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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ПАРАМЕТРУ ВЫЛЕТА ПРИ РАССЕЯНИИ  
ЭЛЕКТРОНА НА АТОМЕ ВОДОРОДА 

А.Н. Валл, А.К. Едемская, И.А. Перевалова, О.Н. Солдатенко, А.А. Владимиров  

ESCAPE PARAMETER DISTRIBUTION IN ELECTRON SCATTERING BY  
HYDROGEN ATOM 

A.N. Vall, A.K. Edemskaya, I.A. Perevalova, O.N. Soldatenko, A.A. Vladimirov  
В работе получена амплитуда перехода частицы из состояния с определенным импульсом в состояние с определен-

ным параметром вылета μ во внешнем поле. Эта амплитуда позволяет построить соответствующее распределение и свя-
зать его с дифференциальным сечением рождения частицы в интервале углов. Построенный формализм применяется 
для процесса рассеяния электрона на нейтральном атоме, что позволяет связать динамические характеристики форм-
фактора и пространственные характеристики области рождения рассеянной частицы. 

 
The amplitude of particle transition from the state with the defined momentum to the state with the defined emission parame-

ter μ in the external field has been obtained. This amplitude allows us to construct the corresponding distribution and to relate it 
with the differential cross section of a particle creation in the range of angles. The constructed formalism is applied to the process 
of electron scattering by neutral atom. This allows relating the form factor dynamic characteristics with spatial characteristics of 
the scattered particle production area.  

 
 
1. Вычисление функции распределения ρ(ε)(b) 

для процесса рассеяния электрона на сложном 
атоме 

Рассмотрим водородоподобный атом с z-
протонами. Плотность распределения заряда в такой 
системе ρ( ) δ( ) ρ ( )elx ze x e x= − +

r r r , где ρ ( )el xr  – плот-
ность электронного облака:  
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(Далее будем работать в системе 1c= =h ). 
Здесь ψ( )xr  – волновая функция электрона в ос-

новном состоянии (процессами возбуждения атома 
и тормозным излучением будем пренебрегать). При 
этом выполняется условие нормировки  
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Отсюда амплитуда рассеяния электрона в Бор-
новском приближении при z = 1 равна: 
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где (cosθ)AF  – атомный форм-фактор, равный: 
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где K q p= −
r r r  – передача импульса. В соответствии 

с выше сказанным, ρ
r

– импульс электрона в началь-
ном состоянии, qr  – в конечном, q p p= =

r r , а θ – 
угол рассеяния. Подставляем явный вид атомного 
форм-фактора в амплитуду (2), получим 
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В терминах обозначения  
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Переходя к переменным на конусе 0
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где в соответствии с (1) использовалось соотноше-

ние 
2
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Теперь вычислим амплитуду перехода из состоя-
ния с определенным импульсом в состояние с опре-
деленным параметром вылета:  
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Для вычисления этого матричного элемента 
воспользуемся следующим свойством функции 
Шапиро [5]: 
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(8) 
где ψ – направляющий угол вектора μr . Если ампли-
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туда (ε) ( , )f q p⊥

r не зависит от полярного угла векто-
ра q⊥

r , соотношение (7) примет вид 
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При подстановке (6) в (9) возникают интегралы:  
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Отсюда для функции распределения (ε )ρ ( )b по-
лучим выражение 
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Используя представление для сечения  
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(13) 
В дальнейшем наряду с функцией распределения 

(ε)ρ ( )b мы будем использовать функцию распределе-
ния по параметру μ: 
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Таким образом, единственный параметр, кото-
рый входит в ρ(ε)(b) ρ(ε)( μ), это параметр 
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2

z
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= +  который определяется энергией 

налетающего электрона Ер и радиусом электрон-
ной «шубы» a (радиус Бора). 

 
Построение функции распределение ρ(ε)(b) для 

процесса рассеяния электрона на сложном атоме 
Из соотношения между z0 и импульсом р (4) по-
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Если длина волны де Бройля частицы с импуль-
сом р порядка а, т. е. 2πħ/p=a, тогда pc ≈ 1.24·10–2 МэВ. 

Такому значению рс соответствует 
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а длина волны де Бройля λ  
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Связь ρ(b) и ρ(μ): 

0

/ ρ(μ)ρ( ) .
2( 1) μ

b aa b
z

= ⋅
−

  

На рисунках представлена функция распределе-
ния ρ(b) в заднюю и переднюю полусферу, норми-
рованная на радиус Бора а. (рис. 1, 2) 

 
Заключение 
В ходе работы была получена функция распре-

деления ρ(b). Убедились, что она является хорошей 
динамической характеристикой в области взаимо-
действия и отражает пространственную структуру 
этой области. Анализ модели рассеяния электрона на 
водородоподобном атоме показал, что распределение 
по b действительно тесно связано с пространственной 
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Рис. 1. Распределение ρ(b) в переднюю полусферу. 

Длина волны при z0=1.39 равна λ=5.549a. Минимальное 
значение параметра вылета b0=0.442. Положение пика в 
распределении соответствует точке b/a≈0.6. 

 
Рис. 2. Распределение ρ(b) в заднюю  полусферу. Дли-

на волны при z0=1.01 равна λ=0.889a. Минимальное зна-
чение параметра вылета b0=0.071. Положение пика в рас-
пределении соответствует точке b/a≈0.09.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

структурой мишени, а формализм, применимый к 
реакции 2 1+ ,s→  даст адекватное представление о 
пространственной структуре области рождения де-
тектируемой частицы. Такой подход естественным 
образом дополняет формализм GPD-распределения.  
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