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Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÝÔÔÅÊÒÀÀ�ÎÍÎÂÀ�ÁÎÌÀ ÍÀ ÒÎ�ÎÈÄÀËÜÍÎÌ ÑÎËÅÍÎÈÄÅÂ. Â. Ëþáîøèö, Â. Ë. Ëþáîøèö*Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2000 ã.Èññëåäóåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà ïðè äè�ðàêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òî-ðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå, âíóòðè êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå. Èíòåãðàëüíîå è äè��åðåíöè-àëüíîå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ñîëåíîèäà äàæå ïðè íàëè÷èèêîëüöåîáðàçíîãî ¾÷åðíîãî¿ ýêðàíà, íå ïðîïóñêàþùåãî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè è â ðàìêàõ óíèòàðíîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ñ ðåçêèì ñêà÷êîìïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå. Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñðåäíåé ïåðåäà÷å ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ðàññåÿííîé ÷àñòèöå è ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç îïåðàòîðñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíà òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäåäåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òîé ÷àñòüþ ïàäàþùåãî ïó÷êà, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò âíóòðåííþþ îá-ëàñòü òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà, ãäå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëà Ëîðåíöà íåðàâíû íóëþ. Â òî æå âðåìÿ òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíî-èäå, çàêðûòîì êîëüöåîáðàçíûì ¾÷åðíûì¿ ýêðàíîì, íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ñîëåíîèäàè ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîðòíûì ñå÷åíèåì äè�ðàêöèè íà ñàìîì ýêðàíå. Ïðè ýòîì âêëàä îò ðàññåÿíèÿ íà îò-âåðñòèè â ýêðàíå, çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ âêëàäîì èíòåð�åðåíöèèàìïëèòóä ðàññåÿíèÿ íà îòâåðñòèè è íà ¾÷åðíîì¿ ýêðàíå.PACS: 03.65.Bz, 03.80.+r, 61.14.-x1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎêîëî 40 ëåò òîìó íàçàä Ààðîíîâ è Áîì [1�3℄ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëíîñòüþ ýêðàíèðî�âàííîå îò ïðîíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âëèÿ�åò íà èíòåð�åðåíöèþ äâóõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ýòèõ÷àñòèö, îõâàòûâàþùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïåðâûåðàáîòû ïî ý��åêòó Ààðîíîâà�Áîìà èìåëè îïðå�äåëåííûé ìåòîäè÷åñêèé íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñòåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ áåñêîíå÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîëåíî�èä. Óêàçàííûé â ñòàòüÿõ [4; 5℄ è áîëåå ïîçäíåé ðàáî�òå [6℄ ïåðåõîä îò áåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà ê êîíå÷íî�ìó òîðîèäàëüíîìó ñîëåíîèäó, òîïîëîãè÷åñêè ðàçäå�ëÿþùåìó ïðîñòðàíñòâî íà îáëàñòü, â êîòîðîé ñîñðå�äîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå, è îáëàñòü, â êîòîðîé îíîîòñóòñòâóåò, ïîçâîëèë ñíÿòü ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ íåîä�íîçíà÷íîñòåé è ïåðåâåñòè ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà*E-mail: lyubosh�sunhe.jinr.ru

â ðàçðÿä ðåàëüíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé,äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Èçÿùíûåýêñïåðèìåíòû Òîíîìóðû è äð. [7�10℄ ïî èññëåäîâà�íèþ äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ýêðàíèðîâàííûõ òî�ðîèäàëüíûõ ñîëåíîèäàõ óáåäèòåëüíî ïîäòâåðäèëèêàçàâøååñÿ çàãàäî÷íûì è íå èìåþùåå êëàññè÷åñêîãîàíàëîãà ¾íåëîêàëüíîå¿ âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÷åðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë.Ñîãëàñíî [4; 5℄, åñëè îäèí èç êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîõîäèò ÷åðåç ¾äûðó¿ ñîëåíî�èäà, ñâåðíóòîãî â òîð, à äðóãîé íàïðàâëåí âíå ýòîéäûðû, òî ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç çàìêíóòûé ñî�ëåíîèä ìåæäó èíòåð�åðèðóþùèìè ïó÷êàìè âîçíè�êàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçíîñòü �àç� = e�~
 ; (1)ãäå e � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû, � � ìàãíèò�íûé ïîòîê, çàêëþ÷åííûé âíóòðè òîðîèäà (âíå åãî777
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�èñ. 1. Ñõåìà èíòåð�åðåíöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà.Ïó÷îê ÷àñòèö a ñ çàðÿäîì e ðàñùåïëÿåòñÿ â òî÷êå0 íà äâà êîãåðåíòíûõ ïó÷êà b è 
; ïó÷îê b ïðîõîäèò÷åðåç ¾äûðó¿ òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà ñ ìàãíèò-íûì ïîòîêîì � (òðàåêòîðèÿ 0 ! 10 ! 2), à ïó-÷îê 
 îãèáàåò òîðîèä ñ âíåøíåé ñòîðîíû (òðàåêòî-ðèÿ 0 ! 1 ! 2). Îáà ïó÷êà ïåðåñåêàþòñÿ è èí-òåð�åðèðóþò â òî÷êå 2. �àçíîñòü �àç ñîñòàâëÿåòÆ = 2�(L
 � Lb)=� + e�=~
, ãäå L
 � äëèíà ïó-òè 0 ! 1 ! 2, Lb � äëèíà ïóòè 0 ! 10 ! 2,� � äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû çàðÿæåííîé ÷àñòè-öû. Çíàê ìàãíèòíîãî ïîòîêà çàâèñèò îò íàïðàâëå-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â ñîëåíîèäå; â êîí�èãóðà-öèè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, âåëè÷èíà � > 0ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ [4℄) è ñîâïàäàþùèé ñöèðêóëÿöèåé âåêòîðà-ïîòåíöèàëàI Adlâäîëü òðàåêòîðèé, îõâàòûâàþùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê(ñì. ðèñ. 1). Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (1) â ðàáî�òàõ [4; 5℄ â ðàìêàõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî ýé�êîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëî âû÷èñëåíî ý��åê�òèâíîå ñå÷åíèå �ðàóíãî�åðîâñêîé äè�ðàêöèè çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå, çàêðû�òîì ¾÷åðíûì¿, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèì ýêðàíîì�1 ñ îòâåðñòèåì �2, öåëèêîì íàõîäÿùèìñÿ âíóòðèïðîåêöèè ¾äûðû¿ ñîëåíîèäà íà ïëîñêîñòü ýêðàíà.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûïàäàþùåãî âîëíîâîãî ïàêåòà âåëèêè ïî ñðàâíåíèþñ ðàçìåðàìè ýêðàíà è ñîëåíîèäà. Îêàçàëîñü, ÷òî âýòèõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èìååòñòðóêòóðóf(q) = f�1(q)� f�2(q) exp�ie�~
� ; (2)ãäå f�1(q) è f�2(q) � àìïëèòóäû äè�ðàêöèè íàñïëîøíûõ, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèõ ýêðàíàõ, èìåþ�ùèõ ñîîòâåòñòâåííî �îðìû �1 è �2 è ïëîùàäè S1 è

S2, ~q� èçìåíåíèå èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè. Ñîãëàñ�íî îïòè÷åñêîé òåîðåìå, èíòåãðàëüíîå (ïîëíîå) ñå÷å�íèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäåñ ïëîñêèì êîëüöåîáðàçíûì ýêðàíîì, îðèåíòèðîâàí�íûì ïåðïåíäèêóëÿðíî íà÷àëüíîìó èìïóëüñó ~k, ñî�ñòàâëÿåò [4; 5℄�el = 4�k Im f(0)��S == 4S2 sin2 � e�2~
�+�S: (3)Çäåñü k = jkj, �S = S1�S2 � èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèåäè�ðàêöèè íà ¾÷åðíîì¿ êîëüöåîáðàçíîì ýêðàíå,ñîâïàäàþùåå ñ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ è ðàâíîå ïëî�ùàäè ýêðàíà, S2 � ïëîùàäü îòâåðñòèÿ â ýêðàíå.Â ñëó÷àå î÷åíü òîíêîãî ñîëåíîèäà ñ êîíå÷íûììàãíèòíûì ïîòîêîì � è î÷åíü òîíêîãî ¾÷åðíîãî¿ýêðàíà èìååì �el = 4S sin2� e�2~
� ; (4)ãäå S = S1 � S2. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå �îðìó�ëà ñïðàâåäëèâà è ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíà, çàêðûâà�þùåãî òîíêèé ñîëåíîèä [4; 5℄. Âïîñëåäñòâèè àíàëî�ãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè òàêæå ïîëó÷åíû â ðàáî�òàõ [11; 12℄.ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ¾÷åðíîãî¿ ýêðàíà âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíóòðè îáëàñòè,ãäå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòëè÷íà îò íó�ëÿ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿêàæåòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ óäèâèòåëüíîé. Òàêèì îáðà�çîì, ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êâàí�òîâûì ÿâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ âîëíîâûìè ñâîéñòâà�ìè ìèêðî÷àñòèö.Âìåñòå ñ òåì â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ðàñ�ñåÿíèÿ ñóùåñòâóåò �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ðàññåèâàþùóþñÿ÷àñòèöó, è âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèåîïåðàòîðà ñèëû ïî ñîñòîÿíèþ ðàññåÿíèÿ. Ýòî � òàêíàçûâàåìîå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ [13�15℄.Çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãîïîòîêà ïðè íåäîñòèæèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàðÿ�æåííûìè ÷àñòèöàìè áûëà áû ñîâåðøåííî íåâåðîÿò�íîé è ïðîòèâîðå÷èëà áû çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëü�ñà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òðàíñïîðòíîåñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà òîðîèäàëüíîì ñîëå�íîèäå, çàêðûòîì êîëüöåîáðàçíûì, ïîëíîñòüþ ïîãëî�ùàþùèì ýêðàíîì, íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêàâíóòðè ñîëåíîèäà. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò �àêò îêîí�778



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ : : :÷àòåëüíî ñíèìàåò ¾ïàðàäîêñ¿, êîòîðûé îáû÷íî ñâÿ�çûâàþò ñ ý��åêòîì Ààðîíîâà�Áîìà.2. ÏÅ�ÅÄÀ×À ÈÌÏÓËÜÑÀ ÈÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ ÓÏ�Ó�Î�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÅñëè ðàññåèâàþùèé öåíòð îáëó÷àåòñÿ ïîòîêîì÷àñòèö I , êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò èìïóëüñ p, òîíà ðàññåèâàòåëü äåéñòâóåò ñèëà F, ðàâíàÿ èìïóëü�ñó, ïåðåäàâàåìîìó ðàññåèâàòåëþ â åäèíèöó âðåìåíèâ ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòàñèëà îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [16℄F = I �p�abs + Z �el(�; �)(p � p0)d
� ; (5)ãäå �abs � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, �el � ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ, p0 � èìïóëüñ ðàññåÿííîé ÷àñòèöû,� è � � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû.Ïðîäîëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàññåèâàòåëü,èìååò âèä F (k) = F pp = Ip(�abs + �tr); (6)ãäå p = jpj, �tr � òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [16�18℄�tr = Z �el(�; �)(1� 
os �)d
: (7)Â ñëó÷àå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè ðàññåèâàòåëþ ïå�ðåäàåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûé èìïóëüñ, òàê ÷òîF = nF (k);ãäå n = p=p� åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿíà÷àëüíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì�tr = 2� 1Z�1 jf(�)j2(1� 
os �)d(
os �); (8)ãäå f(�) � àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.Ïóñòü â îáúåìå V íàõîäÿòñÿ N ÷àñòèö ñ èìïóëü�ñîì p. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü I ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå I = NV pm; (9)ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû. Ñ ó÷åòîì �îðìóëû (6) íàðàññåèâàþùóþñÿ ÷àñòèöó, ëîêàëèçîâàííóþ â îáúåìåV , äîëæíà äåéñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì çà�êîíîì ìåõàíèêè ñèëàf = � FN = � p2mV n(�tr + �abs): (10)

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âêëàä óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ fel = � p2mV n�tr : (11)Ñîãëàñíî òåîðåìå Ýðåí�åñòà [19℄, â ðàìêàõ êâàí�òîâîé ìåõàíèêè âåêòîð fel äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà âíåøíåé ñèëû, äåé�ñòâóþùåé íà ðàññåèâàþùóþñÿ ÷àñòèöó; â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ñëåäóåò ïðîâåñòè ïî ñòà�öèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ â çàäà÷å î ðàññåÿíèè, íîð�ìèðîâàííîìó íà ìàêðîñêîïè÷åñêèé îáúåì V . Òàêèìîáðàçîì, fel = 1V Z  (+)�p f̂  (+)p d3r; (12)ãäå  (+)p � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà, èìåþùàÿ àñèìïòîòèêó â âèäå ñóïåðïîçèöèèïëîñêîé âîëíû è ðàñõîäÿùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé âîë�íû [18℄, f̂ � îïåðàòîð ñèëû. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ(11) è (12), íàõîäèì [14; 15℄�tr = � 12E Z  (+)�p (f̂ � n) (+)p d3r: (13)Çäåñü E � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Ñîîòíî�øåíèå (13) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèåòåîðåìû Ýðåí�åñòà íà ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ. Âïåð�âûå ðåçóëüòàò (13) (â íåñêîëüêî èíîé �îðìå) áûëïîëó÷åí â ñòàòüå �åðäæîÿ [13℄ íà îñíîâå îáîáùåí�íîé îïòè÷åñêîé òåîðåìû äëÿ èçìåíåíèÿ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ (ñì. òàê�æå [20℄).Îïåðàòîð ñèëû f̂ , äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ñ çà�ðÿäîì e â ïðîèçâîëüíîì âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå, èìååò âèä [19℄f̂ = eE+ e2
 v̂ �H� e2
H� v̂; (14)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, H �íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,v̂ = � i~rm � em
A (15)� îïåðàòîð ñêîðîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, A - âåê�òîð-ïîòåíöèàë. Ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (òîðîèäàëüíûé ñîëåíîèä) îïåðàòîð f̂ ñîîòâåòñòâó�åò ïðîñòî ñèëå Ëîðåíöà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ôîðìó�ëû (12) è (13) ïîêàçûâàþò, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåýêðàíèðî�âàííîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå îòëè÷íî îò íóëÿòîëüêî çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðü òî�ðîèäà, â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â779



Â. Â. Ëþáîøèö, Â. Ë. Ëþáîøèö ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ñëó÷àå òîðîèäà ñ ¾÷åðíûì¿ êîëüöåîáðàçíûì ýêðà�íîì ýëåêòðîíû íå äîñòèãàþò îáëàñòè, â êîòîðîé ñî�ñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå, è òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî �îðìîé ýêðàíà èíå çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Íèæåïîêàçàíî, ÷òî ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðÿìû�ìè ðàñ÷åòàìè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ â ýéêîíàëüíîìïðèáëèæåíèè, à òàêæå â ðàìêàõ óíèòàðíîé ìîäåëèðàññåÿíèÿ ñ ðåçêèì ñêà÷êîì ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóäíà ãðàíèöàõ ðàññåèâàòåëÿ.3. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÔ�ÀÓÍ�ÎÔÅ�ÎÂÑÊÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÅñëè äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ìèøå�íè, òî ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé äè�ðàêöèè Ôðàóíãî��åðà â âîëíîâîé îïòèêå [21℄ ê îïèñàíèþ ðàññåÿíèÿíà ìàëûå óãëû ìîæíî ïðèìåíèòü ýéêîíàëüíûé ïîä�õîä. Îáùàÿ ýéêîíàëüíàÿ �îðìóëà äëÿ àìïëèòóäûóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñòðóêòóðóf(q) = ik2� Z d2� �(�) exp(�iq � �); (16)ãäå �(�) = 1� S(�); jS(�)j � 1: (17)Çäåñü � � äâóìåðíûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûéíà÷àëüíîìó èìïóëüñó ~k, q = k0 � k � èçìåíå�íèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ðàññåÿíèè (ïðè ìàëûõóãëàõ ðàññåÿíèÿ q?k, jqj = k�, ãäå � � óãîë ðàññå�ÿíèÿ). Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïëåêñíûéïàðàìåòð S(�) ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé �àçî�âûé ìíîæèòåëü [4; 5℄:S(�) = S(0)(�) exp0�i e~
 1Z�1 Az(�; z)dz1A ; (18)ãäå e � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû, Az � ïðîåê�öèÿ âåêòîðà-ïîòåíöèàëà íà íàïðàâëåíèå íà÷àëüíîãîèìïóëüñà; èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïðÿìîëè�íåéíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ òàê æå, êàê è â ïîëíîå ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâíîé âêëàä äàþò ìàëûå óãëû� � 11). Â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòòåëåñíîãî óãëà d
 � d2q=k2;1) Ýòî íåâåðíî â ñëó÷àå äè�ðàêöèè íà ýêðàíå ñ ðåçêîé ãðà�íèöåé (ñì. [16℄).

ïðè ýòîì 1� 
os � � q2=2k2:Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ (7) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ(16) äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåì â ðåçóëüòà�òå ýéêîíàëüíóþ �îðìóëó äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷å�íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ�tr = 12k4 Z jf(q)j2q2d2q == 12k2 Z ����d�(�)d� ����2 d2�: (19)Â òî æå âðåìÿ äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ è ïîëíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿýéêîíàëüíûå �îðìóëû èìåþò âèä [18℄�el = Z d2�j�(�)j2;�tot = 2 Z d2�Re �(�): (20)Ïðè �ðàóíãî�åðîâñêîé äè�ðàêöèè íà ¾÷åðíîì¿ýêðàíå �, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà íà�÷àëüíîìó èìïóëüñó, ïàðöèàëüíàÿ àìïëèòóäà �(�)ðàâíà åäèíèöå â òî÷êàõ âíóòðè ýêðàíà è ðàâíà íóëþâ òî÷êàõ âíå åãî. Ïðè ýòîì�el = �tot=2 = S;ãäå S � ïëîùàäü ýêðàíà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî åñëè øè�ðèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ b ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè�íåéíûìè ðàçìåðàìè ýêðàíà, ïîëíîå ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòðóêòó�ðû ãðàíèöû. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå�ñòî äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ. Òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå äè�ðàêöèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîìãðàíèöû ýêðàíà, âáëèçè êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ïàðöèàëü�íàÿ àìïëèòóäà �(�) è êîòîðîé ðåàëüíî ïåðåäàåòñÿèìïóëüñ. Åñëè ¾÷åðíûé¿ ýêðàí èìååò ðàçìûòóþ ãðà�íèöó ñ ý��åêòèâíîé øèðèíîéb� 1=k = �=2�;âíóòðè êîòîðîé �(�) = 1, à âíå êîòîðîé �(�) = 0, òî,êàê ÿñíî èç ñîîòíîøåíèÿ (19),�tr � L2bk2 ; (21)ãäå L � ïåðèìåòð ýêðàíà.780



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ : : :4. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ ÓÏ�Ó�Î�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÍÀÒÎ�ÎÈÄÀËÜÍÎÌ ÑÎËÅÍÎÈÄÅ4.1. Äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî�åðà íàòîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå áåç ýêðàíàÂû÷èñëèì òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) íà íåýêðàíè�ðîâàííîì êðóãîâîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå, ìàã�íèòíîå ïîëå êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íà÷àëüíîìóèìïóëüñó. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R ðàäèóñ ¾äûðû¿ òîðî�èäà, à ÷åðåç b � ðàäèóñ âèòêà ñîëåíîèäà (ðàäèóñ¾áóáëèêà¿). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåáðîéëåâñêàÿ äëè�íà âîëíû ýëåêòðîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìèðàçìåðàìè ñîëåíîèäà, ò. å.R� 1=k; b� 1=k;ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïàäàþùåãî âîëíîâîãîïàêåòà �� R; �� b:Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ðàññåÿíèå íàìàëûå óãëû è ìîæíî ïðèìåíèòü ýéêîíàëüíûé ïîä�õîä [4; 5℄.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïðîåêöèÿ êðóãîâîãî òîðî�èäàëüíîãî ñîëåíîèäà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿð�íóþ ìàãíèòíîìó ïîëþ è ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëü�íûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà (îñü z). Ìàãíèòíûé ïîòîêâíóòðè ñîëåíîèäà, î÷åâèäíî, ðàâåí� = �b2H; (22)ãäå H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíîñîîòíîøåíèÿì (17) è (18), ïàðöèàëüíàÿ àìïëèòóäà�(�) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååò âèä (ñð. [4; 5℄)�(�) = 1� exp0� ie~
 1Z�1 Az(�; z)dz1A ; (23)ãäå � = j�j � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð.Êàê èçâåñòíî, íåçàâèñèìî îò êàëèáðîâêè âåêòî�ðà-ïîòåíöèàëà A åãî öèðêóëÿöèÿ H Adl ïî ïðîèç�âîëüíîìó êîíòóðó ðàâíà ìàãíèòíîìó ïîòîêó, êîòî�ðûé ïðîíèçûâàåò ýòîò êîíòóð. Ââèäó êàëèáðîâî÷�íîé èíâàðèàíòíîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ëþáîé êî�íå÷íûé óãîë ìû ìîæåì áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïåðåïè�ñàòü �îðìóëó (23) â âèäå�(�) = 1� exp�i e~
�(�)� ; (24)ãäå � � ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïëîñêîñòü, îãðàíè�÷åííóþ ïðÿìîé ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì � è ïî�

ëóîêðóæíîñòüþ áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà. B ðåçóëüòàòåèìååì�(�) = �1 = 0; � > R+ 2b;�(�) = 1� exp�i e~
�(x)� ; R � � < R+ 2b;�(�) = �2 = 1� exp�i e~
�� ; � < R: (25)Çäåñü e = �jej � çàðÿä ýëåêòðîíà,�(x) = ��1�S(x)�b2 � ; 0 � x = (��R) � 2b; (26)S(x) � ïëîùàäü çàøòðèõîâàííîãî íà ðèñ. 2 êðóãîâî�ãî ñåãìåíòà âûñîòîé x, � � ïîëíûé ìàãíèòíûé ïî�òîê âíóòðè òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà, êîòîðûé îïðå�äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (22); â êîí�èãóðàöèè, èçîáðàæåí�íîé íà ðèñ. 2, � > 0.Ïðè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ñîîòíîøåíèå(19) äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåò âèä�tr = �k2 1Z0 ����d�(�)d� ����2 �d�: (27)Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (27) çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõàìïëèòóä (24), (25), íàõîäèì�tr = �k2 � e~
�2 2bZ0 �d�(x)dx �2 (R+ x)dx: (28)Ëåãêî âèäåòü, ÷òîd�dx = � ��b2 dS(x)dx = � ��b2 l(x);ãäå l(x) = 2pb2 � (b� x)2 = 2p2bx� x2 (29)� äëèíà õîðäû êðóãîâîãî ñåãìåíòà âûñîòîé x. Ñ ó÷å�òîì (29) ýëåìåíòàðíîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò êðåçóëüòàòó �tr = 163�k2 �e�~
 �2�Rb + 1� : (30)Â ñëó÷àå î÷åíü òîíêîãî ñîëåíîèäà (b� R) �îðìóëàäëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåò âèä�tr = 16R3�k2b �e�~
 �2 : (31)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûðàæåíèå (31) ñïðàâåä�ëèâî òîëüêî ïðè óñëîâèèR� b� 1=k = �=2�:781
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R Bd = R+ 2bRR z
b
bp = ~k

x bb� x l = 2pb2 � (b� x)2â
�èñ. 2. �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå. a, á � �àçðåç êðóãîâîãî òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà âïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè z; R � ðàäèóñ ¾äûðû¿ òîðîèäà, b � ðàäèóñ âèòêà, x � âûñîòà ñåã-ìåíòà, îòñåêàåìîãî ïðÿìûìè, ïåðåñåêàþùèìè îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàëëåëüíûìè îñè z. Íàòîðîèäàëüíûé ñîëåíîèä ïàäàåò øèðîêèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì p = ~k, ïàðàëëåëüíûì îñè ñèììåòðèè òî-ðîèäà. Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà: â âåðõíåì âèòêå îíî ¾âûõîäèò¿ èç ýòîé ïëîñêîñòè, âíèæíåì âèòêå � ¾âõîäèò¿ â íåå. â � �àçðåç êðóãîâîãî òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè ñèììåòðèè è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òîðîèäàÑèòóàöèÿ, êîãäà b < 1=k, áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå(ðàçä. 4.3).Ìû âèäèì, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåýêðàíèðîâàííîì òîpîè�äàëüíîì ñîëåíîèäå îïðåäåëÿåòñÿ òîé îáëàñòüþ ïðè�öåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (R < � < R + 2b), â êîòîðîéòðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ïåðåñåêàþò ìàãíèòíîå ïîëåâíóòðè ñîëåíîèäà. Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì (22) è (26)âûðàæåíèå (28) äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå�tr = � 2bZ0 (R+ x)�el(x)Hp
 �2 dx; (32)ãäå p = ~k � ìîäóëü èìïóëüñà ýëåêòðîíà, l(x) � äëè�íà åãî ïóòè â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿïî �îðìóëå (29). Âåëè÷èíà�0 = el(x)Hp
 (33)èìååò ñìûñë êëàññè÷åñêîãî óãëà îòêëîíåíèÿ çàðÿ�

æåííîé ÷àñòèöû íà ïðÿìîëèíåéíîì ïóòè l(x) â ðå�çóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû ËîðåíöàF = e
 [v �H℄;ïåðïåíäèêóëÿðíîé èìïóëüñó p è ìàãíèòíîìó ïîëþH (�0 = F l(x)=pv). Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ(28), (30) è (31) èìåþò êëàññè÷åñêèé õàðàêòåð.�àíåå â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýéêî�íàëüíîì ïðèáëèæåíèè òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññå�ÿíèÿ íà öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå îïè�ñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé �îðìóëîé�tr = � 1Z0 �20(�)�d� � 2� 1Z0 (1� 
os �0(�)) �d�(õîòÿ ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãîè ïîëíîãî ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ ìîæåò áûòü íåïðèìåíèìà!). Mû óáåäèëèñü âòîì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ è ïðè íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò òðàíñïîðòíîãîñå÷åíèÿ ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà î÷åíü òîíêîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå782



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ : : :(b � R) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òðàåêòîðèÿìè,íå ïåðåñåêàþùèìè îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ (ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû � < R; íà ïóòè ýëåê�òðîíîâ îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî âåêòîð-ïîòåíöèàë!).Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (25) �îðìóëû (20) ïðèâîäÿòê ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó ðàíåå â ðàáîòàõ [4; 5℄:�el = �tot = j�2j2 Z d2� = 4�R2 sin2� e�2~
�(ñì. òàêæå �îðìóëó (4) ñ S2 = �R2).4.2. Äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî�åðà íàòîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå ñ ¾÷åðíûì¿ýêðàíîìÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4; 5℄, â ñëó÷àå òîðî�èäàëüíîãî ñîëåíîèäà ïðîèçâîëüíîé �îðìû, çàêðû�òîãî ¾÷åðíûì¿ ýêðàíîì ñ îòâåðñòèåì, êîòîðîå ïðî�åêòèðóåòñÿ íà ¾äûðó¿ òîðîèäà, äè�ðàêöèîííàÿ êàð�òèíà çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà �, õîòÿ çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû íå ïðîíèêàþò âíóòðü ñîëåíîèäà, ò. å. âîáëàñòü, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå;ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè è �îð�ìîé îòâåðñòèÿ. Ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿíà ýêðàíèðîâàííîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå äàåòñÿ�îðìóëîé (3) (ñì. ñîîòíîøåíèå (14) ñòàòüè [5℄).Íàéäåì òåïåðü òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òàêîì ñîëåíîèäå, ïîëüçó�ÿñü ñîîòíîøåíèåì (19). Ñîãëàñíî �îðìóëàì (17) è(18), ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû �(�) â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå èìåþò âèä�(�) = 1� S(0)(�) exp�i e~
�(�)� ; (34)ãäå, êàê è â �îðìóëå (24), �(�) � ìàãíèòíûé ïîòîê,îõâàòûâàåìûé çàìêíóòûì êîíòóðîì, ñîñòàâëåííûìèç ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ñ ïðèöåëüíûì ïàðà�ìåòðîì � è ïîëóîêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì, ñòðåìÿ�ùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè; ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð çäåñüÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûìíà÷àëüíîìó èìïóëüñó ýëåêòðîíà p = ~k. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî åñëè ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû îòâå÷àþò ïðÿ�ìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, ïðîõîäÿùèì âíå ýêðàíàñ âíåøíåé ñòîðîíû, òîS(0)(�) = 1; �(�) = 0; �(�) = �1 = 0:Åñëè ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìî�ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç îòâåð�ñòèå â ýêðàíå, òîS(0)(�) = 1; �(�) = �; �(�) = �2;

ãäå �2 äàåòñÿ òðåòüåé �îðìóëîé (25). Òàê êàê çíà÷å�íèÿ �1 è �2 ïîñòîÿííû, òî, ñîãëàñíî �îðìóëå (19),òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ (è ëþáûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) íà ýêðàíèðîâàí�íîì ñîëåíîèäå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìè òðàåêòîðè�ÿìè, êîòîðûå ïåðåñåêàþò êîëüöåîáðàçíûé ýêðàí. Ïî�ñêîëüêó ïî óñëîâèþ çàäà÷è ýëåêòðîíû íå ïðîíèêà�þò âíóòðü ðàñïîëîæåííîãî çà ýêðàíîì òîðîèäàëüíî�ãî ñîëåíîèäà, òåì òðàåêòîðèÿì, êîòîðûå ïðè îòñóò�ñòâèè ýêðàíà ïðîøëè áû ÷åðåç îáëàñòü, â êîòîðîéñîñðåäîòî÷åíî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþò çíà�÷åíèÿ S(0)(�) = 0; �(�) = 1:Äëÿ òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþùèõ ýêðàí â îêðåñòíîñòèåãî âíóòðåííåé ãðàíèöû,�(�) = 1� S(0)(�) exp�ie�~
� ; (35)à äëÿ òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþùèõ ýêðàí â îêðåñòíî�ñòè åãî âíåøíåé ãðàíèöû,�(�) = 1� S(0)(�); (36)ïðè÷åì âíóòðè ýêðàíà S(0)(�) = 0, à âáëèçè åãî ãðà�íèö 1 > jS(0)(�)j > 0.Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà����d�(�)d� ����2 = ����dS(0)(�)d� ����2 ; (37)âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (19) äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñå÷å�íèÿ, íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ñîëåíî�èäà. Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîè�äå, çàêðûòîì íåïðîíèöàåìûì êîëüöåîáðàçíûì ýêðà�íîì, â îòëè÷èå îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, íå çà�âèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîðò�íûì ñå÷åíèåì äè�ðàêöèè íà ñàìîì ýêðàíå. Âåëè�÷èíà òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü âðàçä. 3, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîé äëèíå âíåøíåé è âíó�òðåííåé ãðàíèö êîëüöà (ñì. îöåíêó (21)).Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òîðîèäàëüíîì ñî�ëåíîèäå, çàêðûòîì ýêðàíîì �1 ñ îòâåðñòèåì �2,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ñóììó òðàíñïîðòíûõ ñå�÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ñïëîøíûõ ýêðàíàõ �1è �2. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè òðàíñïîðòíî�ãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ýéêîíàëüíîé �îð�ìóëû (19) ñ àìïëèòóäîé (2) âêëàä èíòåð�åðåíöèèàìïëèòóä f�1(q) è f�2(q), èìåþùèõ äè�ðàêöèîí�íóþ ñòðóêòóðó (16), èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ783



Â. Â. Ëþáîøèö, Â. Ë. Ëþáîøèö ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000çàäà÷è ïðîèçâîäíûå d�1=d� è d�2=d� îòëè÷íû îòíóëÿ òîëüêî âáëèçè ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëà�ñòåé �1 è �2, ò. å. â íåïåðåêðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëàõïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â èòîãå èñ÷åçàåò è çàâèñè�ìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñîëåíîèäå.4.3. Óíèòàðíàÿ ìîäåëü äè�ðàêöèè íàòîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäåÂûøå ìû ñ÷èòàëè, ÷òî îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ� � 1 äàåò îñíîâíîé âêëàä íå òîëüêî â ïîëíîå ñå�÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, íî è â òðàíñïîðòíîå ñå�÷åíèå. Ýòî âåðíî, åñëè äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû� = 2�=k ìàëà ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ðàçìåðàìè ìèøå�íè L, òàê è ñ øèðèíîé ïåðåõîäíîãî ñëîÿ b, â êîòîðîììåíÿþòñÿ ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû. Â ñëó÷àå î÷åíüðåçêîé ãðàíèöû ìèøåíè, êîãäà L � � > b, ðåçóëü�òàòû äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó�÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýéêîíàëüíîãî ïîäõîäà, îñòàþòñÿâ ñèëå, íî ïðè âû÷èñëåíèè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò óæå îáëàñòü óãëîâ � � 1,â êîòîðîé ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî.×òîáû ó÷åñòü âêëàä áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ,ðàññìîòðèì, ñëåäóÿ ðàáîòå [16℄, ìîäåëü äè�ðàêöèèýëåêòðîíîâ íà áåñêîíå÷íî òîíêîì òîðîèäàëüíîì ñî�ëåíîèäå ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì �, êîòîðàÿ ïîëíî�ñòüþ âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû ýéêîíàëüíîãî ïîä�õîäà äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âîáëàñòè ìàëûõ óãëîâ è äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññå�ÿíèÿ è âìåñòå ñ òåì ñòðîãî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþóíèòàðíîñòè S-ìàòðèöû. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè àì�ïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåýêðà�íèðîâàííîì êðóãîâîì òîðîèäå ñ ðàäèóñîì ¾äûðû¿R� 1=k è ìàãíèòíûì ïîëåì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé íà÷àëüíîìó èìïóëüñó, èìååò âèäf(�) = i2k �1� exp�ie�~
���� nXl=0(2l + 1)Pl(
os �); (38)ãäå Pl(
os �)� ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, n� öåëàÿ ÷àñòüâåëè÷èíû kR� 1. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà (38)óäîâëåòâîðÿåò îïòè÷åñêîé òåîðåìå:�el = 4�k Im f(0) = 2� 1Z�1 jf(�)j2d(
os �) == 2 �k2 (n+ 1)2 �1� 
os�e�~
�� ; (39)ò. å. �el � 4�R2 sin2(e�=2~
)

(ñì. ñîîòíîøåíèå (4)).Ïðè âû÷èñëåíèè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ óäîáíîâîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïîëè�íîìîâ Ëåæàíäðà [22℄ è ïðåäñòàâèòü àìïëèòóäó ðàñ�ñåÿíèÿ (38) â âèäåf(�) = i2k (n+ 1)Pn(
os �)� Pn+1(
os �)1� 
os � �� �1� exp�ie�~
�� : (40)Ñ ó÷åòîì îðòîíîðìèðîâàííîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàí�äðà íàõîäèì [16℄�tr = 2� 1Z�1 jf(�)j2(1� 
os �)d(
os �) == 4�k2 (n+ 1) sin2� e�2~
� � 4�Rk sin2� e�2~
� : (41)Âûðàæåíèå (41) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëü�òàòà (31) äëÿ ñîëåíîèäà ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé b� R,b� 1=k.Ïóñòü òåïåðü òîðîèäàëüíûé ñîëåíîèä çàêðûò¾÷åðíûì¿, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèì ýëåêòðîíûýêðàíîì, èìåþùèì �îðìó êðóãîâîãî êîëüöà ñâíåøíèì ðàäèóñîì a è âíóòðåííèì ðàäèóñîì d(a > R, d < R). Áóäåì, êàê è ïðåæäå, ñ÷èòàòü,÷òî ïëîñêîñòü ýêðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíà íà÷àëüíîìóèìïóëüñó ýëåêòðîíîâ p = ~k; ïðè ýòîìka� 1; kd� 1:Â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé óíèòàðíîé ìîäåëè àìïëèòó�äà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêðàíèðîâàí�íîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå(ñð. ñ �îðìóëîé (2))f(�) = i2k nXl=0(2l + 1)Pl(
os �)�� i2k mXl=0(2l+ 1)Pl(
os �) exp�ie�~
� ; (42)èëèf(�) = fs
r(�) + i2k mXl=0 Pl(
os �)�� �1� exp�ie�~
 �� ; (43)ãäå fs
r(�) = i2k nXl=m+1(2l+ 1)Pl(
os �)784



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ : : :� àìïëèòóäà äè�ðàêöèè íà ¾÷åðíîì¿ êîëüöå [16℄.Çäåñü n è m � öåëûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåò�ðîâ ka è kd, ïðè÷åì n� 1, m� 1.Ñ ó÷åòîì (42), (43) íàõîäèì ïðîèíòåãðèðîâàííîåïî óãëàì ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ:�el = �k2 (n+ 1)2 + �k2 (m+ 1)2 �� 2�k2 (m+ 1)2 
os�e�~
� == 4�d2 sin2� e�2~
�+ �(a2 � d2): (44)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (44) ïîëíîñòüþ ñîãëà�ñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (3), ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [4,5℄â ðàìêàõ ýéêîíàëüíîãî ïîäõîäà (â äàííîì ñëó÷àåS2 = �d2, �S = �(a2 � d2))2).Îïðåäåëèì òåïåðü òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêðàíèðîâàííîì òîðîè�äàëüíîì ñîëåíîèäå. Aìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ(42) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì (40):f(�) = i2k Pn(
os �)� Pn+1(
os �)1� 
os � �� i2k exp�ie�~
� Pm(
os �)� Pm+1(
os �)1� 
os � ; (45)ãäå n > m, (n�m)� 1. Êîìáèíèðóÿ â �îðìóëå äëÿòðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ�tr = 2� 1Z�1 jf(�)j2(1� 
os �)d(
os �)ýêâèâàëåíòíûå âûðàæåíèÿ (42) è (45) äëÿ àìïëè�òóäû f(�), óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå îðòî�ãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ðàçíîãî ïîðÿäêàèíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ìàãíèòíûéïîòîê, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ èñ�÷åçàåò. Ïðè ýòîì�tr = �(n+ 1)k2 + �(m+ 1)k2 = �k (a+ d): (46)Ýòî âûðàæåíèå, î÷åâèäíî, ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîðò�íûì ñå÷åíèåì äè�ðàêöèè íà ¾÷åðíîì¿ êîëüöå; äåé�ñòâèòåëüíî, àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà òàêîìêîëüöå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè (42), (43) èëè (45)ïðè çíà÷åíèè � = 0.2) Àìïëèòóäà (42) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óíèòàðíîñòè4�k Im f(0) = 2�a2 � 2�d2 
os� e�~
 � = �el +�S;ãäå �el îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (44), �S = �(a2�d2) � ñå÷åíèåïîãëîùåíèÿ íà ¾÷åðíîì¿ êîëüöå.

Òàêèì îáðàçîì, â îáñóæäàåìîé óíèòàðíîé ìîäå�ëè äè�ðàêöèè ñ ðåçêèìè ñêà÷êàìè ïàðöèàëüíûõ àì�ïëèòóä òàê æå, êàê è â ðàìêàõ ýéêîíàëüíîãî ïîä�õîäà, òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäå, çà�ùèùåííîì îò èõ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëî�ùàþùèì ýêðàíîì, íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿâíóòðè ñîëåíîèäà. Âêëàä â òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå îòäè�ðàêöèè íà îòâåðñòèè â ýêðàíå êîìïåíñèðóåòñÿâêëàäîì â òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå èíòåð�åðåíöèè àì�ïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà îòâåðñòèè è ñàìîìýêðàíå (ñì. �îðìóëó (43)).5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÈçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ, íà íàøâçãëÿä, ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿý��åêòà Ààðîíîâà�Áîìà è èìåþò îáùèé õàðàêòåð.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ýðåí�åñòà äëÿ ñîñòîÿ�íèé ðàññåÿíèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèå (13)) çàâèñèìîñòüòðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âíóòðè ñîëåíîèäà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òîëü�êî ïðÿìûì ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿíà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, è êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïîä�òâåðæäàþò ýòîò âûâîä. Ïðè ðàññåÿíèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö íà ýêðàíèðîâàííîì òîðîèäàëüíîì ñîëåíîèäåïàäàþùèé ïó÷îê ðàçäåëÿåòñÿ êîëüöåîáðàçíûì ýêðà�íîì íà äâå êîãåðåíòíûå ÷àñòè, îãèáàþùèå ìàãíèò�íûé ïîòîê â ñîëåíîèäå, èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó êîòî�ðûìè ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãîè èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñîëåíîèäà. Ýòî � ÷èñòî êâàí�òîâûé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ âîëíîâûìè ñâîéñòâàìèìèêðî÷àñòèö. Íî â òðàíñïîðòíîì ñå÷åíèè óïðóãîãîðàññåÿíèÿ íà ýêðàíèðîâàííîì ñîëåíîèäå, ïðîïîðöè�îíàëüíîì, êàê è â êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñðåäíåé ïå�ðåäà÷å ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ðàññåÿííîé ÷àñòèöå,çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîëíîñòüþ èñ÷å�çàåò. Â òî æå âðåìÿ ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíà òðàíñ�ïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàñîëåíîèäå ñâÿçàíî òîëüêî ñ òîé ÷àñòüþ ïó÷êà, êîòî�ðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 115, 485(1959).2. Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 123, 1511(1961).3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785
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