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Рассчитаны приведенная вероятность магнитного дипольного перехода в ядре 12С и соответствующее угло-
вое распределение неупруго рассеянных электронов при возбуждении ядерного уровня 1+ с энергией 15,1 МэВ 
с учетом мезонных обменных токов. Достигнуто согласие с экспериментом при использовании многочастичной 
оболочечной модели ядра с промежуточной связью. 
 

Вопросу учета мезонных обменных токов 
(МОТ) при электромагнитных переходах в ядер-
ных системах посвящен ряд теоретических работ 
[1 − 11]. Если считать, что электрический заряд 
атомных ядер локализуется лишь на ядерных ну-
клонах, то электромагнитный ток в ядрах будет 
определяться (помимо нуклонной плотности за-
ряда ρ) оператором плотности полного (эффек-
тивного) электромагнитного трехмерного тока 

эфJ , который будет содержать кроме одночас-

тичного нуклонного тока (1)J  еще вклад обмен-
ных токов excJ  от движущихся заряженных ме-
зонов, которыми обмениваются нуклоны при 
взаимодействии [1, 4, 5, 9, 11]. 

Как известно, прямое непосредственное ис-
следование МОТ связано с большими трудно-
стями и неопределенностями [1, 4, 5, 9], поэтому 
при учете мезонных токов в ядрах в фото- и 
электроядерных процессах обычно используются 
приближенные феноменологические подходы. 
Например, при изучении мультипольного (l-й 
польности) поперечного электрического перехо-
да El в ядрах при условии qR << 1 (длинноволно-
вое приближение), где q – величина переданного 
ядру импульса ( 1)q c= =  и R – радиус ядра, 
использование уравнения непрерывности дает 
возможность заменить оператор плотности тока 
в ядре эфJ  в матричном элементе электромагнит-
ного перехода на оператор плотности заряда ядра 
ρ (теорема Зигерта) и избавиться, таким образом, 
от подробного рассмотрения деталей оператора 
плотности МОТ, обJ  [1, 9]. 

Еще один из подходов такого рода в длинно-
волновом приближении в нерелятивистском слу-
чае был предложен в [4, 9], где производился 
учет МОТ в фотоядерных реакциях. В работе 
[11] этот же метод был распространен на случай 
электрорасщепления ядер 12С, когда из ядра па-
дающим электроном выбивался протон. 

В настоящей работе метод [4, 9] приспособ-
лен для изучения процессов электровозбуждения 

ядер с учетом МОТ, конкретно исследуется про-
цесс 12С(е, е′)12С* с переходом ядра углерода из 
основного состояния в возбужденное с энергией 
15,1 МэВ, со спином 1, четностью +1 и изоспи-
ном 1. Как и в методе (теореме) Зигерта, здесь 
также используется (с целью выразить МОТ обJ  
через ρ) уравнение непрерывности, но в опера-
торной форме 

 

эф [ , ]J i H ρ∇ = − ,                        (1) 
 

где эфH T V= +  есть полный гамильтониан ядра, 
Т – оператор кинетической энергии нуклонов; 
эфV  – оператор потенциала эффективного взаи-

модействия между ядерными нуклонами (все 
операторы в координатном представлении). По-
скольку еще имеет место уравнение непрерывно-
сти только для одночастичного тока 
 

(1) [ , ]J i T ρ∇ = − ,                         (2) 
 

где в коммутаторе стоит уже только оператор 
кинетической энергии Т, то с учетом уравнения 
(2) из формулы (1) можно получить уравнение 
лишь для обJ : 
 

об эф[ , ]J V ρ∇ = − ,                    (3) 
 

которое в импульсном представлении будет 
иметь вид 
 

об эф( ) [ , ( )]qqJ q V qρ= .                (4) 
 

Приближенное (qR << 1) решение уравнения 
(4) можно представить в виде 

 

об эф эф
( )( ) , ,q q q qqJ q V V H T
q

ρ⎡ ⎤∂
= = −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

. (5) 

 
Предложенный в [4, 9] метод обобщается в 

настоящей работе и для учета МОТ, и при ма-
гнитных мультипольных переходах Ml в ядрах. 
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Из уравнения (5), в частности, видно, что комму-
татор в правой части равенства (5) будет отличен 
от нуля, если потенциал эф

qV  учитывает обмен-
ные взаимодействия между нуклонами в ядре. 

При вычислении матричных элементов пере-
хода по начальной | i〉  и конечной | f 〉  ядерным 
волновым функциям рационально в формулу (5) 
вместо эф

qV  ввести разность q qH T−  и восполь-
зоваться тем, что ядерные волновые функции 
являются собственными функциями одного и 
того же гамильтониана ядра: 〉=〉 iEiH i ||  и 

| |fH f E f〉 = 〉 . Заметим, что при таком подходе 
в нерелятивистском пределе и использовании 
уравнения непрерывности для полного электро-
магнитного тока в ядре достигается приближен-
но (при достаточно малых значениях q) гради-
ентная инвариантность, волновые функции ядра 
в начальном и конечном связанных состояниях 
автоматически ортогональны друг другу, а все 
неопределенности МОТ об ( )J q , “перекочевав”, 
согласно уравнению (5), сначала в eff

qV  и ( )qρ , 
перейдут, наконец, в собственные волновые 

функции и собственные значения iE  и fE  пол-
ного ядерного гамильтониана Н, которые уже 
определяются только ядерными задачами. 

При возбуждении ядра 12С на уровень с энер-
гией 15,1 МэВ со спином и (нормальной) четно-
стью 1f

fIπ +=  правилами отбора по моменту и 
четности [1, 9] допускается единственный маг-
нитный дипольный переход М1. Нами рассчиты-
вались соответствующая переходу М1 приведен-
ная вероятность В(М1, q, 0+→1+) и дифференци-

альное сечение 1Md
d
σ
Ω

 рассеяния электронов с 

энергией ki = 200 МэВ (≈ 1 фм−1) с использовани-
ем многочастичной оболочечной модели ядра с 
промежуточной связью [9, 12, 13] при естествен-
ном предположении, что при малых и умеренных 
энергиях возбуждения легких ядер изменяется 
состояние лишь внешней заполняющейся обо-
лочки (для ядра 12С–1р-оболочки) с переходом в 
новое состояние нормальной четности.  

Интересуемое нас дифференциальное сечение 
(см. [9]) 
 

 

( )
2 2 2 22

1
4 2

( )8 ( 1, ,0 1 )f i f i fM
i f i f

i

k k k k kd e k k k k B M q
d c kq qµ

σ π + +
⎡ ⎤− ⋅⎛ ⎞

= − + →⎢ ⎥⎜ ⎟
Ω ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

,                 (6) 

 
2

эф
( 1, ,0 1 ) ( 1, )B M q f M M q i+ +→ =                                                (7) 

 
с учетом операторного уравнения (5) можно представить в виде 

 

( ){ }
22 1

* *1
4

1

16 2Re( )( )fM
i f i f i f

Mi f

kd e k k k k k k
d c kqµ

σ π
=−

⎛ ⎞
= − ⋅ ΛΛ + Λ Λ⎜ ⎟

Ω ⎝ ⎠
∑ , 

(8) 
24 2 2( ) ,i f i fq q k k q k kµ ⎡ ⎤= − − = −⎣ ⎦ , 

 
где ik  и fk  – импульсы электрона до и после рассеяния, 

 
1

, 1

1 1 ( )11( 1, )
3 8

f i

f

E E
f M M q i q e i f i

M qq cν κ
ν κ

ρ
κν π=−

−⎛ ⎞ ∂
Λ = ⋅ −⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
∑ ,                       (9) 

 
 

 
eκ  – циклические орты, а qν  – циклические ко-
ординаты вектора q  (оси z и y системы коорди-
нат выбраны вдоль векторов ik  и [ ]i fk k× ). Здесь 
приведенный матричный элемент М1-перехода 

эф
( 1, )f M M q i  содержит в себе весь ядерный 

ток эфJ , включая и МОТ обJ , а ( 1, )f M M q i  

содержит только одночастичный ток (1)J . Встре-
чающиеся в процессе вычислений при расписы-
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вании выражений в формулах (7) – (9) коэффи-
циенты Клебша - Гордана, 6j-символы Вигнера и 
генеалогические коэффициенты (коэффициенты 
родства) брались из книги [14]. 

Волновые функции | i〉  и | f 〉  восьми эквива-
лентных нуклонов 1р-оболочки ядра 12С в моде-
ли промежуточной связи для основного состоя-

ния | i〉  с нулевой энергией (Еi = 0) и возбужден-
ного состояния | f 〉  с энергией Еf = 15,1 МэВ яд-
ра 12С представлялись в виде суперпозиции вол-
новых функций в схеме ls-связи [9, 12]: 
 

 
( )2 1,2 1 2 1,2 1

[ ]
| [ ] [ ] , , ,E T S T Sx x x

x x fI Tx x
LS

x C L L I T M
λ

λ λ+ + + +〉 = ∑ ,                                 (10) 

 

где х – два состояния ядра (х = i,f ), [ ]λ  – схема 
Юнга, L и S – возможные суммарные орбиталь-
ные и спиновые моменты системы эквивалент-
ных нуклонов, xI  – полный спин (у нас 

0, 1i fI I= = ); fM  – его проекция, xT  – суммар-
ный изоспин ( 0, 1i fT T= = ). Численные значения 
коэффициентов суперпозиции в формуле (10) 
брались из работы [12]. Заметим, что эти коэф-
фициенты рассчитывались в [12] с использова-
нием обменных NN-сил, с которыми и связаны 
непосредственно МОТ. 

На рис. 1 и 2 представлены рассчитанные на-

ми соответственно сечение 1Md
d
σ
Ω

 в зависимости 

от угла рассеяния электронов θ и приведенная 

вероятность 2
450 ( 1, ,0 1 )B M q
q

+ +Γ = →  (с точно-

стью до известного множителя 450 2−q ) в зави-
симости от квадрата переданного импульса 2q  
для электровозбуждения ядра 12С на уровень 1+ с 
энергией Еf = 15,1 МэВ. Экспериментальные зна-
чения на рис. 2 взяты из работы [15]. Достигает-
ся согласие с экспериментом [15] (в рамках экс-
периментальных погрешностей) без использова-
ния каких-либо подгоночных параметров. 
Сплошные кривые соответствуют учету МОТ, 
штриховые – рассчитаны без учета МОТ. Видно, 
что вклад МОТ небольшой. Он максимален при 

220 ( 0,1qθ ≤ ≤  фм 2− ), где этот вклад достигает 
около 14 %. Чтобы вклад МОТ был заметен в 
таких процессах, нужны более точные соответст-
вующие эксперименты. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. 
 

На примере электровозбуждения ядра 12С 
видно из рисунков, что вклад МОТ медленно 
уменьшается с ростом переданного импульса 
(угла рассеяния). В процессах электрорасщепле-
ния ядра 12С подобная зависимость является бо-
лее сложной [11], но вклад МОТ также невелик. 
В то же время в фотоядерных реакциях наблюда-

ется монотонное увеличение вклада МОТ с рос-
том переданного импульса [4, 9], где вклад МОТ 
может оказаться значительным. 

Итак, как общий вывод, можно констатиро-
вать, что вклады мезонных обменных токов в 
электроядерных процессах сравнительно невели-
ки (10 - 15 %). 

M1dσ
,

dΩ
мкб ⋅ ср-1 Г, фм2

q2, фм-2
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ПРО  ЕЛЕКТРОЗБУДЖЕННЯ  ЯДЕР  З  УРАХУВАННЯМ  МЕЗОННИХ  ОБМІННИХ  СТРУМІВ 
 

В. К. Тартаковський,  О. В. Фурсаєв 
 

Розраховано зведену ймовірність магнітного дипольного переходу в ядрі 12С і відповідний кутовий розподіл 
непружно розсіяних електронів при збудженні ядерного рівня 1+ з енергією 15,1 МеВ з урахуванням мезонних 
обмінних струмів. Одержано узгодження з експериментом при використанні багаточастинкової оболонкової 
моделі ядра з проміжним зв’язком. 

 
ABOUT  ELECTROEXCITATION  OF  NUCLEI  WITH  DUE  REGARD 

FOR  MESON  EXCHANGE  CURRENTS 
 

V. K. Tartakovsky,  A. V. Fursayev 
 

The reduced probability of the magnetic dipole transition in the 12С nucleus and the corresponding angular distribu-
tion of inelastically scattered electrons under excitation of the 1+ nuclear level with the energy of 15,1 MeV have been 
calculated with due regard for meson exchange currents. An agreement with experimental data is achieved under the 
condition that the many-particle shell model with intermediate coupling is used. 
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