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ФЕРМИОН С АНОМАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ В ПОЛЕ 
ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

В работе (*) Д. М. Волков впервые получил точное решение для дира­
ковского электрона в поле плоской электромагнитной волны. В работе (2) 
был предложен общий метод отыскания точных решений для частиц с 
различными спинами в таком поле. В настоящей работе этот метод при­
меняется для получения точного решения для частицы со спином ’/г в 
поле плоской электромагнитной волны при учете взаимодействия Паули. 
Как известно, это взаимодействие феноменологически учитывает струк­
туру частицы, которая, в частности, проявляется в наличии аномального 
магнитного момента у нуклонов.

Уравнение для частицы со спином '/г в электромагнитном поле при 
учете взаимодействия Паули имеет вид

[7*(<Эа— гАк) + ы^'Рм + т]гр = 0; (1)

здесь (Ak) = A, Fki — вектор-потенциал и тензор напряженности электро­
магнитного поля, умноженные на заряд частицы, yk: = ’MlY — , к —
параметр взаимодействия Паули, т — масса частицы. В случае плоской 
электромагнитной волны A=af(sp). Согласно (2), волновую функцию ф 
ищем в виде

4 = х(ф)е<рх, (2)

где <р = кх = kiXi = кх — кохо, к = (kf) — (к, ik0) — волновой вектор, к2 = 
= ка = 0, р — 4-импульс частицы. Из алгебры матриц Дирака у* следуют 
соотношения

bc-\-cb = 2bc, к2 = как = 0, ак-\-ка = 0, (3)

где Ъ = bh^h. Подставляя (2) в (1), находим уравнение для %:

к%'+ (iB + т)% — 0, B = b + 2nf'ka, b = p — af. (4)

Применяя рассуждения, изложенные в (2), получим, что функцию х 
следует искать в виде

% = (ZS + тп)-1^, (5)

где Хс — произвольная вектор-функция от <р.
Минимальное уравнение для оператора В имеет вид (см. (3))

(B2-b2 + d)(B2-b2-d) =0, d = ^\a\fkp, |а| =Уа2; (6)
с его помощью находим обратный оператор

(iB + т)-1 = qi^d2-(В2 + ш2 — 2q) (iB — т),

q = b2 + т2 = f (fa2 — 2ар).
В связи с произвольностью Xi удобно ввести в (5) скалярный множи­

тель и искать функцию х в виде
X = д(1 — а2) (гВ + т)_1Ахь a=d/q. (8)
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(9)

Подстановка в (4) приводит к следующему уравнению для %t:

aa' iq / iqa a' '
1 — a2 2kp ' \ 2kp 1 — a2

(1 + аах) &Xi + [a'«i + (1 — а2) ] *Х1 = °>

или, поскольку (1 + ащ)-1 = (1 — 0Ш1) / (1 — а2),

*Х1 = 7?XXi, Я =

|\й, R <?ср] = 0 это уравнение непосредствен-Благодаря соотношению

но интегрируется:
*Xi == ejRdt₽ АХо, (Ю)

где Хо — постоянный вектор. При этом
^7?d<p = —-Lln(l —а2) —+ j2ix|a|/ —alt 

следовательно,
*Xi=yy=Fe 2kP ^qdf(chF + «ish^)*X0, = 2ix|a|/ —yln|^-

(H) 
и, согласно (8),

.__ ,____ ~-_!—[qdv
X = g/l-a2e 2kpi (i^-J-Tre^chF + a1ShF)*Xo. (12) 

Учитывая (7), это выражение можно преобразовать к виду

ch/’ + ash^ —X = е 2ftpJ $Хо, (13)
У 1 — а2

где

S = (m — ib) (1 + 0ах) к, р = ■ (14)
. B_(l±a)(l±th/’)

Поскольку г zr р — l-j-ath^ ’ то ненулевые сооственные значе­

ния оператора
ch/’ + ash.f’r, , Г 1 _1_ „

/гттуз S равны у lijhr (ch F±sh F)’ Оператор S

имеет минимальное уравнение
5[5 + 2lkp (1 + р) ] [5 + 2ikp (1 - р) ] = 0, (15)

следовательно, он имеет собственные значения Хо = О, Х± = —2t/cp(l ± РУ 
Поскольку Sp S = —Икр, то нулевое собственное значение является двух­
кратным. Любой вектор Хо можно разложить по подпространствам, отве­
чающим Хо, Х±, т. е. представить в виде Хо = Х(0> + Х<+> + Х(~\ при этом 
входящий в (13) вектор 5%о равен S%0 = Ух(+) + *^Х<_) = Х+х<+) + Х-х(_), 
т. е. мы получаем два линейно независимых решения х<=ь>, которые, соглас­
но (15), могут быть выражены в виде

х<^ = 5[5 + 2^(1тр)]и (16)
где go — произвольный постоянный вектор. Если учесть скалярный мно­
житель в (13), то оператор

•_с1Ц+^-5 (17)
/1 —a2 V '

имеет ненулевые собственные значения X* = — 2ikpe±2ixMf.
В работе (2) решение (*) для электрона при отсутствии взаимодейст­

вия Паули было получено в форме

1|) = ЗХоехр^ра: —^^(&2 + тп2)б?<р], р = (ib — т) к . (18) 
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Оно непосредственно получается из (2), (16) при х = 0. Легко видеть, 
что р2 = 2ikp$, следовательно, матрица £0 = ₽ / (2ikp) является проектив­
ной ({V = р0), причем след ее равен двум. Как известно, след проектив­
ного оператора равен размерности подпространства, на которое он проек­
тирует. Таким образом, функция ф (18) при произвольном постоянном 
%о содержит два линейно-независимых решения, т. е. имеет место двух­
кратное вырождение по оператору р. Эти два состояния можно различать 
по собственным значениям ±1 оператора

о = iy5e, вг = 8unskipnas, о2 = е2 = 1, (19)

который коммутирует с р. Таким образом, указанные состояния могут 
быть заданы формулой

4± = ₽ (1 ± Хо exP i [рт — jj (62 + Жр] ; (20)

они различаются видом постоянного вектора (1 ± о)%о.
При аномальном магнитном моменте, согласно (16), имеем два реше­

ния, различие между которыми не сводится к различному выбору по­
стоянного вектора. В этом случае можно сказать, что взаимодействие Пау­
ли снимает вырождение, имеющее место при его отсутствии.

Заметим, что при отсутствии поля (а = 0) выражение (2) принимает 
вид ф = (ip — т) кховгрх, следовательно, ip + т / ф = 0, т. е. ф является вол­
новой функцией свободного электрона, как и должно быть.
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