
Доклады Академии наук СССР
1974. Том 215, № 2

УДК 539.124 ФИЗИКА

В. А. ОШЕРОВИЧ

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
НЕОДНОРОДНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

(Представлено академиком В. А. Фоком 20 IV 1973)

1. Широко известно общее рассуждение Нильса Бора, высказанное 
в двадцатых годах, о невозможности получить поляризованные электроны 
в магнитном поле (*)•  Бор полагал магнитный момент электрона равным 
ehl (2mc). Сейчас мы знаем, что поляризовать электроны неоднородным 
магнитным полем можно, но только в той мере, в которой р.¥=ей/(2лгс). 
Это используется в опытах по определению магнитного момента элек­
трона.

Целью настоящей работы является получение прямого математическо­
го доказательства отсутствия поляризации электронов с ц=ей/ (2тгас) для 
некоторого класса магнитных полей в рамках уравнения Паули.

2. Рассмотрим магнитные поля, для которых вектор-потенциал А мож­
но выбрать так:

4х=Ах(у), Ау=Аг=0. (2,1)

Тогда напряженность магнитного поля <3^ будет направлена вдоль оси z:
Ж=^=0, 2Юг=-дАх/ду. (2,2)

Источниками такого магнитного поля являются объемные токи, на­
правленные вдоль оси х.

Преимущество этого класса магнитных полей перед прочими состоит 
в том, что двухкомпонентное уравнение Паули расщепляется на два урав­
нения типа Шредингера с разными для каждой из компонент эффектив­
ными потенциалами.

Действительно, уравнение Паули
*=(*■)■ (ЗД 

Постоянная ц/ (s/z) определяет отношение собственного магнитного мо­
мента частицы к механическому sh.

Для электрона ц/(sft)=e/(me). Полагая £7=0, с учетом (2,1) получаем

й2 / д д2 д2 \ eh д е---- (■—- +------ +----- | + i— Ах — +-------Ах‘
2т \ дх2 ду2 dz2/ ст дх 2тс2

(2,4)

Мы ищем стационарные решения.
Подстановка

■ф"= exp —Рхх-Pzz} Jq>"(r/), n=l,2 (2,5)

приводит к системе дифференциальных уравнений:
cP 2т, 1 s

£ 2» , <2'6>
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где введены обозначения:

(2,7)

/=Рх-—Ах(р), 
с

е=Р-Р27(2тп).

(2,8)

Мы считаем, что <Ж->-0 для у-»-±о°. Пустим плоскую волну вдоль оси 
у. Пусть Di — коэффициент прохождения первой компоненты, D2 — вто­
рой. Если £>!=Z>2, то при прохождении магнитного слоя поляризации не 
произойдет. Если же Dt^=D2, то неполяризованные электроны, пройдя 
магнитный слой, станут частично поляризованными.

Оказывается, зная <р‘, можно найти <р2, т. е. по одной компоненте ре­
шения уравнения Паули восстанавливается другая для полей класса (2,2).

Гамильтониан (2,3) в отсутствие электрического поля можно для элек­
трона записать как

Таким образом, о(Р — | А) является интегралом движения*.

* На связь между существованием этого интеграла движения и невозможность! 
поляризации обратил внимание Ю. Н. Демков.

Пусть % — собственное число этого оператора, т. е.

(2,Ю)

или
(р1,--|-41,)ф2+ ^Рг--|-Аг^'ф1=Аф1, 

(Рх- Ах) ф'+i (Я- — Л ) Ф1- ( Р- -у- ) 1|>2=М>2.

Учитывая (2,1), делаем подстановку
♦’= exp ^--^-(-PxX-Pzz) ] фп(у), п=1,2.

Получаем
(л-Р2)ф‘ = (Px--|~Ax(i/) ф2,

(Х+Р2)ф2=^-^- + ^Рх--|-4х(у) j j ф1,

ИЛИ

.(2,н;

(2,12

(2,13

где М и %2 — некоторые числа.
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Действительно, легко проверить, что если ср1 — решение первого из

уравнений (2,6), то является решением второго.

Пусть при у->—оо
Ч^А^+В^, 

ф2=А 2eihv+B2e~iKv. (2,14)

Из (2,14) следует, что

Л2= — (ihk+ftAt, B2=-{-ihk+f)Bl.
Л»2 Л<2

(2,15)

Следовательно, коэффициенты отражения 7?, и Т?2 связаны так:

1 Вг 1 1 —ihk+f | 1 Bi 1 1 Bl 1
1 а2 i 1 ihk+f 1 1 Л, 1 1л, 1

Таким образом, Dl=D2.
3. Рассмотрим конкретное магнитное поле. Выберем вектор-потенциал 

так: Лх=а th (у£), Ay=Az=0, а, ^>0. Тогда
3@x=3f@y=A), -Ж=--сф sech2 (у|3). (3,1)

Такое магнитное поле допускает точное решенпе. 
Для Рх=0 система (2,7) примет вид

'^+^\Е
у2 л2 L
ф2 2ттг г

FL

^ф1 
1у:

<22Ф2
1у: Е----- -------------

2т 2тс
(—CZo2 sech2 (т/Р)) J

ф‘=0,

ср2=0,
(3,2)

Введем параметр т:

Тогда
sh2(nA:/[3) 

sh2 (л/с/р) + cos2 Xi 
sh2 (тсЛг/р) 

sh2(n&/p) + cos2 %2

(3.3)

(3.4)

(3.5)

где

Хг

л т—2

л т+2
Т 2

Из того, что Х1+Х2=л;, следует Di=D2.
Учтем первую поправку к магнитному моменту электрона, которую 

дает квантовая электродинамика. Величины, получаемые с учетом по­

319'



правки, пометим штрихом, |Т где а — постоянная тон­

кой структуры. Получаем

(3,6)

Пусть т<1/ (1+а/2л), что соответствует U0l '<0.
Тогда справедливы выражения типа 3,5 для D/ и D2', где

х/

X*'

л х—2 г х 11/!
2x1 л(х—2)2J

л х+2 г х 1'/«
= _2 “L1+2 л (х+2)2 J

(3,7)

При этом x/+xi,=7fcjr, т- е- Таким образом, учтя поправку к маг­
нитному моменту электрона, мы получили наличие поляризации в неодно­
родном магнитном поле.
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