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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè ÷àñòèö ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ, îäíàêî, äàæå â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ), òî÷-

íûé ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé çà÷àñòóþ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òåõíè÷åñêè ñëîæíóþ çàäà÷ó, ðåøàåìóþ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Êâàíòîâûå ýôôåêòû â èçëó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âî âíåøíèõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè ðàññåÿíèè, ëèáî àííèãèëÿöèè îáû÷íî ñâÿçàíû ñ êâàíòî-

âîé îòäà÷åé, ñïèíîâûì âêëàäîì (ýôôåêòû ïåðåâîðîòà ñïèíà è ñàìîïîëÿðèçàöèè), à òàêæå

âêëàäîì äèàãðàìì Ôåéíìàíà áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ âîëíîâîé ïðèðîäîé ñàìèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ýôôåêòû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ

âîëíîâûõ ïàêåòîâ, îáû÷íî íå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ â âèäó ìàëîé

äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ è ïîòîìó ñðàâíèòåëüíî ñëàáî èçó÷åíû â ïðîöåññàõ èçëó÷åíèÿ è

ðàññåÿíèÿ.

Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü ñ ñîçäàíèåì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ íà ýíåðãèþ îò 200-300 êýÂ

äî 1 ÌýÂ ñ íåïðåðûâíûì ïó÷êîì è ìàëûì òîêîì. Äëÿ òîêà ìåíåå ïðèìåðíî 50 ìêÀ ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåêòðîííûìè ïàêåòàìè ìîæåò äîñòèãàòü 1-10 ñì è áîëüøå, ïî-

ýòîìó âîëíîâûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïàêåòîâ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî

ñèëüíåå, ÷åì â áàí÷èðîâàííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ. Ïî-ñóòè òàêèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû

ïðåäîñòàâëÿþò ñåãîäíÿ íàèëó÷øèå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè êâàí-

òîâûõ ñâîéñòâ ñàìèõ ÷àñòèö è, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèÿ ðàñïëûâàíèÿ è ôîðìû ïàêåòîâ íà

ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Õîòÿ ðàçëè÷íûå ïîëíûå íàáîðû òî÷íûõ è ïðèáëèæåí-

íûõ ðåøåíèé âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå âîëíîâûå ïàêåòû ðàçëè÷íîé ôîðìû è

îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, èçâåñòíû ñðàâíèòåëüíî äàâíî, ñóùåñòâåí-

íûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè âîçìîæíîñòåé ìàíèïóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè ýëåêòðîííûìè

ïàêåòàìè áûë äîñòèãíóò â ñåðèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò Áëèîõà è äð. â 2007 ã.1 è ïîçä-

íåå, ãäå àâòîðû ïðåäëîæèëè ñõåìó ãåíåðàöèè òàê íàçûâàåìûõ çàêðó÷åííûõ ýëåêòðîíîâ

ñ âíóòðåííèì óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûìè àíàëîãàìè èçâåñòíûõ ¾çàêðó÷åííûõ¿ ôîòîíîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îêîëî 25 ëåò íàçàä. Äàííàÿ èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â 2010−2011 ãîäàõ ñðàçó

òðåìÿ ãðóïïàìè â ßïîíèè, Áåëüãèè è ÑØÀ2, â 2013 ã. áûëè ïîëó÷åíû òàê íàçûâàåìûå

ïó÷êè Ýéðè ýëåêòðîíîâ, à â 2015 ã. áûëè òàêæå âïåðâûå ïîëó÷åíû çàêðó÷åííûå õîëîäíûå

íåéòðîíû ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà. Àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè

1Bliokh K.Y. Semiclassical dynamics of electron wave packet states with phase vortices / K.Y. Bliokh, Y.P.

Bliokh, S. Savel'ev, F. Nori // Phys. Rev. Lett. � 2007. � Vol.99 � P.190404 (1-4).
2Uchida M. Generation of electron beams carrying orbital angular momentum / M. Uchida, A. Tonomura

// Nature. � 2010. � Vol. 464. � P.737-739. Verbeeck J. Production and application of electron vortex beams /

J. Verbeeck, H. Tian, P. Schlattschneider // Nature. � 2010. � Vol. 467. � P.301-304. McMorran B.J. Electron

Vortex Beams with High Quanta of Orbital Angular Momentum / B.J. McMorran, A. Agrawal, I.M. Anderson,

et al. // Science. � 2011. � Vol. 331. P.192-195.
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àíàëîãè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíîâ è èîíîâ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàí-

íûõ ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå èõ ôîðìû îò ãàóññîâîé: íàïðèìåð, ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü

çàêðó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ïîí÷èê¿ ñ ìèíèìóìîì ïî öåíòðó, à ïðîôèëü

ïó÷êà Ýéðè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ ôóíêöèé Ýéðè.

Íîâûå âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ñòèìóëèðîâàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ òàêèìè ïàêåòàìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà

ïàêåòà è òàêèå åãî êâàíòîâûå ÷èñëà êàê óãëîâîé ìîìåíò èìïóëüñà ìîãóò îêàçûâàòü ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ è äðóãèõ ÷àñòèöàõ,

èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è âî âíåøíèõ ïîëÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ íåñêîëüêî

ÌýÂ, ò.å. â óìåðåíî ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàçîâüåì ðåëÿòèâèñòñêèå

ìîäåëè íåãàóññîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ óïîðîì íà òàêîâûå ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà

è ïðèìåíèì ýòè ìîäåëè ê ðàñ÷åòó ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ òàêèõ ÷àñòèö. Ñóùå-

ñòâåííî, ÷òî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûõ ñöåíàðèåâ ýôôåêòû øèðèíû è ôîðìû

ïàêåòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì òàêîâûå îò êâàíòîâîé îòäà÷è è ñïèíà è

ìîãóò áûòü çàìåòíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, â òîì ÷èñëå óæå â äðåâåñíîì (áîðíîâñêîì)

ïðèáëèæåíèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû:

1. Èññëåäîâàòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ ñ íåãàóññîâûì ïðîôèëåì âîë-

íîâîãî ïàêåòà: ïðåæäå âñåãî, ¾çàêðó÷åííûõ¿ ÷àñòèö ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îò-

íîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïó÷êîâ Ýéðè äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö è äëÿ òàêîâûõ

âî âíåøíåì ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à òàêæå îöåíèòü âåëè÷èíó íåïàðàê-

ñèàëüíûõ ýôôåêòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ âîëíîâûõ

ïàêåòîâ, â òîì ÷èñëå â ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Âèãíåðà.

2. Ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëü-

ñà ¾çàêðó÷åííîãî¿ ýëåêòðîíà â ïðîöåññàõ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíûõ

ñðåäàõ � ïðåæäå âñåãî, äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è áîëüøîãî óãëîâîãî ìîìåíòà � è óêà-

çàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè òàêèõ ýôôåêòîâ.

3. Ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øèðèíû è ôîðìû íåãàóññîâûõ

ïàêåòîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è àííèãèëÿöèè,

â òîì ÷èñëå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ è íà äðóãèõ ÷àñòèöàõ, à òàêæå îöåíèòü

âåëè÷èíó ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí è ïðîàíàëèçèðîâàòü

íîâûå êâàíòîâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ ýòèì ïîïðàâêàì, äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ

Äî ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ çàêðó÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â 2010 ã. êîëè÷å-

ñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ ðàçìåðîâ è ôîðìû âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ áûëî ñîâñåì íåáîëüøèì. Ê ÷èñëó òàêèõ ðàáîò îòíîñÿòñÿ
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ïðåæäå âñåãî ðàáîòû Òîìñêîé øêîëû Áàãðîâà è äð. ïî èçëó÷åíèþ âî âíåøíåì ïîëå3 è

Íîâîñèáèðñêîé øêîëû Ñåðáî, Êîòêèíà è äð. ïî èçëó÷åíèþ è ðàññåÿíèþ íà êîëëàéäåðàõ4.

Â ðàáîòàõ ïîñëåäíåé ãðóïïû äàííûå èäåè áûëè ðàçâèòû â ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Âèã-

íåðà äëÿ ó÷åòà ðàçìåðîâ (â îñíîâíîì ãàóññîâûõ) ïó÷êîâ è êîíå÷íîãî èìïàêò-ïàðàìåòðà

ìåæäó ïó÷êàìè ïðè ñòîëêíîâåíèè, ÷òî òåñíî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì MD-ýôôåêòîì,

îáíàðóæåííûì â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â Íîâîñèáèðñêå.

Ïåðâûå ðàñ÷åòû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ çàêðó÷åííûõ ôîòîíîâ íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíàõ áûëè ïðîâåäåíû â 2010 ãîäó5. Â ýòîé ðàáîòàõ âïåðâûå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå

ñòàíäàðòíîãî ïëîñêîâîëíîâîãî ôîðìàëèçìà S-ìàòðèöû äëÿ ïðîöåññà ñ îäíîé çàêðó÷åííîé

÷àñòèöåé. Äàííûå èäåè áûëè ðàçâèòû äàëåå â ðàáîòàõ Èâàíîâà è Ñåðáî, îäíàêî, ëèøü

äëÿ çàêðó÷åííûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ êàê áåññåëåâ ïó÷îê. Äàííàÿ ìîäåëü çàêðó÷åí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó áåññåëåâî

ñîñòîÿíèå íåíîðìèðóåìî â áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå àíàëîãè÷íî ïëîñêîé âîëíå. Êàê ìû

ïîêàæåì â íàøåé ðàáîòå, ìîäåëü áåññåëåâà ïó÷êà íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òî÷íîãî

ðàñ÷åòà âåëè÷èíû íåïàðàêñèàëüíûõ ýôôåêòîâ è äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà ìîäåëü õîðî-

øî íîðìèðîâàííîãî ïàêåòà, äîïóñêàþùåãî íåïàðàêñèàëüíîå îáîáùåíèå. Äëÿ ýòîé öåëè ìû

ïðîâåäåì íåïàðàêñèàëüíîå îáîáùåíèå îáû÷íûõ ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ Ãàóññà-Ëàãåððà è

ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷èÿ ñ àíàëîãè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ïó÷êàìè.

Ìû òàêæå ïðîâåäåì îáîáùåíèå êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííîé íà ôîðìà-

ëèçìå S-ìàòðèöû, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî íåãàóññîâîãî ïàêåòà è ðàññìîòðèì ÷àñòíûå

ñëó÷àè ïðîöåññîâ ñ ãàóññîâûìè ïàêåòàìè, ñ çàêðó÷åííûìè ïàêåòàìè, ïó÷êàìè Ýéðè è êîãå-

ðåíòíûìè ñóïåðïîçèöèÿìè ñîñòîÿíèé, ÷àñòî íàçûâàåìûìè ñîñòîÿíèÿìè êîòà Øð¼äèíãåðà.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ òàêèå ñóïåðïîçèöèè ìîãóò áûòü ñîçäàíû â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ, ïî-

ñêîëüêó � êàê è çàêðó÷åííûå ýëåêòðîíû � îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ öåëåé

ñëàáîâîçìóùàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ íàíîìåòðîâûì è ñóáíàíîìåòðîâûì ðàç-

ðåøåíèåì.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òî÷íûõ ðåøåíèé

âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïåðàòîðíûé ìåòîä Áàéåðà-Êàòêîâà è ôîðìàëèçì ôóíêöèé Âèãíå-

ðà, ïðèìåíèìûé òàêæå è äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è àííèãèëÿöèè. Ñëåäóÿ ïåðâîìó èç

óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ, ìû ïîëó÷èì íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ (ïàðàêñèàëüíûõ) è òî÷íûõ

(íåïàðàêñèàëüíûõ) ðåøåíèé âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåãàóññîâûì ïàêåòàì,

òàêæå ïîëó÷èì ôóíêöèè Âèãíåðà òàêèõ ñîñòîÿíèé è ðàçîâüåì îáùèé ôîðìàëèçì êâàíòî-

âîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ äëÿ òàêèõ ïàêåòîâ, ñëåäóÿ òðåòüåìó ïîäõîäó. Ìû áóäåì èñïîëüçî-

âàòü àïïàðàò íåðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è êâàíòîâîé òåîðèè

3Bagrov V.G. Theory of spontaneous radiation by electrons in a trajectory-coherent approximation /

V.G. Bagrov, V.V. Belov, A.Yu. Trifonov // J. Phys. A: Math Gen. � 1993. � Vol.26, P.6431 � 6449.
4Kotkin G. L. Processes with large impact parameters at colliding beams / G. L. Kotkin, V.G. Serbo, A.

Schiller // Int. J. Mod. Phys. A. � 1992. � Vol.7, P.4707 � 4745.
5Jentschura U.D. Generation of High-Energy Photons with Large Orbital Angular Momentum by Compton

Backscattering / U.D. Jentschura, V.G. Serbo // Phys. Rev. Lett. � 2011. � Vol.106. � P.013001 (1-4).
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ïîëÿ, êâàíòîâîé îïòèêè, êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ìåòîäû ìàòåìàòè-

÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Êâàíòîâûå ìîäåëè âîëíîâûõ ïàêåòîâ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èì-

ïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîíå÷íîé êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ îðáè-

òàëüíîãî ìîìåíòà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèáëèæåííûìè (ïàðàêñèàëüíûìè) è òî÷íûìè (íåïàðàê-

ñèàëüíûìè) ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà, Êëåéíà-Ãîðäîíà è Äèðàêà â ôîðìàëèçìå

îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ t, z è ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà. Àíàëîãè÷íûå ìîäåëè äëÿ ïó÷êîâ

Ýéðè áåññïèíîâûõ ÷àñòèö. Ñîáñòâåííûå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû çàðÿæåííûõ íåãàóññî-

âûõ ïàêåòîâ.

2. Íåïàðàêñèàëüíûå âîëíîâûå ïàêåòû � îáîáùåííûå ïàêåòû Ãàóññà-Ëàãåððà � ìàññèâíûõ

÷àñòèö ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà, Êëåéíà-Ãîðäîíà è Äèðàêà. Ïîñëåäî-

âàòåëüíîå ðåëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ïîíÿòèå ïàðàêñèàëüíîñòè ïàêåòà

ìàññèâíîé ÷àñòèöû è ïîðÿäîê âåëè÷èíû íåïàðàêñèàëüíûõ ïîïðàâîê ê íàáëþäàåìûì, îñî-

áåííî äëÿ áîëüøèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ. Çàâèñèìîñòü ôàçû Ãóè ìàññèâíûõ ÷àñòèö îò

âðåìåíè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ýëåêòðîííîãî ïàêåòà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà.

3. Êâàíòîâàÿ ìîäåëü áåññåëåâà ïó÷êà ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îò-

íîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Îáîáùåíèÿ

¾âîëêîâñêèõ¿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëîâîãî ìîìåíòà çàêðó÷åííî-

ãî ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîé âîëíû îò èíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíåé.

4. Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ è òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýëåêòðîíà ñ áîëüøèì îðáèòàëüíûì

ìîìåíòîì èìïóëüñà äëÿ ìèøåíè êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ó÷åòîì ÷à-

ñòîòíîé äèñïåðñèè. Àíàëèç âêëàäà èíòåðôåðåíöèè ïîëåé çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ýëåêòðîíà â îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èçëó÷àåìîé ýíåðãèè è âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ýòîãî

âêëàäà äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýôôåêòû óãëîâîé àñèììåòðèè

èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ áîëüøîìó îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó, äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ

ìèøåíåé.

5. Îáîáùåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïî-

òåíöèàëàõ è àòîìàõ íà ñëó÷àé ëîêàëèçîâàííûõ ïàêåòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû áåç ðàñïëû-

âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè ê ãàóññîâûì ïàêåòàì, çàêðó÷åííûì ïàêåòàì

ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì è ê êîãåðåíòíûì ñóïåðïîçèöèÿì ïîñëåäíèõ äëÿ ãàóññî-

âà ïîòåíöèàëà, ïîòåíöèàëà Þêàâû, îäèíî÷íîãî àòîìà âîäîðîäà, ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìèøå-

íè èç áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ è ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîêàëèçîâàííîé àòîìíîé ìèøåíè. Àíàëèç

âëèÿíèÿ ôîðìû è êâàíòîâûõ ÷èñåë ïàäàþùåãî ïàêåòà íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðó-

ãî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äåñòðóêòèâíîé êâàíòîâîé

ñàìî-èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîííîãî ïàêåòà òèïà êîòà Øð¼äèíãåðà, ñâÿçàííîé ñ îáëàñòÿìè
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îòðèöàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè Âèãíåðà ïàêåòà, íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ, óïðóãî ðàññåÿííûõ íà àòîìå âîäîðîäà.

6. Îáîáùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ â ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Âèã-

íåðà íà ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ ïîä íåíóëåâûì

èìïàêò-ïàðàìåòðîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ãàóññîâûõ ïàêåòîâ, çàêðó-

÷åííûõ ïàêåòîâ ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, ïó÷êîâ Ýéðè. Ïàðàêñèàëüíûå âñþäó

ïîëîæèòåëüíûå ôóíêöèè Âèãíåðà ðÿäà íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ, èõ ñâîéñòâà è ñðàâíåíèå ñ

íåïàðàêñèàëüíûì ðåæèìîì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ïðèáëè-

æåíèÿ ïëîñêèõ âîëí â ìîäåëÿõ ñ ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíûì è ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì ïàðà-

ìåòðîì ðàçëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âêëàäà îáùåé ôàçû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

â îáîáùåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ëåïòîíîâ è àäðîíîâ, çàâèñèìîñòü ýòîãî

âêëàäà îò êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, îò øèðèíû ïó÷êîâ, îò èìïàêò-

ïàðàìåòðà, îò ýíåðãèè ÷àñòèö è óãëà ðàññåÿíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà: âñå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íåðåëÿòè-

âèñòñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, àòîìíîé ôèçèêè, ôèçèêè ÷àñòèö è ÿäåð-

íîé ôèçèêè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè âîëíîâûõ ïàêåòîâ ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, íåéòðîíîâ è

äðóãèõ ÷àñòèö (â ò.÷. ïðîòîíîâ è èîíîâ) äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êâàíòîâîé îïòèêè â ôè-

çèêå ÷àñòèö, â ò.÷. äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèëîæåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàêðó÷åííûìè ÷àñòè-

öàìè, ïó÷êàìè Ýéðè, ñîñòîÿíèÿìè êîòà Øð¼äèíãåðà è äðóãèìè íåãàóññîâûìè ïàêåòàìè.

Ðÿä ïðåäñêàçàíèé, ñäåëàííûõ â äèññåðòàöèè, ìîæåò áûòü ïðîâåðåí íà óæå ñóùåñòâóþ-

ùèõ óñòàíîâêàõ � ïðåæäå âñåãî, íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ, à òàêæå íà óñêîðèòåëÿõ

÷àñòèö. Âåñüìà âåðîÿòíî òàêæå ðàçâèòèå àíàëîãè÷íûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ ìàíèïóëÿ-

öèè ïàêåòàìè òÿæåëûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê èîíû, ïðîòîíû è ò.ä. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè

êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòîâ íåãàóññîâîñòè êàê ïðàâèëî îòíîñÿòñÿ ê ðåàëèñòè÷íûì,

äîñòèæèìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì èëè ê òàêîâûì, äîñòè-

æåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî â ñàìûå áëèæàéøèå ãîäû.

Ðàçâèòûå ìåòîäû è ìîäåëè ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îáîáùåíû è ïðèìåíåíû ê

äðóãèì âèäàì íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ, à òàêæå ê äðóãèì áîëåå ñëîæíûì ïðîöåññàì èçëó÷åíèÿ

è ðàññåÿíèÿ � íàïðèìåð, â ôîíîâûõ ïîëÿõ, îòëè÷íûõ îò ïîëÿ ïëîñêîé âîëíû, ÷òî ìîæåò

áûòü ïîëåçíî â òîì ÷èñëå äëÿ ôèçèêè óñêîðèòåëåé, ôèçèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé,

ôèçèêè ÷àñòèö, àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ðàçâèòûé ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü äëÿ ôèçèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, âçàè-

ìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì è ôèçèêè óñêîðèòåëåé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò

áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü ðÿä ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëè-

ñòè÷íûõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ìèøåíè.
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Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ èõ âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòüþ è ñîâïà-

äåíèåì â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è, â ÷àñòíîñòè, ñ ðåçóëüòà-

òàìè êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà

îñíîâå ñòðîãèõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè,

àòîìíîé ôèçèêè, êâàíòîâîé îïòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå

¾Radiation from relativistic electrons in periodic structures¿ â 2009 ã. (ã. Çâåíèãîðîä) è â 2019

ã. (ã. Áåëãîðîä), íà Ìåæäóíàðîäíîì ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ïî ñïèíîâîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-

ãèé ¾DSPIN¿ â 2011 ã. è â 2017 ã. (ã. Äóáíà), íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Charged

and Neutral Particles Channeling Phenomena¿ â 2012 ã. (ã. Àëüãåðî, Èòàëèÿ), íà ìåæäóíà-

ðîäíîì ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ¾International Workshop on Strong Field Problems in Quantum

Theory¿ â 2016 ã. (ã. Òîìñê), íà Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî Ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé

QUARKS-2018 (ã. Âàëäàé), íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾International Conference on

New Frontiers in Physics¿ â 2018 ã. (î. Êðèò, Ãðåöèÿ), íà Ìåæäóíàðîäíîì ìèíè-âîðêøîïå

¾Advance Generation of THz and X-rays using compact accelerators¿ â 2019 ã. (ã. Ìîñêâà),

íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾International conference on optical angular momentum¿

â 2019 ã. (ã. Îòòàâà, Êàíàäà), íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾European conference on

atoms, molecules, and photons¿ â 2019 ã. (ã. Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ), à òàêæå íà ñåìèíàðå

ëàáîðàòîðèè ¾Ôîòîí¿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà â 2009-2013 ãã., íà ñåìè-

íàðå Ëàáîðàòîðèè Êâàíòîâîé äèíàìèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè Èíñòèòóòà ßäåðíîé ôèçèêè

îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà â 2013 ã. è â 2015 ã. (ã. Ãåéäåëüáåðã, Ãåðìàíèÿ), íà ñåìèíàðå ëàáî-

ðàòîðèè Òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Èíñòèòóòà Ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ â 2016 ã. (ã. Íîâîñèáèðñê)

è äð.

Ïóáëèêàöèè. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 23 ðàáîòû, â òîì ÷èñëå 22 ñòàòüè â æóðíàëàõ, âêëþ-

÷åííûõ â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêî-

âàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà

íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê (èç íèõ 19 ñòàòåé â çàðóáåæíûõ íàó÷-

íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Web of Science, âêëþ÷àÿ æóðíàëû 1 êâàðòèëÿ, è 3 ñòàòüè â

ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ïåðåâîäíûå âåðñèè êîòîðûõ âõîäÿò â Web of Science), 1

ñòàòüÿ â ñáîðíèêå ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè, ïðåäñòàâëåííûõ â èçäàíèè, âõîäÿùåì â Web

of Science.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëèáî ëè÷íî àâòî-

ðîì, ëèáî ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè � À.Ï. Ïîòûëèöûíûì, È.Ï. Èâàíîâûì, Â.Ã. Ñåðáî è äð.

� ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà. Ïðè âûïîëíåíèè âñåõ ðàáîò ñ ñîàâòîðàìè àâòîð

ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå êàê â ïîñòàíîâêå, òàê è â ðåøåíèè çàäà÷. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

çàêëþ÷àëñÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, â íåïîñðåä-

ñòâåííîì ðåøåíèè çàäà÷, â òîì ÷èñëå â ïðîâåðêå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
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ñîàâòîðàìè, â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â

àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ. Ðÿä

àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷å î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè çàêðó÷åííîãî

ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà áûë ïîëó÷åí ñîâìåñòíî ñ È.Ï. Èâàíîâûì.

Ðàñ÷¼òû ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà àòîìàõ áûëè ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ

Â.Ã. Ñåðáî, Ã.Ë. Êîòêèíûì è À. Ñóðæèêîâûì; ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ çàêðó÷åííûõ ïàêåòîâ � ñîâìåñòíî ñ Â.Ã. Ñåðáî. Ñîàâòîðû, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå â

îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â ñïèñêå îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé äèññåðòàöèè. Âñå

ðåçóëüòàòû, ñîñòàâëÿþùèå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, íàó÷íóþ íîâèçíó

è öåííîñòü äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðàôèè èç 244

íàèìåíîâàíèé. Ìàòåðèàë èçëîæåí íà 308 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò 46 ðèñóíêîâ è 1 òàáëèöó.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââîäíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòó-

àëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ïðèâåäåíà ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè äàííîé òåìû íà ìîìåíò

íàïèñàíèÿ ðàáîòû. Îïðåäåëåíû öåëè èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ, îïèñàíà íà-

ó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñòåïåíü èõ äîñòîâåðíîñòè, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàê-

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Äàåòñÿ êðàòêàÿ èñ-

òîðèÿ ðàçâèòèÿ äàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, áîëåå ðàçâåðíóòî îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà

ïðîáëåìû è çàäà÷è, ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè, à òàêæå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî

ðàçâèòèÿ äàííîé îáëàñòè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ ôèçèêà ïðîöåññîâ ñ íåãàóññîâûìè âîë-

íîâûìè ïàêåòàìè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìîëîäûì íàïðàâëåíèåì, òîëüêî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò

áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñòàòåé ïî äàííîé òåìå, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëü-

íûì èñ÷åðïûâàþùèé îáçîð ëèòåðàòóðû â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íîðìèðîâàííûõ íåãàóññîâûõ

âîëíîâûõ ïàêåòîâ äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà,

à òàêæå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè Êëåéíà-

Ãîðäîíà è Äèðàêà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòåéøèå ìîäåëè òàêèõ ïàêåòîâ â âèäå íåíîðìèðóå-

ìîãî áåññåëåâà ïó÷êà è íîðìèðóåìîãî ïàðàêñèàëüíîãî ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà ðàíåå áûëè

ïîëó÷åíû Áëèîõîì è äð.6 Â ï.1.2 íàìè ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà

â âèäå íåïàðàêñèàëüíîãî ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà

ψℓ,n(r, t) =

√
n!

(n+ |ℓ|)!
i2n+ℓ

π3/4

ρ|ℓ|

(σ⊥(t))|ℓ|+3/2
L|ℓ|
n

(
ρ2

(σ⊥(t))2

)
× exp

{
− it⟨p⟩2/2m+ i⟨p⟩z + iℓϕr − i(2n+ |ℓ|+ 3/2) arctan(t/td)−

6Bliokh K.Y. Theory and applications of free-electron vortex states / K.Y. Bliokh, I.P. Ivanov, G. Guzzinati,

et al. // Phys. Rep. � 2017. � Vol. 690 � P.1-70.
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− 1

2(σ⊥(t))2
(1− it/td)

(
ρ2 + (z − ⟨u⟩t)2

)}
,∫

d3r |ψℓ,n(r, t)|2 = 1, n = 0, 1, 2, ... (1)

ñîäåðæàùåå ëîðåíö-èíâàðèàíòíóþ ôàçó Ãóè

φG = (2n+ |ℓ|+ 3/2) arctan(t/td).

Çäåñü

⟨L̂z⟩ = ℓ = 0,±1,±2, ...

åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæå-

íèÿ ïàêåòà ⟨u⟩ = {0, 0, ⟨u⟩}, à òàêæå

(σ⊥(t))
2 =

1

σ2

(
1 + t2/t2d

)
= (σ⊥(0))

2 +
( σ
m

)2
t2,

σ⊥(0) =
1

σ
, td =

m

σ2
, ⟨u⟩ = ⟨p⟩

m
≪ 1. (2)

Ðàñïëûâàíèå ïàêåòà ñî âðåìåíåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïàðàêñèàëüíûé ýôôåêò, ïîñêîëüêó

ïîäàâëåíî ñëåäóþùèì ìàëûì ïàðàìåòðîì:( σ
m

)2
=

(
λc

σ⊥(0)

)2

= |ℓ|
(

λc
⟨ρ(0)⟩

)2

≪ 1, (3)

ãäå λc = ~/mc ≈ 3.9× 10−11 ñì åñòü êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà è

⟨ρ⟩(t) =
√

|ℓ|σ⊥(t) =
√
|ℓ|
σ

√
1 + t2/t2d (4)

åñòü ñðåäíèé ðàäèóñ ïàêåòà. Âðåìÿ ðàñïëûâàíèÿ td = m/σ2 ìîæåò òàêæå áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíî â ñëåäóþùåì âèäå: td = tc (σ⊥(0)/λc)
2 ≫ tc, tc = λc/c ≈ 1.3×10−21 ñåê. Ïðè èçìåíåíèè

çíàêà âðåìåíè èìååì

t→ −t : ℓ→ −ℓ, ⟨p⟩ → −⟨p⟩, z → z, ϕr → ϕr, (5)

è ïîýòîìó

t→ −t : ψℓ,n(r, t) → ψ∗
ℓ,n(r, t), (6)

êàê è äîëæíî áûòü ñîãëàñíî òåîðåìå Âèãíåðà îá èíâåðñèè âðåìåíè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå

è îáùåé CPT-òåîðåìå â ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäå.

Ñóùåñòâóåò êàê ìèíèìóì äâà âàðèàíòà ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ ïàêåòîâ (1): (i)

â ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà t ± z è (ii) â îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ z, t. Ïåðâûé ïîäõîä

ðàçâèâàåòñÿ íàìè â ãëàâå 1, ñëåäóÿ ðàáîòàì Áàãðîâà, Ãèòìàíà è äð.7, à âòîðîé ïîäõîä �

â ãëàâå 2. Â ï.1.4 íàìè ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íîå òî÷íîå íåïàðàêñèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà, îïèñûâàþùåå ðåëÿòèâèñò-

ñêèé âîëíîâîé ïàêåò ñ óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

7Bagrov V.G. The Dirac Equation and Its Solutions. Vol. 4 / V.G. Bagrov, D. Gitman � Berlin: Walter de

Gruyter GmbH & Co KG, 2014. � 441 p.
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íåíóëåâîé êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ óãëîâîãî ìîìåíòà áëàãîäàðÿ êîíå÷íîìó âåêòîðó

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà κ:

ψ(x) = const
R

2

(
a+ i

ξ

λ

)−3/2

exp
{
− i

2
λξ̃ − iξ

m2

2λ
− a

2
κ2 +

i

2
r⊥,0κ−

−1

4

R2

a+ iξ/λ
+ iℓφ

}(
I 1

2
(ℓ−1)

(
1

4

R2

a+ iξ/λ

)
− I 1

2
(ℓ+1)

(
1

4

R2

a+ iξ/λ

))
, (7)

ãäå ξ = t + z, ξ̃ = t − z � ïåðåìåííûå ñâåòîâîãî êîíóñà, Iℓ îáîçíà÷àåò ìîäèôèöèðîâàííóþ

ôóíêöèþ Áåññåëÿ, R = r⊥ − r⊥,0 − iaκ = R{cosφ, sinφ}, r⊥,0 åñòü 2-ìåðíûé âåêòîð íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êîîðäèíàò, a−1 èìååò ñìûñë äèñïåðñèè èìïóëüñà, λ åñòü ñîáñòâåííîå

çíà÷åíèå îïåðàòîðà λ̂ = p̂0 + p̂3, ò.å. àíàëîã ýíåðãèè â ôîðìàëèçìå ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî

êîíóñà.

Â ï.1.3 ïîëó÷åíî ïîäîáíîå ñêàëÿðíîå ðåøåíèå â âèäå ðåëÿòèâèñòñêîãî ïàêåòà Ýéðè,

ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâîãî ìîìåíòà êîòîðîãî ðàâíî íóëþ, íî êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè ýòîì îòëè÷íà îò íóëÿ. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ íåîïðåäåëåííîñòè

óãëîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ïàêåòà ñ êîíå÷íûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ïîëó÷åíî â ï.1.5.

Ïðåèìóùåñòâîì ïîäõîäà ñ ïåðåìåííûìè ñâåòîâîãî êîíóñà ÿâëÿåòñÿ åãî íàãëÿäíîñòü � âîç-

ìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîé çàïèñè âîëíîâûõ ôóíêöèé áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ â êîîðäèíàíò-

íîì ïðåäñòàâëåíèè â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ.

Â ï.1.6 ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâûõ òð¼õ ñîáñòâåííûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ íåðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿæåííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà è ðàññìîòðåíû ïðèìåðû çà-

êðó÷åííîãî ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, ïó÷êà Ýéðè è ñîñòîÿíèÿ êîòà

Øð¼äèíãåðà � êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ ãàóññîâûõ ïàêåòîâ, ðàçäåëåííûõ èìïàêò-

ïàðàìåòðîì. Âàæíûì ñâîéñòâîì âñåõ ýòèõ ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî êâàä-

ðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qαβ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïàêåòà è ðàñòåò ïî ìåðå åãî ðàñ-

ïëûâàíèÿ ñî âðåìåíåì. Â ÷àñòíîñòè äëÿ çàêðó÷åííîãî ïàêåòà íàìè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:

Qαβ = ⟨ρ⟩2 diag{1/2, 1/2,−1}, (8)

ãäå ⟨ρ⟩ - ñðåäíèé ðàäèóñ ïàêåòà èç (4), êîòîðûé ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî ìåðå ðàñïëûâàíèÿ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà àëüòåðíàòèâíîìó ðåëÿòèâèñòñêîìó îáîáùåíèþ ïàêåòîâ Ãàóññà-

Ëàãåððà (1) ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, íå òðåáóþùåìó èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåí-

íûõ ñâåòîâîãî êîíóñà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïàêåò, ÿâëÿþùèéñÿ òî÷íûì íåïàðàêñè-

àëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Êëåéíà-Ãîðäîíà (ï.2.2) è Äèðàêà (ï. 2.3), ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åí è â îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ z, t, îäíàêî, â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ôåðìèîíà îí

íå ìîæåò áûòü âûðàæåí â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ, è èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ òåõíè÷åñêè áîëåå óäîáíî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ýòîãî

ôîðìàëèçìà, ïîñêîëüêó òåñíî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ ñôîêóñèðîâàòü îäíî÷àñòè÷íûé

ïàêåò ìàññèâíîé ÷àñòèöû â ïÿòíî ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîîðäèíàòû ìåíüøå êîìïòîíîâ-

ñêîé äëèíû âîëíû ýòîé ÷àñòèöû áåç ñîïóòñòâóþùåãî ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïàð â ïðîöåññå ôîêóñèðîâêè. Ïîýòîìó äëÿ ëþáûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ïàêåòîâ ñëåäóåò ïîëà-

ãàòü σ⊥ > λc, σ = 1/σ⊥ < m � ñì. (3) âûøå, à èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå

óäîáíûì â íåïàðàêñèàëüíîì ðåæèìå ñ σ⊥ & λc, ÷åì êîîðäèíàòíîå.
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Ëîðåíö-èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíûõ áóñòîâ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîãî

ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψℓ(p) =
23/2π

σ|ℓ|+1
√

|ℓ|!
p
|ℓ|
⊥

e−m2/σ2√
K|ℓ|+1(2m2/σ2)

exp

{
(pµ − p̄µ)

2

2σ2
+ iℓϕp

}
≃

≃
(
2
√
π

σ

)3/2 √
2m

p
|ℓ|
⊥

σ|ℓ|
√

|ℓ|!

(
1− 4(|ℓ|+ 1)2 − 1

32

σ2

m2

)
exp

{
(pµ − p̄µ)

2

2σ2
+ iℓϕp

}
,∫

d3p

(2π)3
1

2ε
|ψℓ(p)|2 = 1, (9)

ãäå K|ℓ| � ìîäèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, è ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì ìàëûì ïàðàìåòðîì

ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ (3). Òàêèå ñîñòîÿíèÿ îðòîãîíàëüíû ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó,∫
d3p

(2π)3
1

2ε
[ψℓ′(p)]

∗ ψℓ(p) = δℓ,ℓ′ .

Ôóðüå-îáðàç ýòîé ôóíêöèè � òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà � ìîæåò áûòü

íàéäåí òî÷íî:

ψℓ(x) =

∫
d3p

(2π)3
1

2ε
ψℓ(p)e

−ipx =
(iρ)|ℓ|√
2|ℓ|! π

σ|ℓ|+1

ς |ℓ|+1

K|ℓ|+1(ςm
2/σ2)√

K|ℓ|+1(2m2/σ2)
eiℓϕr ,

ς =
1

m

√
(p̄µ + ixµσ2)2 = inv, Re ς > 0. (10)

Äëÿ òàêîãî ïàêåòà òàêæå ⟨L̂z⟩ = ℓ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ℓ = 0 äàííàÿ ôóíêöèÿ ñâîäèòñÿ ê

èíâàðèàíòíîìó Ãàóññîâîìó ïàêåòó, èñïîëüçóåìîìó â òåîðèè îñöèëëÿöèé íåéòðèíî8.

Â ï.2.2, 2.3. ìû òàêæå ñ÷èòàåì íåïàðàêñèàëüíûå ïîïðàâêè ê ñðåäíåìó ìàãíèòíîìó

ìîìåíòó çàêðó÷åííîãî ïàêåòà ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà è ñðåäíåé èíâàðèàíòíîé ìàññå

ïàêåòà. Äëÿ ýëåêòðîííîãî ïàêåòà â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ýíåðãèåé ε̄ è âåêòîðîì ñïèíà ζ äëÿ

ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååì:

µ = µs + µb,

µb =
1

2

〈
u× ∂φℓ(p)

∂p

〉
= ẑ ℓ

〈
1

2ε

〉
≃ ẑ ℓ

1

2ε̄

(
1− σ2

2m2

(
|ℓ|+ 1

2
+
m2

ε̄2

))
,

µs =

〈
1

(2ε)2

(
ζ(ε+m) +

p(pζ)

ε+m

)〉
≃ ζ

1

2ε̄

(
1− σ2

2m2

[1
2
+

3

2

m

ε̄
+

1

2

m2

ε̄2
− 3

2

m3

ε̄3
−

− m

ε̄+m

(
3

2
− 2

m2

ε̄2
− 3

2

m3

ε̄3

)
+ |ℓ|

(
1 +

m

ε̄
− m

ε̄+m

)])
(11)

ãäå äâà ïîñëåäíèõ íåçàâèñÿùèõ îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðà-

ìåòð ∆, ÷àñòî èñïîëüçóåìûé äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

∆ =
(
1− m

ε̄

)
sin2 θ0 ≃ |ℓ| σ

2

m2

(
m

ε̄
− m

ε̄+m

)
, (12)

ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ìîäåëè áåññåëåâà ïó÷êà ýòîò ïàðàìåòð ëèíååí ïî |ℓ|, áëàãîäàðÿ ïà-
êåòíîìó îïèñàíèþ. Àíàëîãè÷íî äðóãèì íàáëþäàåìûì íåïàðàêñèàëüíûå ïîïðàâêè îêàçû-

âàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè èíâàðèàíòíîìó ïàðàìåòðó σ2/m2 = λ2c/σ
2
⊥ ≪ 1, ãäå σ = 1/σ⊥

8Íàóìîâ Ä.Â. Èçìåðåíèå θ13,∆m2
32 è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé:

äèñ. ...äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê / Ä.Â. Íàóìîâ. � Ìîñêâà, 2017. � 324 ñ.
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åñòü íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà ïàêåòà. Äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò îáùèé âêëàä íåïà-

ðàêñèàëüíûõ ïîïðàâîê â òîì ÷èñëå â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, àííèãèëÿöèè è èçëó÷åíèÿ, êàê

ïîêàçàíî â ãëàâå 6.

Â ï.2.4 ìû ïðèâîäèì ïðèáëèæåííîå ïàðàêñèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà

è ïîêàçûâàåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà ôîòîíà è àíàëîãè÷íîãî ïàðàêñèàëü-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà Áëèîõà è äð. îáùèå òðåáîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíò-

íîñòè è CPT-òåîðåìû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ôàçà Ãóè òàêîãî ïàêåòà çàâèñèò îò âðåìåíè, à

íå îò êîîðäèíàòû z, â òîì ÷èñëå è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Â ï.2.5 ìû âûâîäèì ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ïîëÿ ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, êîãäà ýëåêòðîí

ìîäåëèðóåòñÿ êàê îáîáùåííûé ïàêåò Ãàóññà-Ëàãåððà ñ çàðÿäîì, ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è

âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì. Îñîáåííîñòüþ íàéäåííûõ ïîëåé

ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîíà, âîçíè-

êàþùàÿ áëàãîäàðÿ íåèñ÷åçàþùåìó îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó. Ìû îáñóæäàåì âîçìîæíîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òàêîé àñèììåòðèè è ïðåäñêàçûâàåì óñèëåíèå íåïàðàê-

ñèàëüíîãî âêëàäà îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,

ãäå ýëåêòðîííûé ïàêåò äâèæåòñÿ è ðàñïëûâàåòñÿ. Ïî ìåðå ðàñïëûâàíèÿ ïàêåòà êâàäðó-

ïîëüíûé ìîìåíò ðàñòåò âìåñòå ñ åãî âêëàäîì ñ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî òàêæå ïðèâî-

äèò ê âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü òàêîå äèíàìè÷åñêîå óñèëåíèå íåïàðàêñèàëüíûõ ýôôåêòîâ.

Âåëè÷èíà íåïàðàêñèàëüíîãî âêëàäà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñëåäóþùåé àçèìóòàëüíîé àñèì-

ìåòðèåé:

A(t) = Hϕ(r, t)/Hρ(r, t) = −sign(ℓ)
(

λc
σ⊥(0)

)2
t

tc
, (13)

êîòîðàÿ ÷¼òíà îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè, íå ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ îðáè-

òàëüíîãî ìîìåíòà, íî çàâèñèò îò åãî çíàêà, è ãäå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèí-

äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçìåðÿþòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðîíà.

Â ãëàâå 3 ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå èçâåñòíûõ ¾âîëêîâñêèõ¿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåê-

òðîíà â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû äëÿ ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì

èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêîé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â êâàíòîâîì ñî-

ñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì àíàëîãè÷íî ñâîáîäíîìó áåññåëåâó ïó÷êó ìîäóëåì ïîïåðå÷íîãî

êâàçè-èìïóëüñà, íî íå åãî àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé. Áåññåëåâ ïó÷îê ýëåêòðîíà

ψ(r) = N exp
{
− iεt+ ip∥z − i

e2a2

2(pk)
(kr)

}(
1 +

e

2(pk)
(γk)(γA)

)
×
(
u(1/2)Jℓ+λ−1/2(κR⊥)e

iϕR(ℓ+λ−1/2) + u(−1/2)Jℓ+λ+1/2(κR⊥)e
iϕR(ℓ+λ+1/2)

)
,

Rµ
⊥ = {0,R⊥ cosϕR,R⊥ sinϕR, 0}, R2

⊥ =
(
r⊥ +

e

(pk)

∫
dφ A⊥

)2
, (14)

òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ ïîëåì ïëîñêîé öèðêóëÿðíî ïîëÿ-

ðèçîâàííîé âîëíû, ïîòåíöèàë êîòîðîé âûãëÿäèò êàê A = a{0, cosφ, sinφ, 0}, A2 = −a2.
Çäåñü N åñòü íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, Jm � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, γµ � ìàòðèöû Äèðàêà,

u(±1/2) � áèñïèíîðû, ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè îïåðàòîðà ñïèíà ŝz ñ ñîáñòâåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè ±1/2, κ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ.

Íåïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðîí â äàííîì ñîñòîÿíèè òàêæå èìååò îïðåäåëåííóþ ïðîåêöèþ
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îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðîíà è

âîëíû):

⟨L̂z⟩ =
∫
d3R ψ∗(r)L̂zψ(r)

/∫
d3R |ψ(r)|2 = ℓ. (15)

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ñïèí ζ â ïîëå âîëíû èñïûòûâàåò ïðåöåññèþ,

è â ðåçóëüòàòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ⟨jz⟩ íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé

ñóììå ℓ è ζ, íî òàêæå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ âîëíû

−e2Ā2/m2 & 1. Äëÿ ñëàáûõ ïîëåé îáû÷íûõ ëàçåðîâ c −e2Ā2/m2 ≪ 1 äàííûì ñäâèãîì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è òîãäà ⟨jz⟩ ≈ ℓ+ ζ.

Â ãëàâå 4 ðàçâèâàåòñÿ îáùèé ìåòîä ðàñ÷¼òà õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-

íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ (ìèøåíÿõ) ïðîèçâîëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(ω) = ε′+ iε′′ ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè � ìåòîä ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ. Êàê ïîêàçàíî â ï.4.1, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òî÷íûå

è ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýíåðãèè, èçëó÷åííîé ÷àñòèöåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

ìèøåíüþ çàäàííîé ôîðìû è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ

ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî çàäà÷ îá èçëó÷åíèè â öèëèíäðè÷åñêîì ýêðàíå êîíå÷íîé äëèíû è

ðàäèóñà, â ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêå è ïðè ïðîëåòå âáëèçè ðåøåòêè èç ñòðèïîâ êîíå÷-

íîé ïðîíèöàåìîñòè (èçëó÷åíèå Ñìèòà-Ïàðñåëëà). Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä

ïðèìåíèì â òîì ÷èñëå êîãäà íåñêîëüêî âèäîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþò-

ñÿ îäíîâðåìåííî � íàïðèìåð, èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíêîâà è äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå

èëè ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ

âíóòðè ñðåäû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Apol(r, ω) =

∫
VT

d3r′ σ(ω)E0(r′, ω)
ei
√

ε(ω)ω|r−r′|

|r − r′|
. (16)

ãäå E0 � ñîáñòâåííîå ïîëå ÷àñòèöû, ãåíåðèðóþùåé èçëó÷åíèå, èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî

îáúåìó ìèøåíè VT ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè

σ(ω) = iω(1 − ε(ω))/4π = σ′ + iσ′′. Â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïîìèìî ¾ïåðâè÷íûõ¿ âîëí

ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå îòðàæåííûå îò ãðàíèö ðàçäåëà âîëíû,

íå îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì (16). Ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðåìå âçàèì-

íîñòè, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî ïðîñóììèðîâàòü âêëàäû âñåõ îòðàæåííûõ âîëí äëÿ øèðîêîãî

êëàññà ôîðì ìèøåíè è ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà, ðàññìàò-

ðèâàÿ âûõîä ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èç ñðåäû â âàêóóì è ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó.

Íåîáõîäèìàÿ íàì ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïà âçàèìíîñòè èìååò âèä:

(ER(vac),d(vac)) = (ER(m),d(m)), (17)

ãäå:ER(vac) - èñêîìîå ïîëå èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì ñ ìîìåíòîì d, ðàñïî-

ëîæåííûì â ñðåäå; ER(m) - ïîëå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ñîçäàâàåìîå òàêèì æå äèïîëåì, ðàñïî-

ëîæåííûì â âàêóóìå äàëåêî îò ãðàíèöû ðàçäåëà (â âîëíîâîé çîíå). Äèïîëüíûé ìîìåíò d

ïîëàãàåì îðèåíòèðîâàíûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ
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âûõîä èçëó÷åíèÿ â âàêóóì. Ôèçè÷åñêè òàêàÿ îðèåíòàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî òîíêèé ïðîâîäÿ-

ùèé ýêðàí íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äâîéíûì ñëîåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð ER

ïåðïåíäèêóëÿðåí åäèíè÷íîìó âåêòîðó èçëó÷åíèÿ e, ìîäóëü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå èç

ôîðìóëû (17) íàõîäèòñÿ êàê:

|ER(vac)| =
∣∣∣sinΘ
sin θ

ER(m)
∣∣∣ = ∣∣∣ 1√

ε
ER(m)

∣∣∣ = ∣∣∣1
ε
HR(m)

∣∣∣, (18)

ãäå èñïîëüçîâàí çàêîí Ñíåëëèóñà äëÿ ñâÿçè ¾âàêóóìíîãî¿ óãëà θ è óãëà â ñðåäå Θ, à òàêæå

òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: |ER(m)| =

|ε−1/2HR(m)|. Óãëû èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óãëû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e =
1√
ε

{
sin θ cosϕ, sin θ sinϕ,

√
ε− sin2 θ

}
. (19)

Â ï.4.2 ìû ïðèìåíÿåì äàííûé ìåòîä ê çàäà÷å î ïîëÿðèçàöèîííîì èçëó÷åíèè ýëåê-

òðîíà ñ áîëüøèì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ℓ ≫ 1. Äëÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî

äèàïàçîíà è äëÿ áîëåå äëèííûõ âîëí òàêîé ýëåêòðîí ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó, îáëàäàþùóþ çàðÿäîì è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì,

ïðîïîðöèîíàëüíûì îðáèòàëüíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó ℓ, ïðè÷åì âêëàä ýòîãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå òàêîâîãî îò ñïèíà ýëåêòðîíà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ çàðÿäà dWe, ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà dWµ è èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî dWeµ:

dW = dWe + dWeµ + dWµ. (20)

Òîãäà êàê èçëó÷åíèå îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñëèøêîì ñëàáî äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, âêëàä

ïîñëåäíåãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî è îòâå÷àåò âëèÿíèþ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà

èçëó÷åíèå. Êàê ìû ïîêàçûâàåì, ýòî âëèÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â óãëîâîé àñèììåòðèè èçëó÷å-

íèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè,

ïðè÷åì ïðè íîðìàëüíîì ïðîëåòå ýòîò ýôôåêò èñ÷åçàåò, ÷òî ñëåäóåò óæå èç ñîîáðàæå-

íèé ñèììåòðèè. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàí ñëåäóþùåé

àñèììåòðèåé èçëó÷åíèÿ:

A =

∫
dΩL

d2W

dωdΩ
−
∫
dΩR

d2W

dωdΩ∫
dΩL

d2W

dωdΩ
+

∫
dΩR

d2W

dωdΩ

. (21)

ãäå dΩL è dΩR îáîçíà÷àþò äâå ïîëóñôåðû, ëåæàùèå ñëåâà è ñïðàâà îò ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.

Åñëè ïàäàþùèé ýëåêòðîí c ýíåðãèåé Ee = γm èçëó÷àåò ôîòîí ñ ÷àñòîòîé ω, òî îòíîñè-

òåëüíûé âêëàä äàííîé àñèììåòðèè â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîäàâëåí êàê

xℓ = ℓ
~ω
Ee

≪ 1. (22)

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò ýòîò ôàêòîð â êâàäðàòå. Äëÿ îïòè÷åñêèõ è óëüòðàôèîëåòî-

âûõ ôîòîíîâ è õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ ìû ïîëó÷àåì

xℓ ∼ 10−5ℓ. (23)
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Îäíàêî äëÿ ñèëüíî çàêðó÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ℓ ∼ 103 è âûøå äàííûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ

äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî òàêèå ýëåêòðîíû óæå

ñîçäàíû9.

4
10

(deg)

4
10

(deg)

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî θ2 � óãîë íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà àëþìèíèâóþ ìèøåíü � äëÿ ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ ¾âïåð¼ä¿ (ñâåðõó) è ¾íàçàä¿ (ñíèçó) äëÿ α = 70◦ (óãîë ïàäåíèÿ), θ̄1 = −40◦

(óãîë íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ), γ = 1.59, ~ω = 5 ýÂ ïðè ℓ = 0 (ñïëîøíàÿ ÷¼ðíàÿ

êðèâàÿ) 1000 (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) è 10000 (òî÷å÷íàÿ ãîëóáàÿ êðèâàÿ).

Â ï.4.3 ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èãðàåò

êëþ÷åâóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê àñèììåòðèè. Òàê äëÿ ìèøåíè èç

àëëþìèíèÿ, èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ýëåêòðîíîâ

ñ ℓ ∼ 103 àñèììåòðèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 1 %. Íà ðèñ.1 ìû ïðèâîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ óã-

ëîâóþ àñèììåòðèþ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîêîñòè ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà àëþ-

ìèíèâóþ ìèøåíü. Âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé ℓ ∼ 103 è âûøå ýôôåêò ìîæåò áûòü çàìåòåí

íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äàííûé ýôôåêò áûë

áû ïåðâûì íàáëþäåíèåì âêëàäà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â èíòåíñèâ-

íîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ãëàâå 5 ïðîâåäåíî îáîáùåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ â áîð-

9Mafakheri E. Realization of electron vortices with large orbital angular momentum using miniature

holograms fabricated by electron beam lithography / E. Mafakheri, A.H. Tavabi, P.-H. Lu, et al., // Appl.

Phys. Lett. � 2017. � Vol. 110. � P.093113 (1-5).

14



íîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ áåç ó÷åòà

ðàñïëûâàíèÿ íà ïîòåíöèàëàõ è, â ÷àñòíîñòè, íà àòîìàõ è àòîìíûõ ìèøåíÿõ. Îáùåå âûðà-

æåíèå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ ïó÷êà èç Ne ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dν

dΩ
=

Ne

cos θk
|F (Q)|2 ,

F (Q) =

∫
f(Q− k⊥) Φtr(k⊥)

d2k⊥
2π

, (24)

ãäå:

Q = pf − pi = (Q⊥, Qz), Q⊥ = (pf )⊥ = pf (sin θ cosφ, sin θ sinφ, 0),

Qz = pf cos θ − pi, pf =
√
p2i + κ2

0 . (25)

Çäåñü âåêòîð pi = {0, 0, pi} õàðàêòåðèçóåò ñðåäíèé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ ïàäàþùåãî ïàêå-
òà, κ0 � óãëîâîé ðàñòâîð èìïóëüñà èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà:

⟨k⊥⟩ = κ0 = pi tan θk, (26)

pf åñòü èìïóëüñ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, Φtr � ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ïàäàþ-

ùåãî ïàêåòà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè è

f(q) = −m

2π

∫
U(r) e−iq r d3r , q = pf − pi, (27)

åñòü àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ � ôóðüå-îáðàç ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà U(r).

Â ï.5.1, 5.2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðàññåÿíèÿ ãàóññîâà ïàêåòà, çàêðó÷åííîãî

ïàêåòà ñ óãëîâûì ìîìåíòîì, à òàêæå ñóïåðïîçèöèè çàêðó÷åííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè

óãëîâûìè ìîìåíòàìè íà ãàóññîâîì ïîòåíöèàëå, ïîòåíöèàëå Þêàâû, àòîìå âîäîðîäà â îñ-

íîâíîì 1s ñîñòîÿíèè. Ïðîâåäåíû îáîáùåíèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìèøåíè

èç áîëüøîãî ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, à òàêæå äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ìèøåíè, ðàçìåð

êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîèçìåðèì ñ øèðèíîé íàëåòàþùåãî ïàêåòà èëè äàæå ìåíüøå åãî.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ è îáîáùåííîå ñå÷åíèå ìåíÿþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò óãëà ðàñòâîðà èìïóëüñíîãî êîíóñà � â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà ïàêåòà ìàêñèìóì â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ñäâèãàåòñÿ

â îáëàñòü ïîëÿðíûõ óãëîâ θ ≈ θk, ïðè ýòîì ñå÷åíèå íå çàâèñèò îò ôàçû ïàäàþùåãî ïà-

êåòà è â ÷àñòíîñòè îò çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà çàêðó÷åííîãî ýëåêòðîíà, íî çàâèñèò îò

ðàçíîñòè ℓ1 − ℓ2 â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè ℓ1 è ℓ2.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ çàêðó÷åí-

íûõ ýëåêòðîíîâ íà øèðîêîé (ìàêðîñêîïè÷åñêîé) ìèøåíè èç àòîìîâ âîäîðîäà. Ñå÷åíèå íå

çàâèñèò îò óãëîâîãî ìîìåíòà ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà, íî çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

κ0, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàêñèìóìó ïðè óãëàõ θ ≈ θk, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî îáùèì ñâîéñòâîì

ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, èìåþùèì ìåñòî â òîì ÷èñëå çà ïðåäåëàìè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Â ï.5.4 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå êîãäà íà ìèøåíü ïàäàåò ñóïåðïî-

çèöèÿ äâóõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ |r0⟩ ± | − r0⟩, ðàçäåëåííûõ íåáîëüøèì èìïàêò-ïàðàìåòðîì

r0 � ò.í. ñîñòîÿíèå êîòà Øð¼äèíãåðà. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,

15



Θk = 15 deg

0 10 20 30 40 50 60
Θ HdegL

0.001

0.01

0.1

1
dΣ�dW Hunits of a2L

Θk = 30 deg

0 10 20 30 40 50 60
Θ HdegL

0.001

0.01

0.1

1
dΣ�dW Hunits of a2L

Ðèñ. 2: Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çàêðó÷åííûõ ýëåêòðîíîâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ìèøåíè èç àòîìîâ âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïàäàþ-

ùåãî ïàêåòà øèðèíû σκ = κ0/3 (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è σκ ≪ κ0 (÷¼ðíàÿ ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ); óãîë ðàñêðûòèÿ θk = 15 ãðàäóñîâ (ñâåðõó) è 30 ãðàäóñîâ (ñíèçó). Ðåçóëüòàòû

ñðàâíèâàþòñÿ ñ òàêîâûìè äëÿ ïëîñêîâîëíîâûõ ýëåêòðîíîâ (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Ñðåäíèé èìïóëüñ ïàêåòîâ pi = 10/a0, ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

1.4 êýÂ).

÷òî îáëàñòè ñàìîèíòåðôåðåíöèè è îòðèöàòåëüíîñòè ôóíêöèè Âèãíåðà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ

âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â ÷èñëî ñîáûòèé è ñå÷åíèå, à èìåííî ïðèâîäÿò ê èõ óìåíüøåíèþ çà

ñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè. Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëî ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ

â ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Âèãíåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

dν

dΩ
= Ne

∫
d2b d2p n(b)W (b,p)(f(Q− p))2, (28)

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ÷èñëî ñîáûòèé ñ ïðîôèëåì ìèøåíè n(b) è ôóíêöèåé Âèãíåðà íàëå-

òàþùåãî ïàêåòà W (b,p). Âèäíî, ÷òî îáëàñòè îòðèöàòåëüíîñòè W (b,p) óìåíüøàþò ÷èñëî

ñîáûòèé. Ôóíêöèÿ Âèãíåðà ñîñòîÿíèÿ êîòà Øð¼äèíãåðà ïðè t = 0 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W1±1(r,p) =
W1(r,p)

1± exp{−r20/(2σ
2
⊥)}

(
cosh(r0 · r/σ2

⊥) e
−r20/(2σ

2
⊥) ± cos(2r0 · p)

)
, (29)

ãäå

W1(r,p) =
1

π2
exp

{
−2σ2

⊥p
2 − r2/(2σ2

⊥)
}

(30)
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Ðèñ. 3: Àçèìóòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà øèðîêîé âîäîðîä-

íîé ìèøåíè äëÿ øèðèíû ïàêåòà σ⊥ = 2a ≈ 0.1 íì (ïîëóøèðèíà ≈ 0.25 íì), ïîëÿðíûé

óãîë ðàññåÿíèÿ: θ = 10◦, îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïëîñòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ êîòà Øð¼äèíãåðà: r0/σ⊥ = 1 (÷¼ðíàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 1.5

(ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 2 (êðàñíàÿ òî÷å÷íàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðû: øèðèíà

ìèøåíè σt ≫ σ⊥, φr0 = 0, pi = pf = 10/a (εkin = 1.4 êýÂ). Ñâåðõó: äëÿ ò.í. ¾÷åòíîãî¿

ñîñòîÿíèÿ, ñíèçó: äëÿ ¾íå÷åòíîãî¿.

ÿâëÿåòñÿ âñþäó ïîëîæèòåëüíîé ôóíêöèåé Âèãíåðà îäíîãî ãàóññîâà ïàêåòà, r0 îïðåäåëÿåò

ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè äâóõ ÷àñòåé ïàêåòà, σ⊥ � øèðèíà ïàêåòà. Áóäåì íàçûâàòü

ñîñòîÿíèÿW1+1 èW1−1 ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ñîñòîÿíèåì êîòàØð¼äèíãåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè â óãëîâîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ íà øèðîêîé ìèøåíè èç âîäîðîäà â îñíîâíîì 1s ñîñòîÿíèè.

Äàííàÿ àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ âêëàäó îòðèöàòåëüíûõ îáëàñòåé ôóíêöèè Âèã-

íåðà. Âîçìîæíîñòè å¼ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ òàêæå îáñóæäàþòñÿ â ï.6.4.

Òàêèì îáðàçîì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ íåñåò èíôîðìà-

öèþ íå òîëüêî î ïðîôèëå ìèøåíè, íî è î ïðîôèëå ïàäàþùåãî ïàêåòà, ò.å. î êâàíòîâîì

ñîñòîÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññåÿíèå ÷àñòèö íà àòîìàõ è àòîì-

íûõ ìèøåíÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èíñòðóìåíò êâàíòîâîé òîìîãðàôèè ñîñòîÿíèé

ìàññèâíûõ ÷àñòèö.

Â ãëàâå 6 ðàçâèâàåòñÿ îáùèé ðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä ê êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ,
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îñíîâàííûé íà ôîðìàëèçìå S-ìàòðèöû è èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé Âèãíåðà. Ðàññìîòðå-

íà çàäà÷à î ñòîëêíîâåíèè äâóõ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ ïîä íåíóëåâûì èìïàêò-ïàðàìåòðîì,

õàðàêòåðèçóåìûõ ôàçàìè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè è íåêîòîðûì íàáîðîì êâàíòîâûõ

÷èñåë, íàïðèìåð, îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Â ï.6.2 ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ôóíêöèé

Âèãíåðà íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ � â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèÿ áåññåëåâà ïó÷êà, ôóíêöèÿ ïó÷êà Ýé-

ðè, à òàêæå îáîùåííîãî ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì. Â ïàðàêñèàëü-

íîì ðåæèìå âñþäó ïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ Âèãíåðà îáîáùåííîãî ïàêåòà Ãàóññà-Ëàãåððà

ñ n = 0 è ýíåðãèåé ε̄ = γ̄m èìååò âèä

nℓ(r,p, t) =
8

|ℓ|!

(p⊥
σ

)2|ℓ|
exp

{
− 1

σ2

(
p2
⊥ + γ̄−2 (pz − ⟨p⟩)2

)
−

−σ2

((
ρ− ρ0 − u⊥t− ℓ

p× ẑ

p2⊥

)2

+ γ̄2 (z − uzt)
2

)}
. (31)

ïðè÷åì ââèäó ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äàííîå âûðàæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì. Íà ïðèìåðå ïó÷êà Ýéðè èçó÷åíû ðàçëè÷èÿ òî÷íîé íåïàðàêñèàëüíîé ôóíêöèè Âèã-

íåðà, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, è âñþäó ïîëîæèòåëüíîé ïàðàêñèàëü-

íîé ôóíêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûõ

ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèå âñþäó ïîëîæèòåëüíîé ïàðàêñèàëüíîé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî äëÿ

àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ.

Â ï.6.3 ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü dW è îáîáùåííîå ñå-

÷åíèå dσ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ è ïó÷êîâ ìíîãèõ òîæäå-

ñòâåííûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñå÷åíèåì ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ

âîëí äàííûå ôîðìóëû ó÷èòûâàþò ýôôåêòû ôîðìû è ðàçìåðîâ ïàêåòîâ, â òîì ÷èñëå ñâÿ-

çàííûå ñ êîíå÷íîé íåîïðåäåëåííîñòüþ èìïóëüñà è ýíåðãèè, äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, â ò.÷.

ýôôåêòû ðàñïëûâàíèÿ ïàêåòîâ â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ è èõ èíòåðôåðåíöèè, à òàêæå ýô-

ôåêòû âêëàäà îáùåé ôàçû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Åñëè ïðåäñòàâèòü àìïëèòóäó ïðîöåññà

â ñëåäóþùåì âèäå:

Mfi = |Mfi| exp {iζfi} , (32)

òî îáû÷íîå ñå÷åíèå ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí dσ(pw) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëåì, íî

íå ôàçîé

dσ(pw) ∝ |Mfi|2.

Â áîëåå òî÷íîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ñ âîëíîâûìè ïàêåòàìè è èíâàðèàíòíûì ìàëûì ïàðà-

ìåòðîì (3) îáîáùåííîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ (ï. 7.6):

dσ =
dW

L
= dσincoh + dσint +O

(
σ2
)
, (33)

ãäå âåäóùèé âêëàä

dσincoh =
dW incoh

L
,

dW incoh =

∫
d3p1
(2π)3

d3p2
(2π)3

d4x υ(pi)n1(r,p1, t)n2(r,p2, t) dσ
(pw)(pi) (34)
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ñîäåðæèò íåêîãåðåíòíîå èíòåãðèðîâàíèå îáû÷íûõ ïëîñêîâîëíîâûõ ñå÷åíèé ñ ôóíêöèÿìè

Âèãíåðà ñòàëêèâàþùèõñÿ ïàêåòîâ n1, n2. Ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê íåêîãåðåíòíîìó âêëàäó

dσint = − 1

L

∫
d3p1
(2π)3

d3p2
(2π)3

d4x υ(pi)n1(r,p1, t)
∂n2(r,p2, t)

∂r
dσ(pw)(pi) ∂∆p ζfi(pi),

∂∆p =
∂

∂p1

− ∂

∂p2

, (35)

ó÷èòûâàåò êâàíòîâóþ èíòåðôåðåíöèþ àìïëèòóä ñ ðàçíûìè èìïóëüñàìè. Îòñþäà ñðàçó

âèäíî, ÷òî ýòà ïîïðàâêà îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ ìîäåëåé ñ ïîñòîÿííîé ôàçîé ζfi (äðåâåñíîå

ïðèáëèæåíèå ÊÝÄ, ñêàëÿðíàÿ ÊÝÄ è äðóãèå àáåëåâû ìîäåëè). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî dσint

íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïðàâêîé ê ïëîñêîâîëíîâîìó ñå÷åíèþ, ïîñêîëüêó íåïàðàêñèàëüíûå

ïîïðàâêè òîãî æå ïîðÿäêà (3) ìîãóò âîçíèêíóòü è èç dσincoh.

Îïðåäåëåíèå âêëàäà êóëîíîâñêîé ôàçû â ÊÝÄ ïðè ñòîëêíîâåíèè ëåïòîíîâ è àäðîííîé

ôàçû ïðè ñòîëêíîâåíèè àäðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Òàê

âêëàä îòíîñèòåëüíîé ôàçû çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèé ïîä î÷åíü ìàëûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ íåäàâíî èçó÷àëñÿ êîëëàáîðàöèåé TOTEM

íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå10. Êàê ìû ïîêàçûâàåì â ï.6.4, äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ

ïó÷êîâ âêëàä ôàçû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â íàøåé ìîäåëè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí

êîëè÷åñòâåííî ñëåäóþùåé àñèììåòðèåé:

A[bφ] =
dW [bφ]− dW [−bφ]

dW [bφ] + dW [−bφ]
=
dσ[bφ]− dσ[−bφ]

dσ[bφ] + dσ[−bφ]
=

=
2Σ2

1Σ
2
2

Σ2
1 + Σ2

2

[
∆u

|∆u|
×
[
∆u

|∆u|
× ⟨bφ⟩

]]
·
(

∂

∂p2

− ∂

∂p1

)
ζfi

∣∣∣
p1,2=⟨p⟩1,2

, (36)

ãäå

bφ = b− ∂φ1(p1)

∂p1

+
∂φ2(p2)

∂p2

, Σ2 =
σ2

1 + σ2σ2
b

, (37)

∆u = u1 − u2, b � èìïàêò-ïàðàìåòð, φi � ôàçà i-ãî ïàêåòà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

(íàïðèìåð, äëÿ çàêðó÷åííîãî ïàêåòà φ = ℓϕp), σ � íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà ïàêåòà, σb �

øèðèíà ïó÷êà, à çíàê ⟨...⟩ îáîçíà÷àåò êâàíòîâîå óñðåäíåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà.
Êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìóëû, ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà èçìåðèòü êîíå÷íóþ àñèììåòðèþ

è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä îò ôàçû àìïëèòóäû:

• Íåöåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå äâóõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïîä íåíóëåâûì èìïàêò-ïàðàìåòðîì

b,

• Öåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå äâóõ íåãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ íàðóøåííîé àçèìóòàëüíîé

ñèììåòðèåé � íàïðèìåð, äâóõ çàêðó÷åííûõ ïó÷êîâ èëè äâóõ ïó÷êîâ Ýéðè.

Âêëàä ôàçû àìïëèòóäû áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ââåðõ-âíèç, êîòî-

ðàÿ ìîæåò èçìåðÿòüñÿ äâóìÿ îáû÷íûìè äåòåêòîðàìè. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ â ñè-

ñòåìå öåíòðà èíåðöèè ñ ýíåðãèåé ε ≈ p = γm àñèììåòðèÿ ïîêàçûâàåò êàê èçìåíÿåò-

ñÿ ôàçà àìïëèòóäû êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θsc èëè ìàíäåëüñòàìîâñêîé ïåðåìåííîé

10Antchev G. Measurement of elastic pp scattering at
√
s = 8 TeV in the Coulomb�nuclear interference

region: determination of the ρ-parameter and the total cross-section / G. Antchev, P. Aspell, I. Atanassov, et

al. (TOTEM Collab.) // Eur. Phys. J. C � 2016. � Vol.76, P.661-1 � 661-21.
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t ≈ −p2θ2sc, θsc ≪ 1:

A ≈ −2
λc
σb

cosϕsc
1

γ

∂ ζfi
∂θsc

. (38)

Íàïðèìåð, äëÿ êóëîíîâñêîé ôàçû íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó:

A = O
(
λc
σb

αem

γθsc

)
, (39)

ãäå αem = 1/137. Áåðÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè àäðîííîé ôàçû, ìîæíî îöåíèòü å¼

âêëàä è â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Êàê ìû ïîêàçûâàåì â ï.6.4, äëÿ ïàðàìåòðîâ Áîëü-

øîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà äàííûé âêëàä ïðèíåáðåæèìî ìàë èç-çà ñëèøêîì øèðîêèõ

ïó÷êîâ (ìàëîãî îòíîøåíèÿ λc/σb ≪ 1), òîãäà êàê íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïó÷êàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ (CLIC, ILC) ýôôåêòû êóëîíîâ-

ñêîé ôàçû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå è ñòàòü ñîèçìåðèìûìè ñ ðàäèàöèîí-

íûìè ïîïðàâêàìè. Â ï.6.6 íàìè òàêæå ïîëó÷åíû ïåðâûå íåïëîñêîâîëíîâûå ïîïðàâêè ê

ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ è àííèãèëÿöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ äðå-

âåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà îäíà èç ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ çàêðó÷åííîé, è ïîêàçàíî, ÷òî îíè

ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ âêëàäàìè ïåòëåâûõ äèàãðàìì äëÿ óìåðåíî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð-

ãèé è ïðè çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà çàêðó÷åííîé ÷àñòèöû âûøå 103.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíî-

âûõ ïàêåòîâ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíî îñè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáû÷íûõ ïåðåìåíåííûõ è â ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà. Èñïîëü-

çîâàíèå ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà â ÷àñòíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïàðàêñèàëüíûå

ïàêåòû, ÿâëÿþùèåñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè êâàíòîâûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, â êîîðäèíàò-

íîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåíóëåâîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïàêåòà òåñíî ñâÿçàí ñ

íåíóëåâîé êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ åãî îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîëó÷åíû

àíàëîãè÷íûå ïàðàêñèàëüíûå è íåïàðàêñèàëüíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ïó÷êè Ýéðè.

2. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ òð¼õ ñîáñòâåííûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ

çàðÿæåííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû, îïðåäåëÿåìîé ôàçîé âîëíîâîé

ôóíêöèè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà çàêðó÷åííîãî ýëåêòðîíà, ïó÷êà Ýéðè, ñîñòîÿíèÿ êîòà Øð¼äèíãå-

ðà. Âûâåäåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ çàêðó÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ïàêåòà â âèäå ìóëüòè-

ïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðóïîëüíîãî âêëàäà âêëþ÷èòåëüíî è ïðåäñêàçàí

ýôôåêò àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîíà.

3. Ïðåäëîæåíî íåïàðàêñèàëüíîå îïèñàíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ ñ îð-

áèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ � îáîáùåííûå ïàêå-

òû Ãàóññà-Ëàãåððà, ÿâëÿþùèåñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà, Êëåéíà-

Ãîðäîíà è Äèðàêà. Ïîëó÷åíû ïåðâûå íåïàðàêñèàëüíûå ïîïðàâêè ê ñðåäíåìó ìàãíèòíîìó

ìîìåíòó çàêðó÷åííîãî ýëåêòðîíà, ê ñðåäíåé èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàêåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî
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äàæå â ïàðàêñèàëüíîì ðåæèìå ôàçà Ãóè ìàññèâíîé ÷àñòèöû çàâèñèò îò âðåìåíè, à íå îò

ïåðåìåííîé z, ÷òî òåñíî ñâÿçàíî ñ îáùåé CPT-òåîðåìîé.

4. Ïîñòðîåíû áåññåëåâû ñîñòîÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîèçâîëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ¾âîëêîâñêèõ¿ ñîñòîÿíèé äàííûé ïó÷îê õàðàêòåðèçóåòñÿ

äðóãèì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, âêëþ÷àþùèì îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò. Âû÷èñëåíî

ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû è ïðåäñêàçàí

ñäâèã äàííîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò ïðåöåññèè ñïèíà â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ.

5. Ðàçðàáîòàí îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö â ìèøåíÿõ ñëîæíîé ôîðìû è ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ

ó÷åòîì ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, ïðèìåíèìûé äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èçëó÷å-

íèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà, äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà è äð. �

ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ. Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò çàêðó÷åííîãî ýëåêòðîíà ñ áîëüøèì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìî-

ìåíòîì. Ïðåäñêàçàíî, ÷òî îðáèòàëüíûé ìîìåíò ìîæåò ïðîÿâèòñÿ â èíòåðôåðåíöèè ìåæäó

ïîëåì çàðÿäà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðè÷åì äëÿ íàáëþäåíèÿ âêëàäà

îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íåîáõîäèìà ìèøåíü êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

è íàêëîííàÿ ãåîìåòðèÿ ïàäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýëåêòðîíà

ñ óãëîâûì ìîìåíòîì ℓ ∼ 103 − 104 åãî âêëàä ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â óãëîâîé àñèììåòðèè

èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 0.1 − 1%, êîòîðàÿ íå èìååò ìåñòà äëÿ îáû÷íîãî (íàïðèìåð, ãàóññîâà)

ýëåêòðîííîãî ïàêåòà.

6. Ðàçâèòà íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîí-

íûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íà àòîìàõ áåç ó÷åòà ðàñïëûâàíèÿ â áîðíîâ-

ñêîì ïðèáëèæåíèè. Ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ïàäàþùåãî ãàóññîâà ïó÷êà, çàêðó÷åííîãî

ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè òèïà êîòà Øð¼äèíãåðà èç

äâóõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ è äâóõ çàêðó÷åííûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî

ìîìåíòà. Ïîäðîáíî èçó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïîòåí-

öèàëà Þêàâû, îäèíî÷íîãî àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì 1s ñîñòîÿíèè, ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ìèøåíè èç ìíîãèõ àòîìîâ è ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîêàëèçîâàííîé ìèøåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

ñîñòîÿíèÿ êîòà Øð¼äèíãåðà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ïîä íåêîòîðûìè àçè-

ìóòàëüíûìè óãëàìè çà ñ÷åò äåñòðóêòèâíîé êâàíòîâîé ñàìî-èíòåðôåðåíöèè ïàêåòà, ÷òî

ñâÿçàíî ñ îáëàñòÿìè îòðèöàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè Âèãíåðà è ïðèâîäèò ê

àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 10% äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ íåñåò

èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ïðîôèëå ìèøåíè, íî è î ïðîôèëå ïàäàþùåãî ïàêåòà, ò.å. î êâàí-

òîâîì ñîñòîÿíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõ

è àòîìíûõ ìèøåíÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èíñòðóìåíò êâàíòîâîé òîìîãðàôèè ñîñòî-

ÿíèé ìàññèâíûõ ÷àñòèö.

7. Ðàçâèòà îáùàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ïðî-

èçâîëüíûõ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ôàçîé âîëíîâîé ôóíêöèè â èìïóëüñíîì
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ïðåäñòàâëåíèè, ïîä íåíóëåâûì èìïàêò-ïàðàìåòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâêè ê ñòàíäàðò-

íûì íàáëþäàåìûì ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí (âåðîÿòíîñòü, ñå÷åíèå) âîçíèêàþò áëàãî-

äàðÿ êîíå÷íûì êâàíòîâûì íåîïðåäåëåííîñòÿì ýíåðãèè è èìïóëüñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ïà-

êåòîâ, èõ êâàíòîâûì ÷èñëàì (òàêèì êàê îðáèòàëüíûé ìîìåíò), ðàñïëûâàíèþ ïàêåòîâ â

ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ, êîíå÷íîìó èìïàêò-ïàðàìåòðó è îáùåé ôàçå àìïëèòóäû ðàññåÿ-

íèÿ. Íàéäåíû ïàðàêñèàëüíûå, âñþäó ïîëîæèòåëüíûå è íåïàðàêñèàëüíûå (íå îáÿçàòåëüíî

âñþäó ïîëîæèòåëüíûå) ôóíêöèè Âèãíåðà íåñêîëüêèõ íåãàóññîâûõ ïàêåòîâ è ïîêàçàíî, ÷òî

âêëàä îáëàñòåé îòðèöàòåëüíîñòè ôóíêöèé Âèãíåðà ïîäàâëåí â ðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå.

Ïîëó÷åíû ïåðâûå íåïàðàêñèàëüíûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ

âîëí äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé òåîðèè ïîëÿ è ïîêàçàíî, ÷òî îíè â ÷àñòíîñòè ïðèâîäÿò

ê âîçíèêíîâåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîáùåííîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ê îáùåé ôàçå àìïëè-

òóäû ïðîöåññà, à òî÷íåå ê å¼ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî ìàíäåëüñòàìîâñêèì ïåðåìåííûì s

è t. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé àäðîííîé ôàçû, èñïîëüçóåìûõ

ïðè îïèñàíèè ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå, è ïîêàçàíî, ÷òî

ýôôåêòû îò ôàçû ïðèíåáðåæèìî ìàëû èç-çà ñëèøêîì øèðîêèõ ïó÷êîâ êîëëàéäåðà, òîãäà

êàê íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïó÷êàìè íàíîìåòðî-

âûõ ðàçìåðîâ (CLIC, ILC) ýôôåêòû êóëîíîâñêîé ôàçû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî

ñèëüíåå. Ïîëó÷åíû ïåðâûå íåïëîñêîâîëíîâûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ è àííèãèëÿ-

öèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ äðåâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà îäíà

èç ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ çàêðó÷åííîé, è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ âêëàäàìè

ïåòëåâûõ äèàãðàìì äëÿ óìåðåíî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé è ïðè çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíîãî

ìîìåíòà çàêðó÷åííîé ÷àñòèöû âûøå 103 ~.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êî-

òîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñî-

èñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê:
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