается разность поляризуемостей   . Отметим, что анализ амплитуды комптонов-
ского рассеяния на частице с произвольным спином показывает, что такая амплитуда 
при задних углах рассеяния зависит именно от    [1]. 

 
Кинематика и определения поляризационных наблюдаемых 
Расчеты амплитуды реакции ( , ) ( , ) ( , ) ( , )B d d B dk d E p k d E p    d       

  
 будем 

проводить в системе Брейта, в которой имеются следующие соотношения между им-
пульсами и энергиями частиц: 

 
2, ,

2 4d d d d d B

k k t
p p E E M .B 

         
 

  

b

     (5) 

Здесь 2d NM M E   есть масса дейтрона ( NM =938.9 МэВ – масса нуклона) 

и . Отметим следующие полезные соотношения между энергиями фотона 
и углами рассеяния в лабораторной системе 

2( )t k k 
 

 
( ,E )L , системе центра масс ( , )   

и системе Брейта ( ,B )B  : 

                                2 22 (1 cos ) 2 (1 cos ),B Bt         

 



Веснік Брэсцкага універсітэта. Серыя 4. Матэматыка. Фізіка            №1 / 2010 20 

 2 2
4d B d d d d

t
W M E E M E W M M E .              (6) 

Амплитуда d -рассеяния m T m       зависит от спиральностей начального,  , 
и конечного,  , фотонов, а также проекций спинов начального и конечного дейтронов 

(  и , соответственно) на ось z, выбранную вдоль импульса начального фотона km m


. 
В данной работе мы будем изучать случай, когда поляризована только одна из 

частиц – фотон или дейтрон. Дифференциальное сечение реакции имеет вид: 
 

0
10 11

sin sin
1 cos(2 ) ˆ

2
[ l d dd d

P Tt
d d 
   

   
 

  

 +
2

2
20 20 21 22

3cos 1 3 3
sin 2 cos sin cos2ˆ

2 8 8
( )]d

d d d dT Tt   
    T    (7) 

где 0 /d d   – сечение реакции в случае неполяризованных частиц. lP  означает сте-
пень линейной поляризации (она определяется свойствами конкретной эксперимен-
тальной установки), а   – это угол между вектором линейной поляризации фотона 
и плоскостью реакции xz , образуемой векторами k


 и k


. При 0   (поляризация 

вдоль оси x ) или  (поляризация вдоль оси 090  y k k
 
 ) мы имеем дело с фотонами, 

поляризованными параллельно или перпендикулярно плоскости реакции, соответст-
венно. Тогда, полагая , получаем из (7), что асимметрия рассеяния фотонов 1lP    

есть 

 ,
d d

d d

 
 






 





          (8) 

где d   и d   – дифференциальные сечения реакции рассеяния фотонов, поляризо-
ванных перпендикулярно и параллельно плоскости реакции, соответственно.  

Асимметрия   выражается через парциальные амплитуды реакции соотношени-
ем: 

 
1

2 Re 1 1 ,
m m

m T m m T m
f 

  

 

                  (9) 

где введено обозначение 
         (10) 2

m m

f m T m
 

 
 

      

Отметим, что часто при рассмотрении различных процессов с поляризованным пучком 
фотонов используется знак + перед вторым слагаемым в правой части (7). При этом, 
соответственно, изменятся и знаки правых частей выражений типа (8) и (9). 

В выражении (7)  и  – это параметры векторной и тензорной поляризаций 
дейтрона, которые также определяются свойствами конкретной экспериментальной ус-
тановки. Они имеют вид: 

10t̂ 20t̂

 10 1 1

3
(ˆ

2
w wt    )          (11) 

 20 1 1 0

1
( 2ˆ

2
w w wt     )         (12) 

Здесь  есть заселенность состояния дейтрона с проекцией спина  на ось ориента-

ции d , которая определяется углами 
dmw dm


d  и d  в выбранной системе координат. 
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Векторная  и тензорные 11T 2MT  асимметрии выражаются через амплитуды реак-

ции следующим образом (см., например, [16]): 

11

1
6 Im ( 1 1 ) 0

m

T m T m T m
f  

      

 

                      T   (13) 

2 2
20

1 1
1 1 2

2 m

T m T m T m T
f  

      
 
 

 

                      20                  (14) 

21

1
6 Re ( 1 1 ) 0

m

T m T m T m
f  

      

 

                    T     (15) 

22

1
2 3 Re 1 1

m

T m T m T
f  

    

 

             



     (16) 

 
Теоретическая модель реакции 
Теоретический подход основан на использовании нерелятивистской версии 

потенциала однобозонного обмена для -взаимодействия. Поскольку он подробно 
описан в работе [6], то мы приведем ниже только некоторые детали расчетов. 

NN

Два типа диаграмм дают вклады в амплитуду реакции. Первый из них – это ре-
зонансные диаграммы. Физически они соответствуют механизму, когда дейтрон, по-
глотив начальный фотон, переходит в возбужденное -состояние, которое затем, из-
лучив конечный фотон, возвращается в основное дейтронное состояние. Поскольку np -

пропагатор  может быть представлен в виде 

np

1( ) ( 0)G E E H i   
       (17) 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )NNG E G E G E T E G E 

где  – пропагатор свободных нуклонов, а ( )  – внемассовая 

амплитуда -рассеяния, то резонансная амплитуда разбивается на две части: без 
-перерассеяния в промежуточном состоянии и с перерассеянием. Диаграммное 

представление указанных механизмов приведено на рис. 1. 

1
0 0( ) ( 0)G E E H i   

NN
NNT E

NN

 

                                       а                                                                      б 

Рисунок 1 – Резонансные вклады без -перерассеяния в промежуточном  NN
состоянии (а) и с перерассеянием (б). Перекрестные диаграммы не показаны 

 
Символ j  на рис. 1 означает оператор электромагнитного тока. Форма этого 

оператора должна быть согласована с гамильтонианом -взаимодействия , т. е. 
удовлетворять условию калибровочной инвариантности 

NN H

                                 
[1] [2][1]

0[ ( ) ] ( ) [ ( ) ( )]j x H i j x i x xj j          
      

                                             (18) 

где [1]
( )xj

 
 и 

[2]
( )xj

 
 – одно- и двухчастичные операторы токов. Последний часто назы-

вают мезонным обменным током (МОТ). Предполагается, что зарядовая плотность 

0 ( )j x


( )

 не изменяется потенциалом -взаимодействия (теорема Зигерта), так что NN V

0j x


 совпадает с одночастичной зарядовой плотностью двух нуклонов : 1 2i  

                             [1]
0 0

1 2

1
( ) ( ) ( )

2

z
i

i i i
i

j x j x eZ x r Z


 


       

                                                  (19) 
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Одночастичный оператор [1]j  имеет следующий вид в импульсном  пространст-
ве [6]: 

[1]

2
( ) ( ) ( ) ( 2 ) (

2 2 8N N N

eZ e e
k p p p p Z i k Z i p pj

M M M
                  

         
)        (20) 

Два первых слагаемых в правой части (20) описывают электромагнитное взаимодейст-
вие частицы со спином , массой 1 2 NM , зарядом  и аномальным магнитным мо-

ментом . Последний член в (20) – это спин-орбитальная часть тока. Она не учитыва-
лась во многих расчетах [5; 7–10]. Но, как показано в [6], хотя этот ток и является реля-
тивистской поправкой 

eZ



2
N( )p M  , его вклад в наблюдаемые, тем не менее оказывает-

ся очень важным даже при энергия ниже 100 МэВ. 
В практических расчетах нами были использованы нерелятивистские версии 

боннского потенциала однобозонного обмена (OBEPR) [14; 15]. Оператор двухчастич-

ного тока [2]
j


, согласованный с этими потенциалами, может быть получен из диа-
граммного представления, показанного на рис. 2. Этот ток является модельно-
зависимым в том смысле, что его вид определяется потенциалом -взаимодействия, 

и эта связь задается уравнением непрерывности (18). Явные выражения для 

NN
[2]

j


 приве-
дены в работах [6; 16]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммное представление потенциально-зависимой части  

оператора 
[2]

j


. Символ  означает различные мезонные обмены 

Существуют также вклады в 
[2]

j


, форма которых не задается уравнением непре-
рывности (18). Это так называемые модельно-зависимые МОТ. Их диаграммное пред-
ставление показано на рис. 3. Основной вклад в амплитуду реакции дают модельно-
зависимые МОТ, связанные с возбуждением  -изобары. 

 

 
Рисунок 3 – Диаграммное представление потенциально-независимой  

части оператора 
[2]

j


 
 

Сегалльная амплитуда, в отличие от резонансной, отвечает процессу, при кото-
ром поглощение и излучение фотона происходит в один и тот же момент времени. Как 
и в случае оператора тока j


, форма оператора сегалла  зависит от гамильтониана . 

Соответствующее условие калибровочной инвариантности имеет вид: 
S H

 [1]
0

( )
[ ( ) ( )] kl

l
k

S x y
j x j y i

x

 
 



  
.         (21) 
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Оператор  также может быть разбит на одночастичную, , и двухчастич-
ную, , части. Первой из них отвечает диаграммное представление, показанное на 
рис. 4. 

S [1]S
[2]S

 

 
Рисунок 4 – Диаграммное представление  

одночастичного сегалла  [1]S
 

Оператор  имеет следующий вид [6]: [1]S

 
2 2 2

[1] * *
2

( ) ( 2 )( )
4N N

e Z e Z
S k k Z i

M M
 

                       
 + 

 + * * [1]
04 ( ) 4 (N N s s S k k 

                  
 

). 
   (22) 

Здесь   и    – векторы поляризации начального и конечного фотонов соответственно: 

s k 





 и s k   
  0

 .   – есть релятивистская поправка к электрической поляризуе-
мости  . Последний член содержит вклады от поляризуемостей более высоких поряд-
ков. Из выражения (22) видно, что поляризуемости нуклонов N  и N  входят в качест-
ве параметров именно в . [1]S

Наконец, явный вид оператора двухчастичного сегалла  может быть получен 
из его диаграммного представления на рис. 5. Соответствующие выражения приведены 
в [6]. 

[2]S

 

Рисунок 5 – Диаграммное представление двухчастичного сегалла  [2]S

Описанная в этом разделе модель была использована в [6] для анализа экспери-
ментальных данных работ [11–13] по дифференциальному сечению рассеяния неполя-
ризованных частиц при энергиях в области от 55 до 94 МэВ. В данной работе мы при-
меним ее для случая реакции с поляризованными фотонами и дейтронами. 

 
Результаты и обсуждение 
Начнем обсуждение с асимметрии рассеяния линейно-поляризованных фото-

нов . На рис. 6 показана угловая зависимость    при энергиях 50 и 100 МэВ. Можно 
видеть, что при 50 МэВ учет поляризуемостей практически не изменяет величину 
асимметрии. С ростом энергии эффект поляризуемостей заметно увеличивается. Одна-
ко даже при 100 МэВ имеется только весьма слабая чувствительность  к величине 
   (мы варьируем ее в пределах 9 3 , поскольку именно эти значения лежат в об-
ласти теоретических предсказаний). Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
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измерение асимметрии  вряд ли целесообразно для целей извлечения величины 
  . Аналогичное заключение было уже сделано ранее в работе [6] и подтверждено 
в более поздних расчетах [17; 18]. 

 
Пунктирные кривые соответствуют расчетам без поляризуемостей. Штрихованные,  

сплошные и штрихпунктирные кривые получены при    6, 9 и 12 соответственно.  

Сумма поляризуемостей зафиксирована значением 14,6    в соответствии  
с предсказанием правила сумм Балдина. 

 

Рисунок 6 – Угловая зависимость асимметрии   при 50 и 100 МэВ 
 

Как видно из рис. 7, все, что было сказано об асимметрии  , в полной мере от-
носится и к векторной асимметрии . Хотя вклад поляризуемостей оказывается не-
сколько бóльшим, но чувствительность  к величине 

11T

11T    весьма слаба, так что из-
мерение  не может служить методом для извлечения поляризуемостей. 11T

 

 
Смысл кривых, как и на рис. 6. 

 

Рисунок 7 – Угловая зависимость векторной асимметрии  при 50 и 100 МэВ 11T

Наконец, на рис. 8 показаны предсказания модели для тензорных асимметрий 
дейтрона 2MT . Можно видеть, что при 50 МэВ все 2MT  слабо зависят от поляризуемо-

стей. Однако при 100 МэВ ситуация существенно изменяется. Хотя асимметрия  ос-22T
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тается малочувствительной к   , но асимметрии  и  проявляют заметную за-
висимость от этой разности. Например, в области  вариация 

20T


21T

0120    с 9 на 3  

приводит к изменению величин  и  примерно на 20T 21T 30% . Таким образом, измере-
ния асимметрий  и  с точностью  при энергиях фотона в области 100 МэВ 

и задних углах рассеяния были бы весьма полезными для извлечения поляризуемостей. 
20T 21T 10%

 

 
Смысл кривых, как и на рис. 6. 

 

Рисунок 8 – Угловая зависимость тензорных асимметрий 2MT  при 50 и 100 МэВ 

Отметим еще один интересный факт, который не связан непосредственно с по-
ляризуемостями. Как видно из рис. 6–8, форма угловой зависимости асимметрий  , 

, и  практически не изменяется при увеличении энергии фотона с 50 до 

100 МэВ. В то же время поведение асимметрии  имеет совершенно разный вид при 
11T 21T 22T

21T
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энергиях 50 и 100 МэВ. 
Заключение 
Таким образом, изучение комптоновского рассеяния фотонов на дейтроне 

с полярованными начальными частицами позволило бы, в принципе, получать 
информацию о поляризуемостях нейтрона. Для этого необходимо работать при энерги-
ях ~100 МэВ. При меньших энергиях все рассмотренные асимметрии слабо зависят 
от разности поляризуемостей   . Однако и вблизи 100 МэВ не все асимметрии чув-

ствительны к   . Изучение асимметрии рассеяния линейно-поляризованных фото-

нов , а также векторной  и тензорной  асимметрий вряд ли имеет смысл для 

указанной цели. Только измерения тензорных асимметрий  и  с точностью  

могут дать сильные ограничения на величину 

 11T 22T

20T 21T 10%
  . 

Работа поддержана грантом Ф09–051 Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований и программой «Физика элементарных частиц и фун-
даментальная ядерная физика» Российской Академии наук. 
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M.I. Levchuk, A.I. L’vov. Polarization Observables in Deuteron Compton Scattering 

at Energies below Pion Threshold 
 
Deuteron Compton scattering below pion threshold is investigated in the case of polarized ini-

tial particles. The approach is based on a nonrelativistic one-boson-exchange potential of NN-
interaction. The sensitivity of theoretical predictions to values of the isoscalar electric,  , and mag-

netic,  , polarizabilities of the nucleon is studied. It has been shown that the photon beam asymme-

try , and both vector  and tensor  target asymmetries are practically independent of  11T 22T   and . 

However, the tensor asymmetries  и  at energies near 100 MeV are noticeably sensitive to the 

nucleon polarizabilities so that their measurements can serve as one of methods for providing informa-
tion on the polarizabilities. 

20T 21T

 

 


