
т, к W —ч —1 
Q - , эрг-см -с. vv' v 

( f - t vv Эрг-см 3-с 1 
т, к W —ч —1 

Q - , эрг-см -с. vv' v 

•Uv ~ dv ~ 10"10(XB 

10» 1,2-101 4 7 , 5 7 ,5- 1G14 

1010 3,2-102 0 6,8-10 7 6,8-10 2 i 
1011 2 ,3-Ю 3 ! 5,6- 10i2 ё.б-Ю2® 
1012 3,8-104 0 9 , 0 - 1 0 » 9,0-10 3 3 

тромагнитного механизма можно пренебречь. При значении 
~ 1 0 - 1 0 (хв и Т= 109-ь 1010 К величина Q ^ более чем на порядок превы-

QW 
V V " ' 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В ЭФФЕКТЕ ААРОНОВА—БОМА 

Д. В. Гальцов, С. А. Воропаев 

(кафедра теоретической физики) . s 

Рассматривается процесс радиационного рассеяния квантовой релятивистской 
'бесспиновой частицы на постоянном магнитном потоке тонкого соленоида. Анализи-
руется влияние эффекта Ааронова—Бома на круговую поляризацию излучения. 

В 1959 гоДу Ааронов и Бом [1] показали, Что в квантовой теории 
при движении заряженной частицы в области пространства, где напря-
женности внешнего электромагнитного поля Е и Н равны нулю, но. век-
тор-потенциал Ар отличен от нуля, возможно своеобразное нелокальное 
взаимодействие частицы с полем. Одним из проявлений эффекта Ааро-
нова—Бома является тормозное излучение, сопровождающее рассеяние 
электрона на магнитном поле, заключенном внутри тонкого длинного 
соленоида [2]. Рассеяние здесь является чисто квантовым процессом и 
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фактически обусловлено Дифракцией электронной волны на магнитном: 
потоке (рис. 1). 

Для нерелятивистской частицы в дипольном приближении Диффе-
ренциальное сечение тормозного излучения (на единицу длины соле-
ноида) doR имеет вид [2] 

daR 
d(a 

4 r0 (sin яб ) 2 P 

3 TOO M 
1 ЙФ \в 

+ i 
• fixo \ 1-6 j 

E J J ' 
(1) 

где /"о — классический радиус электрона; М, Р и Д — масса, начальные 
импульс и энергия частицы соответственно; со—частота излучения. При 
этом если Ф — величина магнитного потока соленоида, то б —дробная: 
часть Ф/Фо, где ФО=2лНс/е0 — квант магнитного потока. 

Рис. 1 

К 
2 

Рис. 2 

ЗГ Q-

В реальном эксперименте по проверке свойств эффекта Ааронова— 
Бома излучение частицы может быть вызвано рядом других причин 
(например, торможением на потенциальном барьере). Целью настоя-
щей работы является нахождение свойств тормозного излучения, обус-
ловленного исключительно эффектом Ааронова—Бома, которые позво-
ляют эффективно выделить его из шума. 

Рассмотрим процесс радиационного рассеяния квантовой реляти-
вистской бесспиновой частицы с зарядом Q и массой М на постоянном 
магнитном потоке Ф бесконечно топкого и длинного соленоида. Проана-
лизируем влияние эффекта Ааронова—Бома на круговую поляризацию 
излучения. 

Движение частицы в нашем случае описывается уравнением Клей-
на—Гордона 

t f t ^ - ] 2 — (сР)2—(Мс2)2 j Г ( г , 0 = 0, (2) 

где Р = — itiy— (Q/c)A — «удлиненный» оператор импульса, (0,. 
А) — вектор-потенциал магнитного поля соленоида, причем А = ( 0 , A9t 
0) и 

A 
~ 2я р ' (3) 

Здесь мы выбрали цилиндрическую систему координат (р, <р, z) так, 



чтобы ось Oz совпадала с осью соленоида (см. рис. 1). Тогда внешнее-
магнитное поле Н = (О, О, IIг) и 

Н г = Ф (2/я)б(р 2 ) . (4> 

Сингулярность магнитного поля (4) и вектор-потендиалй (3) при р = 
= 0 , возникает вследствие идеализации реального тонкого соленоида, но-

(5> 

(6)? 

Р — собственные значения оператора Р. Д л я координатной части (5) 
из условия регулярности решения в точке р = 0 и граничных условий по-
лучаем [3] -

где Jv (х).—функция Бесселя; CN=~\/Mc2l(EL3)—нормировка волновой функ-
ции на единицу заряда в объеме V = L S , L-+-oo; C m = e x p { i ( гоп—тф х — 
— (jt/2)|m|)}, т = т + / , где / =—Ф/(2яftc /Q). Значения Рц, Р х и ф ^ 
определяются величиной «асимптотического» импульса частицы Р» при. 
р-^-оо: 

Роо = Й(Р^, Ф х , Ри) 

и они связаны с энергией частицы соотношением (6), где 

P 2 = f t 2 ( P ^ + P i ) . 

Из (7) видно, что квантовое состояние частицы с энергией Е п — | «>-
полностью определяется Poo: |«><H>|Poo, £ w > . 

Согласно квантовой теории переходных процессов [4], вероят-
ность радиационного перехода частицы из состояния [Pd, Еп> в со-
стояние [Рос,, Е'п)—(дпп> (в единицу времени) с испусканием фотона с: 
волновым вектором 

К = (/Cj.=/Csin0, фй, /C,| = /CcosO) 

(0, фь — обычные сферические углы вылета фотона) определяется фор-
мулой 

(8) 

ще К=(о/с; Кд—(Еп—Еп')!фс), а / ^ — выражение, зависящее от по-
ляризации излучения. 

В случае круговой поляризации 

([К0X d*] [К0X d ] ) _ - ± - / (К0 [d* х d j ) , 

причем значения / = + 1(—1) отвечают правой (левой) поляризации 

она не отразится на интересующих нас величинах. 
Решением уравнения (2) является 

¥ ( г , 0="Ф(г)ехр | _ j , 

где энергия частицы Е удовлетворяет соотношению 

Е2= (Мс2)2+ (сР)2, 



•фотона и К° —K/ifC. Лмпяитуда вероятнофти перехода d определяется 
выражением ' I 

d = ^ Г f dr ехр [—i (К-г)] { ( Р Ж ' (г)) Н'п (г) + %> (г) ( h n (г))}- (9) 
2Мс J 

Выберем систему отсчета так, чтобы Рц = 0 ; фх = д;, т. е. рассмотрим слу-
чай нормального падения частицы на соленоид. Тогда с помощью (7) и 
(9) для /"у) получаем следующие выражения [5]: 

-1- cos ( 2 X - 2я{$ + 2фй—ф') 2 - ^ [ ( Р х ) 2 - (Р2)2]}, (10) 
Rt 14 А/ 7 4 " л ) 

где р — дробная часть /, 

Ri \2Р Р Р 1 2 ' 

С = ( S i n ^ - ( ^ - ) * » w e ) х 

XII ; - 2 о , к ( . ц ) К, ! -Я?)(1 :• 2 со* (л Ч ' . - Г Ч » ) « . 1 Щ " ' , 

» ./ 

Выражения %, Pi и Р2, входящие в (10), определяются следующим об-
разом: 

tg Х=[^2 sin (Фь— ф Ц — ^ i sin Ы + ЗД sin (2<pft—q^)] X 

X {1 — cos (фй— ф!) + R t cos ( ф й ) — Я 2 cos (2q>ft— ф!)}~ ' , 

' • H i ' : " j - i j - ^ •• ? 
п о 

причем мы учли сохранение импульса, вдоль оси Oz, т. е. Р\{=— /С cos 0. 
Формулы (10) —(11) точные и позволяют рассматривать процесс тор-
мозного излучения при любых значениях Рос, Р'оо, Еп, Е'п и со. 

Из выражения (10) видно, что при ; р = 1 /2 :^+1=^-1 й: 0. Если 
же J3=tH/2, то.в тормозном излучении частицы будет превалировать ли-
бо правая, либо левая поляризация в зависимости от величины р и 0 
(например, для Р > 1/2 см. рис. 2). Это новое интересное проявление 
эффекта Ааронова—Бома* можно объяснить, если предположить суще-
ствование вокруг соленоида кольцеобразного дифракционного тока ча-
стицы, причем направление «вращения» должно зависеть от Здесь 



мы опираемся на аналогию с круговой поляризацией синхротронного 
излучения [4]: вращение поляризации совпадает с вращением частицы, 
которое задается относительно направления волнового вектора фотона 
К. (Если К направлен в сторону положительных значений z — поляри-
зация правая и наоборот, причем внешнее магнитное поле параллель-
но Oz.) 

Замечание. Физической (измеримой) величиной в случае радиаци-
онного рассеяния является распределение конечных частиц по импуль-
сам. Полная информация об этом заключается в дифференциальном 
-сечении процесса doR [6], которое для нашего случая определяется вы-
ражением (на единицу длины соленоида) 

где vn — скорость частицы в начальном состоянии. Для нерелятивист-
ской частицы в дипольном приближении (12) совпадает с (1) после ин-
тегрирования по 6. 
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РАДИОФИЗИКА 

.УДК 621.384.6.1 ' . • 

ДЛИННОВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ в ЛИНИИ 

С МАГНИТНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

О. И. Василенко 

;(НИИЯФ) 
Рассматривается распространение длинноволновых возмущений в однородном в 

Продольном направлении магнитоизолированном электронном потоке в полосковой 
линии. Найдена скорость распространения возмущений, исследованы пределы приме-
нимости результатов. 

В устройствах, предназначенных для генерации и транспортировки 
мощных сильноточных пучков заряженных частиц, используются элек-
трические поля высокой напряженности. Когда последняя превышает 
105 В/см, единственным способом предотвращения пробоя является на-
ложение сильного магнитного поля, приводящего к дрейфу электронов 
в скрещенных полях вдоль электродов и препятствующего их прохож-
дению на анод. Этот способ устранения межэлектродных токов назы-
вается магнитной изоляцией. 
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