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ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß×ÀÑÒÈÖ È ÑÏÈÍÀ Â ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÀ. ß. Ñèëåíêî *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåìÁåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà220050, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Íàéäåíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà â ñðåäàõ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåê-òðîíàìè ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîëåé. Íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è èõ ñïèíà âëèÿåò îáìåííîå âçàèìîäåé-ñòâèå, à íà äâèæåíèå ïîçèòðîíîâ è èõ ñïèíà � àííèãèëÿöèîííîå. Äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S � 1 ó÷òåíûñëàãàåìûå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ñïèíó. Íàéäåííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ äâè-æåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà êàê â ìàãíèòíûõ, òàê è â íåìàãíèòíûõ ñðåäàõ.PACS: 13.88.+e, 41.75.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âå�ùåñòâîì îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ÿâëÿ�åòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö è ñïèíà. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöè ñïèíà ðàçðàáîòàíà âåñüìà äåòàëüíî (ñì. [1, 2℄).Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêèõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå íàéäåíîâ ðàáîòå Äåðáåíåâà è Êîíäðàòåíêî [3℄. Åùå ðàíü�øå áûëî íàéäåíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïèíà. Êàêèçâåñòíî, äâèæåíèå ñïèíà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèöâ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìÁàðãìàííà�Ìèøåëÿ�Òåëåãäè (ÁÌÒ) [4℄. Åãî ïîñëå�äîâàòåëüíûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé âûâîä äëÿ ÷àñ�òèö ñî ñïèíîì 1/2 ïðîâåäåí â ðàáîòå [5℄, à äëÿ ÷àñ�òèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì � â ðàáîòàõ [6, 7℄. Äåð�áåíåâûì è Êîíäðàòåíêî áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèåðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ íà äâèæåíèå ñïèíà [3℄. Äå�òàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö âû�ñîêèõ ýíåðãèé ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ ñî�äåðæèòñÿ â ðàáîòå [8℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîå êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì ïðè ó÷åòå êâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíóñëàãàåìûõ áûëî ïðîâåäåíî â [7, 9℄. Óðàâíåíèå äâèæå�*E-mail: silenko�inp.minsk.by

íèÿ ñïèíà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî â [7, 9℄ëàãðàíæèàíà, ïðèâåäåíî â [10℄.Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ÷àñòèö è äèíàìèêè èõ ïîëÿðèçàöèè â ñðåäàõ ñ ïî�ëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Îñîáåííîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö ñ ïîëÿðèçîâàííûìâåùåñòâîì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â [11℄. Ïîëó÷åí�íûå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû è âûâåäåííîå â [12℄âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà �àìèëüòîíà â ïðåäñòàâëå�íèè Ôîëäè�Âàóòõîéçåíà (ÔÂ) [13℄ èñïîëüçóþòñÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ íàõîæäåíèÿ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà äëÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì, äâè�æóùèõñÿ â ñðåäàõ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìèïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîëåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëü�íîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå òàêæå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö â âåùå�ñòâå [11; 14�16℄. Òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ðà-äèàöèîííûõ ý��åêòîâ íà ïîëÿðèçàöèþ ïó÷êà. Ýòèý��åêòû â ïðèíöèïå ìîãóò ïðèâîäèòü ê äîïîëíè�òåëüíîìó âðàùåíèþ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è ê ðàäèà-öèîííîé ñàìîïîëÿðèçàöèè (ñì. [3, 17℄). Îäíàêî îíèñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè òîëüêî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ÷àñòèö (äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðè ýíåðãèÿõáîëüøå 10 �ýÂ).Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìàåäèíèö ~ = 
 = 1.688



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö : : :2. ÎÏÅ�ÀÒÎ� �ÀÌÈËÜÒÎÍÀ ÄËß ×ÀÑÒÈÖÂ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÄëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì è âíåøíèìè ïîëÿìè ñ ïîìîùüþóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà íàèáîëåå óäîá�íûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÔÂ [13℄. Â ýòîì ïðåä�ñòàâëåíèè îïåðàòîðû èìåþò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä,ñîîòâåòñòâóþùèé âèäó îïåðàòîðîâ â íåðåëÿòèâèñò�ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Îñîáåííî óäîáíî ïðåä�ñòàâëåíèå ÔÂ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý���åêòîâ, ïîñêîëüêó â äðóãèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ (íàïðè�ìåð, â ïðåäñòàâëåíèè Äèðàêà äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì1/2) îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãðîìîçäêè�ìè âûðàæåíèÿìè (ñì. [18℄).Ôîðìóëà äëÿ îïåðàòîðà �àìèëüòîíà â ïðåäñòàâ�ëåíèè ÔÂ, õàðàêòåðèçóþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñ�òèö ñî ñïèíîì 1/2 ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, áûëàâûâåäåíà â [12℄. Ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî ïîëþñëàãàåìûõ îíà èìååò âèä1)H = ��0 + e� + 14 �� �0m�0 +m + �0� 1�0 ;���[��E℄���[E��℄�r�E��+ ++ �0m16 �2�02 + 2�0m+m2�04(�0 +m)2 ;� �r(� �E+E��)�+ �� 12 n��0m�0 + �0� ;��Ho+ ++ �04 � 1�0(�0 +m) ; �(H��)(���) + (���)(� �H)++ 2�(� �j+ j��)��+ ; (1)ãäå �0 =pm2 + �2; � =  1 00 �1 ! ;� =  � 00 � ! ; � =  � 00 �� ! ;�0 = e=2m, �0 = ���0 è � � äèðàêîâñêèé, àíîìàëü�íûé è ïîëíûé ìàãíèòíûå ìîìåíòû, e è m � çàðÿäè ìàññà ÷àñòèöû, � = �ir� eA � îïåðàòîð êèíåòè�÷åñêîãî èìïóëüñà, �, A è E;H � ïîòåíöèàëû è íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � ìàòðèöàÏàóëè, f: : : ; : : : g+ îáîçíà÷àåò àíòèêîììóòàòîð.Ïåðåõîä ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ çàêëþ�÷àåòñÿ â óñðåäíåíèè îïåðàòîðîâ ïî âîëíîâûì �óíê�1) Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1 áûëà íàé�äåíà â [10℄.

öèÿì ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñ�òèö íèæíèé ñïèíîð â ïðåäñòàâëåíèè ÔÂ ðàâåí íó�ëþ [19℄. Äëÿ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå îòíîøåíèåíèæíåãî ñïèíîðà ê âåðõíåìó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûíå ïðåâûøàåò jWintj=E, ãäå Wint � ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîëåì, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèöû. Òàêèì îáðàçîì,�y��y� � (Wint=E)2:Ïîýòîìó âêëàä íèæíåãî ñïèíîðà ïðåíåáðåæèìîìàë, è äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äîñòàòî÷�íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âåðõíèé ñïèíîð. Äâèæåíèå÷àñòèö âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïî�ëÿõ äîïóñêàåò êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå, ÷òî ïîç�âîëÿåò ãîâîðèòü î òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Ìîæíî òàê�æå ïðåíåáðå÷ü êîììóòàòîðàìè îïåðàòîðîâ äèíàìè�÷åñêèõ ïåðåìåííûõ r, p è èõ �óíêöèé, ÷òî äà�åò âîçìîæíîñòü ââåñòè ïðîèçâîëüíûé ïîðÿäîê äàí�íûõ îïåðàòîðîâ â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ âûðàæåíè�ÿõ (ñì. [17�20℄). Â [20℄ áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíàòî÷íîñòü ýòèõ äîïóùåíèé ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Â òî æå âðåìÿ ñïèí ÷àñòè�öû â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî êâàíòîâîéâåëè÷èíîé.Äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì îïåðàòîð �à�ìèëüòîíà ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ íàéäåííûå â [7; 9℄âûðàæåíèÿ äëÿ ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ L:L = L1 + L2;L1 = e2m ��g � 2 + 2
� (S �B)�� (g � 2) 

 + 1(S � v)(v �B) ++ �g � 2 + 2
 + 1� (S � [E� v℄)� ;L2 = Q2s(2s�1) �(S � r)� 

+1(S � v)(v � r)�� (2)� �(S � E)� 

 + 1(S � v)(v � E)++ (S � [v �B℄)�+ e2m2 

 + 1(S � [v �r℄)�� ��g � 1 + 1
� (S �B)�� (g � 1) 

 + 1(S � v)(v �B) ++ �g � 

 + 1� (S � [E� v℄)� ;
 = 1p1� v2 = pm2 + �2m ;3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 689



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ãäå g = 2�m=(eS), v � îïåðàòîð ñêîðîñòè, 
 � ëî�ðåíö-�àêòîð, Q � êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò, S � îïå�ðàòîð ñïèíà, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ëà�ãðàíæèàíå (2) âåëè÷èíà L1 ñîäåðæèò ëèíåéíûå, à âå�ëè÷èíà L2 � êâàäðàòè÷íûå ïî ñïèíó ñëàãàåìûå. Ýð�ìèòîâ âèä ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþçàìåíû L ! L+ Ly2 :Çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ðàâíàëàãðàíæèàíó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì:H(s) = �L:Òó íå çàâèñÿùóþ îò ñïèíà ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà,êîòîðàÿ ñóùåñòâåííà ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ ÷àñòèö, ëåãêî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîéîïåðàöèè ¾óäëèíåíèÿ¿ ïðîèçâîäíîé. Äëÿ ñâîáîäíûõ÷àñòèö â ïðåäñòàâëåíèè ÔÂ çàâèñèìîñòü ìåæäó îïå�ðàòîðîì �àìèëüòîíà è îïåðàòîðîì èìïóëüñà p äëÿâåðõíåãî ñïèíîðà èìååò âèäH =pm2 + p2:Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ îïåðàöèÿ ¾óäëèíåíèÿ¿ïðîèçâîäíîé ïðèâîäèò ê çàìåíåH ! H(0) = H� e�; p! � = p� eA:Â ðåçóëüòàòå ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîéH = H(0)+H(s); H(0) =pm2 + �2+e� = 
m+e�;H(s) = �L;èëè H =pm2 + �2 + e�� (L1 + L2): (3)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â óðàâíåíèè (3) îñòàâëåí òîëü�êî âåðõíèé ñïèíîð è ïðåíåáðåãàåòñÿ êîììóòàòîðàìèîïåðàòîðîâ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è èõ �óíê�öèé. Ïðèáëèæåííàÿ ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè ñêî�ðîñòè è êèíåòè÷åñêîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì v � �=�0 = �=
m:Ïîýòîìó �îðìóëû (1) è (3) ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿìåæäó ñîáîé.Íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè ó ýëåêòðîíîâ ñðåäû íå èç�ìåíÿåò âèäà ãàìèëüòîíèàíà (3), åñëè ïó÷îê íå ñîäåð�æèò íè ýëåêòðîíîâ, íè ïîçèòðîíîâ. Ýòî ïðîèñõîäèòïîòîìó, ÷òî ñðåäíåå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöûâ ñðåäå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåí�íîñòüþ E è ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B.

Îäíàêî âèä ãàìèëüòîíèàíà ìåíÿåòñÿ, åñëè ïó÷îêñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ. Äëÿ ýëåêòðî�íîâ èìååò ìåñòî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñèëüíûì2). Îñíîâíîé âêëàä â íåãîâíîñèò êóëîíîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, èëèêóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Îáìåííîå ìàãíèòíîå ðàññåÿ-íèå äàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé âêëàä â ãàìèëüòî�íèàí, íî â ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû îí ñðàâíèì ñ âêëàäîì îáû÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (ñì. [11℄). Èçâåñòíûå �îðìóëû äëÿ àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ, îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ(ñì. [11℄), âûâåäåíû äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿv � 
. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíîå ïî�ëå B â (3) íåîáõîäèìî çàìåíèòü ý��åêòèâíûì êâà�çèìàãíèòíûì ïîëåì [11℄:B! Ge = B+H
eff +Hmeff ;H
eff = �4�jejNmv2 P;Hmeff = 2�jejNm (P � n)n; (4)ãäå N è P = h�0i � ïëîòíîñòü è âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè (ñðåäíèé ñïèí) ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âå�ùåñòâà, n = v=v � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿïó÷êà. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòî�ðûõ ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (4), îáû÷íîjH
eff j � jBj; jH
eff j � jHmeff j(ñì. [11℄).Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîçèòðîíîâ ñ ýëåêòðîíà�ìè âåùåñòâà ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãîãàìèëüòîíèàíîì (3), ñóùåñòâóåò àííèãèëÿöèîííîåâçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì [19℄Wa = �e22m2 [3 + (� � �0)℄ Æ(r);ãäå � è �0 � ìàòðèöû Ïàóëè äëÿ ïîçèòðîíà è ýëåê�òðîíà. Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåé îò ñïèíà ÷àñòèîïåðàòîðà àííèãèëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä (P = h�0i)W (s)a = �e2N2m2 (� �P) : (5)Ý��åêòèâíîå ïîëå Haeff , ñîîòâåòñòâóþùåå àí�íèãèëÿöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå: W (s)a = �� �Haeff ;2) Íàïîìíèì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê�åððîìàãíåòèçìó.690



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö : : :ãäå � = e2m�� îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîçèòðîíà. Îòñþäàëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ,äåéñòâóþùåãî íà íåðåëÿòèâèñòñêèå ïîçèòðîíû â ïî�ëÿðèçîâàííûõ ñðåäàõ:Gp = B+Haeff = B� �jejNm P: (6)Ôîðìóëû (4), (6) óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â áîëååêîìïàêòíîé �îðìå çàïèñè, ââîäÿ âåêòîð íàìàãíè�÷åííîñòè (ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíèöû îáúåìà)M:M = �jejN2m P:Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ äèà-, ïàðà- è�åððîìàãíèòíûå ý��åêòû, à �îðìóëû (4), (6) ïðè�îáðåòàþò âèäGe = B+8�v2M�4�(M � n)n; Gp = B+2�M: (7)Äëÿ èçîòðîïíî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ âåùåñòâìîæíî ââåñòè ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü �m, è âýòîì ñëó÷àå3)Ge = B+ 2(�m � 1)�mv2 B� �m � 1�m (B � n)n;Gp = 3�m � 12�m B: (8)Ôîðìóëû (8) äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ïî�ëÿðèçîâàííîì âåùåñòâå âûâåäåíû â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå äîïóñêàåò ó÷åò îñíîâ�íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà �àìèëü�òîíà, ïîëó÷àåìîå èç (3) ïóòåì çàìåíû B íàG, èìååòâèäH =pm2 + �2 + e�++ e2m�g(S �G) + (g � 1)(S � [E� v℄)�; (9)ãäå G = Ge;Gp.Ôîðìóëû (4), (7)�(9) äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñîäåðæà�ùèå ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=v2 ñëàãàåìûå, ñïðàâåäëè�âû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñêîðîñòè ÷àñòèö íåñëèøêîì ìàëû. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå3) Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàâè�ñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.

ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé4). Ýòîò ñëó÷àéîïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé òåîðèåé îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Êàê èçâåñòíî, îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ îïåðàòî�ðîì âçàèìîäåéñòâèÿ [21℄V = �12J [1 + (� � �0)℄;ãäå J � îáìåííûé èíòåãðàë, à � è �0 � ìàòðèöûÏàóëè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è ñðåäû. Ïîñëå óñðåä�íåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è ñóììèðîâàíèÿ ïî ýëåêòðî�íàì âåùåñòâà îïåðàòîð V ïðèîáðåòàåò âèähV i = �12hJi[1 + (� �P)℄: (10)Óäîáíî ââåñòè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå, êâà�çèìàãíèòíîå ïîëå H
eff , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåìhV i = �� �H
eff = jej2m(� �H
eff ):Â ýòîì ñëó÷àåH
eff = �mjej hJiP; (11)à ñóììàðíîå êâàçèìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íàýëåêòðîíû ïó÷êà, èìååò âèä:G = B+H
eff :Ââîäÿ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè M è ìàãíèòíóþïðîíèöàåìîñòü �m, ïðåîáðàçóåì ýòó �îðìóëó ê âèäóG = B+2m2e2N hJiM = B+ m22�e2N �m�1�m hJiB: (12)Ïðîâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû êâàçèìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëàìè (11), (12), äëÿ ÷àñòèöâ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ (ïàðàìàãíèòíûõ è �åð�ðîìàãíèòíûõ). Îáìåííûé èíòåãðàë J îïðåäåëÿåòñÿïóòåì óñðåäíåíèÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ e2=r. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòüJ � e2=a0; N � 1=a30;ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ àòîìà. Îòñþäàm2e2N hJi � m2a20 � 1�2 ;4) Ïðè êóëîíîâñêîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíû ìîæíî ñ÷èòàòü¾áûñòðûìè¿ (¾ìåäëåííûìè¿), åñëè èõ ñêîðîñòü âåëèêà (ìà�ëà) ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé v0 = e2=~ � 
=137 [21℄. Âå�ëè÷èíà v0 ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâmv20=2 = 13:5 ýÂ.691 3*



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ãäå � � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Âñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé îöåíêîéH
eff � �m � 1�2�m B � 104�m � 1�m B:�åàëüíàÿ âåëè÷èíàH
eff ìîæåò áûòü â íåñêîëüêîðàç èëè íà ïîðÿäîê ìåíüøå çà ñ÷åò íåïîëíîãî ïåðå�êðûâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â îáìåííîì èíòåãðà�ëå (ñì. [21℄). Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà êâàçèìàãíèòíîãîïîëÿ H
eff íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé�åððîìàãíåòèçìà.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÈÑÏÈÍÀÂ ïðåäñòàâëåíèè ÔÂ ìû ïîëó÷àåì îïåðàòîðíûåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà, âû÷èñëÿÿ êîì�ìóòàòîðû ãàìèëüòîíèàíà H (îïðåäåëÿåìîãî �îðìó�ëàìè (3), (9)), ñ îïåðàòîðàìè � è S:d�dt = i[H;�℄� e�A�t ; dSdt = i[H;S℄: (13)Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè êëàññè÷åñêîé÷àñòèöû ñî ñïèíîì â ýëåêòðîìàãíèòíîì è ãðàâèòà�öèîííîì ïîëÿõ ïðèâåäåíî â [1, 2℄. Êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèöñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå,íàéäåííîå â ðàáîòå Äåðáåíåâà è Êîíäðàòåíêî [3℄,èìååò âèä5)d�dt = eE+e[v�B℄� e2mr��g � 2 + 2
� (S �B)�� (g � 2) 

 + 1(S � v)(v �B) ++ �g � 2 + 2
 + 1� (S � [E� v℄)� : (14)Âèä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëÿðèçîâàí�íûõ ñðåäàõ íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (14), åñëè âû�ðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Èçìåíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà â ýòîìñëó÷àå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçè�òðîíîâ.5) Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàåì äâèæåíèå ÷àñòèö,îáóñëîâëåííîå ðåàêöèåé èçëó÷åíèÿ. Îíî ñóùåñòâåííî òîëüêîïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà ðåàêöèè èçëó÷å�íèÿ â îñíîâíîì ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ÷àñòèöû, à òàêæå êïîÿâëåíèþ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòèâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ åå ïåðâî�íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ.

Êîíå÷íî, îïåðàòîðû �àìèëüòîíà äëÿ ÷àñòèö ñîñïèíàìè S = 1=2 è S � 1 íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ãàìèëüòîíèàíå (3) ñëàãàåìûõ,êâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíó. Îäíàêî äàííûå ñëàãàåìûå,êàê ïðàâèëî, âåñüìà ìàëû, è ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ÷àñòèö èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Â ïðåäåëàõ ïðèíÿ�òîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå òî÷íîñòè óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè S = 1=2 è S � 1 ñîâïà�äàþò.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (14) äàåò êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåéíà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ïîëÿ è âåùåñòâà.Ïîìèìî ñèëû Ëîðåíöà íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà,îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì åå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì (ñèëà Øòåðíà��åðëàõà(Stern�Gerla
h) [22℄). Ýòà ñèëà äåéñòâóåò ñî ñòîðîíûêàê ìàãíèòíîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Â çàâè�ñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (è, ñëå�äîâàòåëüíî, ñïèíà) ñèëà Øòåðíà��åðëàõà ïðèâîäèòëèáî ê âòÿãèâàíèþ ÷àñòèöû â îáëàñòü áîëåå ñèëüíî�ãî ïîëÿ, ëèáî ê âûòàëêèâàíèþ èç íåå. Â ðåçóëüòàòåïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïó÷êà ÷àñòèö ïî ïîëÿðèçàöè�ÿì.Äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ïîëÿðèçîâàí�íîì âåùåñòâå âèä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), (13), äëÿýòèõ ÷àñòèö óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîéd�dt = eE+ e[v�B℄�� e2mr�g(S �G) + (g � 1)(S � [E� v℄)�: (15)Àíàëèç �îðìóëû (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýëåê�òðîíîâ â ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ, äëÿ êîòîðûõ âåëè�÷èíà �m�1 & 1, ñèëà Øòåðíà��åðëàõà ñóùåñòâåííîâîçðàñòàåò. Äëÿ ïîçèòðîíîâ ýòîò ý��åêò âûðàæåíçíà÷èòåëüíî ñëàáåå.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëü�íûì ñïèíîì äâèæåíèå ñïèíà â îäíîðîäíîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ÁÌÒ [4℄.Ïðè îïèñàíèè ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîä�íîñòüþ ïîëÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàäðàòè÷íûåïî ñïèíó ñëàãàåìûå. Òàêèå ñëàãàåìûå ñîäåðæàòñÿ âîïåðàòîðå �àìèëüòîíà òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîìS � 1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïèíà ñ ó÷åòîì ýòèõñëàãàåìûõ, ïðèâåäåííîå â [10℄, èìååò âèä692



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö : : :dSdt = �dSdt �BMT +�dSdt �q ;�dSdt �BMT = e2m ��g � 2 + 2
� [S�B℄�� (g � 2) 

 + 1[S� v℄(v �B) ++ �g � 2 + 2
 + 1� [S� [E� v℄℄� ;�dSdt �q = Q4s(2s� 1) �����[S�r℄� 

 + 1[S� v℄(v � r);�(S � E)� 

 + 1(S � v)(v �E)++ (S � [v �B)��++��(S � r)� 

 + 1(S � v)(v � r);�[S�E℄� 

 + 1[S� v℄ �� (v �E) + [S� [v �B℄℄��++ e4m2 

 + 1 ��[S� [v �r℄℄;��g � 1 + 1
� (S �B)�� (g � 1) 

 + 1(S � v)(v �B) ++ �g� 

+1(S � [E� v℄)���++�(S � [E�r); ��g � 1 + 1
� [S�B℄� (g � 1) 

 + 1[S� v℄(v �B) ++ �g � 

 + 1� [S� [E� v℄℄��� :

(16)

Âåëè÷èíû (dS=dt)BMT è (dS=dt)q õàðàêòåðèçóþòäâèæåíèå ñïèíà, îïðåäåëÿåìîå ñîîòâåòñòâåííî ëè�íåéíûìè è êâàäðàòè÷íûìè ïî ñïèíó ñëàãàåìûìè.Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ �îðìóë(2), (3), (13). Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð �0 = pm2 + �2íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ñïèíà.Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé äëÿ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëüêâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíó ñëàãàåìûõ. Äëÿ ÷àñòèö ñS � 1 êâàäðàòè÷íûå ïî ñïèíó ñëàãàåìûå â óðàâ�íåíèè (16) ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê ïîâîðîòó, íî èê îñöèëëÿöèÿì ñïèíà ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ïî�

ëå [23�25℄.Â ïîëÿðèçîâàííûõ ñðåäàõ äëÿ âñåõ ÷àñòèö, êðî�ìå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, âèä óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ ñïèíà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Äëÿ íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïîëó÷àåìîå ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèé (9), (13) óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïèíàèìååò âèädSdt = e2m�g[S�G℄ + (g � 1) [S� [E� v℄℄�: (17)Èç ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé (15) è (17) ñëåäóåò, ÷òîäâèæåíèå ñïèíà â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åìäâèæåíèå ÷àñòèö, çàâèñèò îò îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó êâàçèìàãíèòíîãîïîëÿ G.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äâè�æåíèå ÷àñòèö è ñïèíà â ñðåäàõ ñ ïîëÿðèçîâàííû�ìè ýëåêòðîíàìè îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Õî�òÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ñïèíà â ïîëÿðè�çîâàííûõ ñðåäàõ è â âàêóóìå ñîâïàäàþò (èñêëþ÷å�íèå ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû), âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííîðàçëè÷àòüñÿ. Òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòî�ðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå (B� ) è ââàêóóìå (B0� ) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì6)B� = �mB0� :Äëÿ ñîîòâåòñòâåííî âûáðàííîé ãåîìåòðèè êðèñòàë�ëà7) èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êðèñòàëëà âîìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì â âàêóóìå. Òàê, ïðè �m = 103èìååì B0 = B0� = 10�3 Òë, B = B� = 1 Òë. Òàêèåçíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîãóò äîñòèãàòüñÿ çàñ÷åò îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè è ïðè îòñóòñòâèèâíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ìàãíèòíûå êðèñòàëëû ìî�ãóò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîâîðîòà âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà.Äàæå äëÿ íåéòðîíîâ, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòî�ðûõ ñðàâíèòåëüíî ìàë, ïðè B � 1 Òë óãîë ïîâîðîòàâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà åäèíèöó äëèíû ïðîéäåííî�ãî ðàññòîÿíèÿ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû��=�l � (
=v) � 10�3 ðàä/ñì:6) Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �åð�ðîìàãíåòèêîâ �m çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.7) Æåëàòåëüíî, ÷òîáû äëèíà êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà åãî ðàçìåðû â äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü êîý��èöèåíòà ðàç�ìàãíè÷åíèÿ.693
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 � 10�2 ïîâîðîò âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè íà óãîë ïîðÿäêà 1 ðàä äîñòèãàåòñÿïðè äëèíå êðèñòàëëà l � 10 ñì. Äëÿ ìåäëåííûõ íåé�òðîíîâ ý��åêò åùå áîëüøå.Ïîçèòðîíû, íàïðèìåð, îáðàçóþùèåñÿ ïðè�+-ðàñïàäå, îáû÷íî áûâàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè.Ïîýòîìó äëÿ íèõ ìû ïðîâåäåì îöåíêó óãëà ïîâî�ðîòà ñïèíà ñ ïîìîùüþ îáùåé �îðìóëû (16). ÏðèB = 1 Òë, 
 = 5 óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèíà åäèíèöó äëèíû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí��=�l � 1 ðàä/ñì:Åñëè ïó÷îê ïîçèòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñòàëë âðåæèìå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ, òî âåêòîð ìàã�íèòíîé èíäóêöèè äîëæåí ëåæàòü â ïëîñêîñòè, ñîäåð�æàùåé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà (îñü z)è íîðìàëü ê ñèñòåìå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñ�êîñòåé (îñü x). Åñëè âåêòîð B êîëëèíåàðåí îñèy, òî âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ òðàåêòîðèè ïó÷êà ïîääåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿþùàÿñÿ ýëåêòðè�÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Ëîðåíöà êîìïåíñèðóåòìàãíèòíóþ. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû Ëî�ðåíöà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àåhEi = �[v � B℄ è óãîë ïîâîðîòà ñïèíà óìåíüøàåò�ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 
 ðàç.Ïîâîðîò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â ìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî áîëüøèì äëÿíåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóë (8), (9), äëÿ íèõ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèèñïèíà áëàãîäàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ óâå�ëè÷èâàåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü (
=v)2.Ïðè B � 1 Òë èìååì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû��=�l � (
=v)3 � 1 ðàä/ñì:Â ÷àñòíîñòè, åñëè v=
 � 0:1, òî��=�l � 103 ðàä/ñì:Äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëü�çîâàíèå ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ è äëÿ ïîâîðîòà âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.Ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ÷àñòèö. Ñèëà Øòåð�íà��åðëàõà, ðàçäåëÿþùàÿ ïó÷îê ÷àñòèö ïî ïîëÿðè�çàöèè, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Áîëü�øàÿ âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà êàê ïóòåì ïîìåùåíèÿ �åððîìàãíèò�íîãî îáðàçöà â ñèëüíî íåîäíîðîäíîå âíåøíåå ïî�ëå, òàê è ïóòåì ïðèäàíèÿ îáðàçöó �îðìû (íàïðè�ìåð, �îðìû òðåóãîëüíîé ïðèçìû), îáåñïå÷èâàþùåéíåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî èñïîëüçî�âàíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ñðåä äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïó÷êîâ

ïî ïîëÿðèçàöèè î÷åíü ñåðüåçíî ïðåïÿòñòâóþò ìàëàÿâåëè÷èíà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâñ êâàçèìàãíèòíûì ïîëåì H(s) (ïîðÿäêà 1 ýÂ èëèìåíüøå) è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, óâåëè÷èâàþùååïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Åñëè ïîïå�ðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïðåâûøàåò jH(s)j,ðàçäåëåíèå ïó÷êà ïî ïîëÿðèçàöèÿì çàâåäîìî íåâîç�ìîæíî.Îòìåòèì äðóãèå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðî�õîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ÷àñòèö ÷åðåç ïî�ëÿðèçîâàííîå âåùåñòâî. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèåíà ýëåêòðîíàõ âåùåñòâà ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèèïó÷êà [26, 27℄. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ïî�ëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíàõ îò ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà âå�äåò ê äèõðîèçìó. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåîá�ëàäàíèå îäíîãî èç íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè (ïàðàë�ëåëüíî èëè àíòèïàðàëëåëüíî ïîëþ) äëÿ ïó÷êà, âû�õîäÿùåãî èç âåùåñòâà. Äëÿ ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ïó÷êà äèõðîèçì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî�ìó ïîâîðîòó âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè [11, 15℄. ßâëåíèÿäåïîëÿðèçàöèè è äèõðîèçìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Îòìåòèì òàêæå ðàñùåïëåíèåóðîâíåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè êàíàëè�ðîâàíèè â ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ [28℄.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíûêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöè ñïèíà â ñðåäàõ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.Ïðè íàõîæäåíèè óðàâíåíèé ó÷èòûâàëîñü îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå äëÿ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è àííèãèëÿ�öèîííîå � äëÿ ïó÷êîâ ïîçèòðîíîâ. Äëÿ ÷àñòèö ñS � 1 ó÷òåíû ñëàãàåìûå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ñïè�íó. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òîâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìíî�ãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿñïèíà ýëåêòðîíîâ â ïîëÿðèçîâàííîì âåùåñòâå.Âñå ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûñïðàâåäëèâû è äëÿ ïó÷êîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ÿäåð.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÂ. �. Áàðûøåâñêîìó çà çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå âïðîöåññå íàïèñàíèÿ ðàáîòû è ïðè îáñóæäåíèèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Òåðíîâ, Â. À. Áîðäîâèöûí, ÓÔÍ 132, 345(1980).2. K. Yee and M. Bander, Phys. Rev. D 48, 2797 (1993).3. ß. Ñ. Äåðáåíåâ, À. Ì. Êîíäðàòåíêî, ÆÝÒÔ 64,1918 (1973).694
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