
f(l) [5] в смысле [13]: волновые функции четных состояний (10) получаются путем 
-.последовательного действия на основное состояние генераторов группы 56/ (1 ,1) , од-
ним из которых является гамильтониан (1) [9].; Аналогичное положение справедливо 
н для нечетных уровней, но здесь используются другое представление группы St/(1, 1) 
и основное нечетное состояние [5]. При любом .другом выборе четных состояний 
{(2) h(s) ^ 0 ) эквидистантность уровней (11) и (реализуемость внутренней симметрии 
гамильтониана (1) на четных состояниях сингулярного осциллятора не имеют места. 
Симметрия нарушается в граничных условиях (2). Это нарушение проявляется через 
видоизменение точечного потенциала (12) (добавляется слагаемое 2/t(s)(2s + 
+ 1)|*|2S6M[1]). 

Таким образом, нами указан физически обоснованный выбор четных, состоянии 
сингулярного осциллятора (1). Граничные же условия (2), (3), дополненные условия-
ми для нечетных функций (х->•—0), превращаются в правило продолжения решений 
УШ через сингулярность Хх~2, которое дает возможность решения любой одномер-
ной задачи квантовой механики для потенциала! с особенностью (1) и произвольным 
(необязательно четным) гладким потенциалом V(x) вопреки утверждению о невоз-
можности продолжения решения УШ через точку с такой особенностью [14]. Эти за-
дачи имеют многочисленные физические приложения [7]. Обобщение на случай более 
слабой особенности (5) нетривиально и будет рассмотрено отдельно. 

Авторы благодарны Н. А. Свешникову за полезное обсуждение. 
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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.171.016 

ЕДИНОЕ ОПИСАНИЕ РАССЕЯНИЯ В ПРИБЛИЖЕНИИ 
ОДНОМЕРНОЙ ФУНКЦИИ ГРИНА 

А. М. Попова, А. В. Харченко ~ 

(кафедра физики атомного ядра) 
Представлена модель единого описания высокоэнергетического рассеяния как на 

малые, так и на большие углы. Рассчитана амплитуда рассеяния для локального по-
тенциала в форме Гаусса. Результаты хорошо 1 согласуются с точной амплитудой рас-
сеяния и с эйкональным приближением. ! 

Как показано в работах [1, 2], при высоких энергиях и гладком рассеивающем 
потенциале амплитуда рассеяния на малые у^лы с хорошей точностью воспроизво-
дится в эйкональном приближении. В работах [3, 4] было предложено приближение 
для амплитуды рассеяния на большие углы. Однако в настоящее время не существу-
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ет единого описания рассеяния при больших энергиях на углы, близкие к 0=0° и к; 
9=180°. 

Представленная нами модель, основанная на уравнении Липпмана—Швингера 
с одномерным пропагатором, впервые позволяет получить в хорошем приближении^ 
единое описание высокоэнергётического рассеяния как на малые, так и на большие' 
углы. А в области углов 8===40—100° результаты нашего приближения качественна 
совпадают с точной амплитудой f(Q), рассчитанной на основе численного решения 
уравнения Шрёдингера для парциальных компонент волновой функции. 

Условия применимости нашей модели совпадают с условиями применимости эй-
конального приближения: 

V0I в -<1 , (1) 
где k0 — относительный импульс, г — энергия относительного движения, и R — ве-
личина и радиус действия потенциала. 

Рассмотрим нерелятивистское рассеяние» двух частиц, взаимодействие которых: 
описывается потенциалом У. Амплитуда упругого рассеяния 

/ (в) <k К (е) i к'} (2> 

определяется решением уравнения Липпмана—Швингера для оператора перехода / (б ) : 
/ ( e ) = V + V f f o ( 8 ) f ( e ) . (3> 

Здесь к' и к — начальный и конечный импульсы рассеивающейся частицы, |к'[ = 
= |к| = |к0|; go(e)—свободный оператор Грина; е=&02/(2|х)—энергия относительно-
го движения; [х — приведенная масса частиц; 0 — угол рассеяния; cos 0 =к'к; ft = 1. 

Обобщим эйкональное приближение. Запрещая по-прежнему в процессе рассея-
ния распространение свободных волн в поперечных направлениях, будем допускать, 
распространение волн как вперед, так и назад. При этом точный пропагатор в урав-
нении (3) аппроксимируем пропагатором вида 

, г (2я)36(3) (к—к') 
8 — к у /(2р,) -j- tO 

Пропагатор (4) описывает распространение волн в одном измерении, параллельном-
заданному направлению nffk0. Ось z выбирается вдоль вектора п. Записанный 
в импульсном пространстве пропагатор goL{&) содержит два полюса в точках k\\k0-\-
+ г'0 и k !| =—k0—ДО. В координатном представлении пропагатор goL(e) имеет вид 

(г (е)| г'> Нб ( 2 ) (b - Ь ' ) (г |?0 (е)1 *)', 
(5> 

(z lib(e)| z') = — exp {ik0\z — z'|}, , «о 
где r = b + z n — радиус-вектор; b — его поперечная компонента; g0(е)—свободная 
функция Грина одномерного движения вдоль линии, параллельной оси z\ k ц — проек-
ция вектора к на ось г. 

Заметим, что пропагатор (4) представляет собой сумму двух эйкональных про-
пагаторов, описывающих распространение волн вдоль одной линии в направлениях 
вперед и назад. • 

Соответствующий оператор перехода ^(е ) определяется приближенным уравне-
нием Липпмана—Швингера: • , 

<I"(8.) = V + V ^ ( b ) / L ( 8 ) . (6 ) 

В настоящей работе мы ограничиваемся случаем локального потенциала (г [ V j r'>= 
= V(r)6(3> (г—г'). 

После выделения двумерной дельта-функции 8(2> (b—Ь'), содержащейся в выра-
жениях для g0L и V, уравнение (6) приводится к одномерному. При этом (г 11 ( е )Х 
X | г'} = 6(2) (Ь — b') (z\t(&-, b)\ z'). Величина (z \ t (в, b) \ z') представляет собой 
матрицу перехода для одномерного движения .вдоль линии, параллельной оси z, с 
прицельным параметром Ь. Она удовлетворяет одномерному уравнению' Липпмана— 
Швингера 

Цг, b) = V(b) + V(b)g0(e)I(e, Ь), (П 

где (z z')'=V б(1) (г — 2'). 
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В импульсном пространстве матрица перехода tL(в) выражается через матрицу 
перехода для одномерного движения t(s, b) с помощью интегрирования по пара-
метру b: j 

(к \tL (е) | к') = J 2nbdbJ0 (g^b) {k ц |/(e, b)\k\), ( 8 > 

где J0(q±b)—функция Бесселя, q x = k ± — k x —поперечная компонента переданного 
импульса. Величина \t (е, b)\ & ц) находится из интегрального уравнения (7)'г 

записанного в импульсном представлении: 

<ftj |Г(в, b)\k\) = (k^ \V(b)\k])+ § 
°° dk" 

2яЗ 
„ {k. |Г(в, Ь)\ fe„> 

B - f t „ / ( 2 | i ) + i0 . 
(9> 

где 

{k „ IУ (b) I k\ ) = J dz exp { - i (k „ - k'„) 2} • У (Уг\+ Ъ*). 
—00 ** 

В отличие от аналогичного уравнения для парциальной компоненты /-матрицы, 
в случае трехмерного движения ядро уравнения (9) содержит два полюса в симмет-
ричных точках = k 0 и ft у = — k0 . 

Формула (8) и уравнение (9) определяют полную матрицу перехода <k\tL (е)|к'>. 
Выражение для соответствующей амплитуды рассеяния на энергетической поверхно-
сти получаем из (2) и (9), выбирая единичный вектор п (направление оси z) вдоль-
вектора начального импульса (k'=kb): 1 

/L(6) = —fij b>dbJ0(q±b) (k0cosQ \t(e, b)\k0). (10) 

Полученные результаты для действительной и мнимой частей амплитуды рас-
сеяния fL(8) представлены на рисунке. Рассматривалось рассеяние частицы с массой/ 

120 180 О 
9, граб 

120 т 
в, граб 

Действительная (а) и мнимая (б) части амплитуды рассеяния. Сплошная линия — 
точное решение, штриховая — приближение с одномерным пропагатором, штрих-
пунктирная — эйкональное приближение. Точки i соответствуют расчетам Казакса [4] 
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{х и импульсом &о=2 Фм -1, гауссовым потенциалом V(r) = V0exp{—г2/а2} с парамет-
рами 2цУ0= 1,0 Фм~2, а = 1,75 Фм. 

Как видно из графиков, в области малых углов соответствующая амплитуда 
рассеяния fL(6) уточняет эйкональную f £ (9) . В дополнение к этому fL (0) описывает 
рассеяние на большие углы и качественно совпадает с точной амплитудой f(0). Та-
ким образом, обеспечивая единое описание высокоэнергетического рассеяния на ма-
лые и большие углы и строгое аналитическое продолжение матрицы перехода вне 
энергетической поверхности, модель с одномерным пропагатором представляет несом-
ненный интерес в применении к расчетам малочастичных систем. 
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СОБСТВЕННЫЕ ВОЛНЫ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА, 
СВЯЗАННОГО С ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

В. И. Канавец, А. С. Нифанов, А. И. Слепков 

(кафедра радиофизики) 
На основе матричного многомодового метода дан 'физический анализ собствен-

ных волн периодического волновода, нагружённого электронным потоком. Исследова-
ны структуры полей, соответствующие «горячим» модам системы. Показано, что взаи-
модействие потока и поля в релятивистских черенковских генераторах является мно-
говолновым. 

В последнее время большое внимание уделяется СВЧ-генераторам поверхност-
ных и объемных волн черенковского и дифракционного типов на релятивистских элек-
тронных потоках [1]. Секции генераторов выполнены в виде участков круглых пе-
риодических волноводов большого диаметра, причем взаимодействие потока и поля 
в них приводит в основном к усилению собственных волн системы. Поэтому пред-
ставляет интерес исследование постоянных распространения и структуры полей, со-
ответствующих собственным волнам периодического волновода, через который прохо-
дит электронный пучок («горячих» мод системы). Результаты исследования могут 
быть полезны для развития теории релятивистских СВЧ-усилителей. 

Целью данной работы было исследование взаимодействия электронного потока 
в поля на частотах, лежащих вблизи высокочастотной границы основной полосы про-
зрачности для низшей аксиально-симметричной моды периодического волновода 
(«л:»-вид колебаний). Этот диапазон частот используется в релятивистских устройст-
вах черенковского типа, например в генераторах типа ЛОВ—ЛБВ и в генераторах 
поверхностной волны [1], в многоволновых черенковских генераторах (МВЧГ) [2]. 

В исследовании используется одна из модификаций метода поперечных сечений 
[3, 4]. Период электродинамической системы разбивается на участки (гладких волно-
водов сравнения. Вихревое электромагнитное поле разлагается по полной ортонор-
•мированной системе функций — модам (в том числе запредельным) гладких волно-
водов. Для построения матрицы, описывающей взаимодействие потока и поля на от-
дельном периоде системы, совместно решаются уравнения возбуждения участка глад-
кого волновода и линеаризованное уравнение движения прямолинейного (кольцево-
го в сечении) электронного потока. При скачкообразном изменении радиуса волново-
да сравнения проводится процедура сшивания, обеспечивающая непрерывность век-
тора Умова—Пойнтинга. Использование условий периодичности позволяет решать за-
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