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П р е д и с л о в и е

' ) го учебное пособие написано на основе лекционного курса “Кван- 
тмля механика” , читаемого автором в течение ряда лет студентам фи- 
шческого ф акультета  Московского университета. В книгу вошли т а к 
же лекции из специальных курсов, читаемых студентам-теоретикам.

И задачу автора входило изложение развития релятивистской кван- 
п той теории спина релятивистских частиц. В последние годы в физике 
ш.к’оких энергий наблюдается возрастание интереса к поляризацион
н ым явлениям как новому, а иногда и уникальному источнику инфор
мации о природе взаимодействия частиц. Изучение спиновой зависимо- 
' I и физических процессов привело к ряду выдающихся достижений, и 
физика спина в наши дни выделилась в самостоятельное перспектив
ное научное направление.

В книге принята достаточно простая форма изложения. Это делает 
гг доступной для широкого круга студентов физических факультетов 
университетов, а такж е для научных работников, преподавателей и 
аспирантов. В предлагаемом читателям  учебном пособии рассматри- 
наются общие проблемы теории спина релятивистских частиц, задачи 
описания спиновых состояний частицы, а такж е сложности процесса 
измерения спина независимо от орбитального движения частицы.

В книге излагается “метод точных решений” , в основе которого 
леж ат точные решения уравнения Д ирака для частицы во внешнем 
электромагнитном поле. С помощью этого метода оказалось возмож
ным предсказать и установить ряд принципиально новых спиновых эф
фектов: эф ф ект радиационной поляризации электронов и позитронов 
при их движении в накопительных кольцах, динамическую природу 
аномального магнитного момента электрона, спиновые закономерно
сти в процессе бета-распада во внешнем поле, а такж е ряд других.

В книге рассмотрены такж е некоторые вопросы инженерной физики 
спина — создание пучков релятивистских частиц с ориентированным 
спином и управление поляризацией. Рассматривается ряд выдающих
ся экспериментов, проведенных с поляризованными частицами и при
ведших к существенно новому пониманию природы взаимодействия 
частиц. Анализируются такж е новые возможности изучения физики 
спина в связи с перспективой введения в строй коллайдеров нового 
поколения.

Автор вы раж ает искреннюю благодарность своим коллегам —
В. Г. Багрову, В. А. Бордовицыну, А. В. Борисову и В. Ч. Ж уковскому, 
научное общение с которыми стимулировало создание этой книги. Их 
замечания всегда оказывались ценными, а дискуссии плодотворными.

Автор приносит благодарность А. П. Крыловой и В. И. Королевой за 
помощь в составлении библиографии и подготовке рукописи к печати.

Москва, 1993
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В ве д ен и е

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СПИНА

В 1808 г. французский физик Этьен Малюс, наблюдая отблески лу
чей заходящего солнца, отраж енны х в стеклах окна Люксембургского 
дворца, обнаружил, что отраженный свет проходит через пластинку 
исландского ш п ата  без двойного лучепреломления: второе изображе
ние исчезает. О траж енны й от поверхности стекла свет приобретал 
новое, неизвестное ранее свойство: он был поляризован (этот  термин 
ввел Малюс). Т ак  впервые, в результате отражения, был получен по
ляризованный пучок фотонов — частиц с массой покоя, равной нулю. 
Э то произошло за 90 лет до откры тия электрона (Дж. Томсон, 1897).

В 1921 г. Ш терн и Герлах, пропуская пучки атомов в возбужденном 
состоянии через неоднородное магнитное поле, наблюдали ориентиро
ванное квантование пучков частиц с массой покоя, отличной от нуля. 
Было установлено, что  пучок атомов в неоднородном магнитном поле 
разделяется на две компоненты в соответствии с правилами квантова
ния собственного (спинового) магнитного момента электрона. В опы
та х  Ш терна и Герлаха впервые были получены поляризованные пучки 
частиц с отличной от  нуля массой покоя.

Возвращ аясь к откры тию  М алюса, подчеркнем здесь, что более 
1 0 0  лет разделяю т д ва  замечательны х достижения физического экспе
римента. Однако интересно зам етить, что природа физического явле
ния поляризации и в опы тах М алюса, и в опы тах Ш терна и Герлаха 
едина: она связана с замечательны м фундаментальным свойством ча
стиц — их спином, собственным моментом количества движения.

Известный с конца прошлого столетия электрон относится к чи
слу хорошо изученных элементарных частиц. В течение длительно- 
гр времени предполагалось, что основные свойства электрона можно 
охарактеризовать с помощью величин массы покоя и заряда, опре
деляющих индивидуальность частицы , а такж е ее взаимодействие с 
другим и частицами и полями Однако уже более 60 лет тому назад 
бы ла откры ла еще одна ф ундаментальная величина, характеризую 
щая свойства электрона наряду с массой, зарядом, — спин, причем 
спиновые свойства частиц оказались весьма существенными, посколь
ку они не только определяю т статистические закономерности поведе
ния коллективов частиц, но и вносят вклад в кинематику частиц, а 
такж е в законы их взаимодействия. Развитию  теории спина предше
ствовало известное накопление экспериментальных фактов, которые 
невозможно было объяснить свойствами одного лиш ь орбитального 
движения, т .е .  перемещения частицы в пространстве. Т ак, в 1915г.
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' )йнштейн и де Гааз поставили уникальный эксперимент по проверке
I иромагнитного отношения p z / L z =  —д е / 2тс  (е =  —ео — заряд элек
трона), т . е. отношения величин проекций магнитного и механического 
моментов. В этом эксперименте исследовалось изменение орбитального 
механического момента количества движения стержня, изготовленно
го из магнитного м атериала и помещенного в магнитное поле. При 
изменении направления внешнего магнитного поля стержень испыты
вал движение вокруг оси, параллельной полю. Неожиданно оказалось, 
что при этом ^-ф актор равен 2  (в то  время как для орбитального дви
жения д — 1). Т аким  образом, было установлено, что само явление 
магнетизма не связано с орбитальным движением электронов.

Вначале это казалось совершенно необъяснимым, а между тем д аль
нейшие эксперименты принесли новые неожиданности: в опытах Ш те
рна и Герлаха (1922) было обнаружено двукратное расщепление пучка 
атомов, находящихся в невозбужденном состоянии. В результате про
хождения такого пучка через неоднородное магнитное поле величина 
расщепления оказы валась равной ± /io Н , где цо = eoTi/2mc  — магне
тон Бора. С точки зрения классической физики этого не должно было 
С>ыть, поскольку в невозбужденном состоянии атома его орбитальный 
момент равен нулю.

Больш ое значение в дальнейш их исследованиях, связанных с изуче
нием природы электрона, имел эффект Зеемана — расщепление спек
тральных линий излучения, испускаемого атомами во внешнем м аг
нитном поле. Вопреки обычной классической теории, в соответствии с 
которой в опы тах должно было наблю даться расщепление спектраль
ной линии на две компоненты: ш = ш а ± е о Н / 2тс  (нормальный эффект 
Чеемана, 1896), подобную картину можно было наблю дать только в 
случае сильного магнитного поля. В обычных же условиях расщеп
ление оказывалось более сложным и получило название аномального 
эф ф екта Зеемана, сыгравш его решающую роль в откры тии спиновых 
свойств электрона.

Количественный анализ экспериментальных наблюдений настоя
тельно подсказывал необходимость введения наряду с целыми кванто
выми числами такж е полуцелых величин. С тало очевидным, что для 
описания движения электрона кроме обычных трех степеней свободы 
необходимо ввести четвертую  — “внутреннюю” — степень свободы, 
не связанную с перемещением частицы  в пространстве. Т ак  появилась 
мысль о том, что  электрон наряду с орбитальным моментом количе
ства  движения должен обладать такж е собственным, или спиновым 
механическим (и м агнитны м ) моментом, не связанным с орбитальным 
движением частицы .

Э ти  соображения и легли в основу гипотезы Уленбека и Гаудсми- 
т а  (учеников Пауля Эренфеста) — гипотезы о вращающемся электро
не (1925). В соответствии с этой гипотезой постулируется, что элек
трон обладает спиновым механическим моментом количества движе
ния, равным половине кван та  действия, т .е . Й/2. Проекция этого соб
ственного момента на любое направление может принимать только
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два альтерн ати вны х значения sz = ± h / 2. Электрону такж е припи
сывается наличие спинового магнитного момента, численно равного 
магнетону Бора цо — eoh/2mc,  причем проекция его может принимать 
такж е только значения = ±ро-

Гипотеза о спине, явивш аяся ярким моментом в исследовании 
свойств электрона, о ткры ла возможность объяснения целого ряда экс
периментальны х ф актов, и прежде всего опытов Эйнш тейна и де Га
аза, а такж е Ш терна и Герлаха. Действительно, гиромагнитное о т 
ношение <7 =  2 , обнаруженное в эксперименте по перемагничиванию 
магнитного стерж ня Эйнш тейна и де Гааза, для спиновых механиче
ского и магнитного моментов выполняется автоматически, а дву кр ат
ное расщепление пучка атомов в возбужденном состоянии после их 
прохождения через неоднородное магнитное поле находит объяснение 
в квантовании проекции спинового магнитного момента.

И тем не менее гипотеза Уленбека и Гаудсмита вначале была встре
чена достаточно сдержанно и воспринималась критически. Основные 
моменты сомнений и критики гипотезы о вращающемся электроне ка
сались попытки создания классической модели спина. Уленбек и Гауд- 
см ит пы тались срязать внутреннюю степень свободы частицы с элек
троном, протяж енным в пространстве в виде ш арика-волчка, вращ а
ющегося вокруг собственной оси, — отсю да произошло и само назва
ние “спин электрона” (от  английского глагола to spin — вращ аться). 
Э та  модель вращаю щегося электрона (spinning electron), классическая 
в своей сущности, вы зы вала ряд тревож ных сомнений, поскольку, в 
частности, линейная скорость вращения электрона-волчка долж на бы
ла  во много раз превы ш ать скорость света*.

В том же 1925 году Я. И. Френкель заложил основу классической 
теории эволюции спина электрона при движении частицы во внешнем 
электромагнитном поле. Реш аю щ им моментом в этой теории явился 
переход к точечной частице — это дало возможность снять трудности, 
наблюдавшиеся в модели протяженного волчка. Френкель ввел поми
мо трех  обычных степеней свободы точечной частицы, связанных с ее 
орбитальны м  движением, еще и “вращ ательны е” степени свободы, со
ответствую щ ие 2 s +  1 возможным ориентациям спина в системе покоя. 
Д ля электрона число возможных ориентаций спина равно 2. На этом 
пути было создано уравнение эволюции спина во внешнем электро
магнитном поле, причем это уравнение обладало необходимыми кова- 
риантны м и свойствами и описывало спин релятивистского электрона. 
Несмотря на дальнейш ее развитие “классической” теории спина, по
добный подход к описанию спина вызывал трудности и подвергался 
критике, поскольку эти уравнения являлись независимым от кванто
вой механики постулатом  и не содержали постоянную Планка h.

* Зам етим , что впервые идея о вращающемся электроне была вы
сказана Комптоном, а такж е обсуждалась Кронигом, но ж- получила 
в их работах  развития.
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Вскоре. теория Френкеля уступила место последовательному кван- 
говомеха1,ическоМу описанию спина как существенно квантовой харак
теристику частИцЬ1 и даж е на длительный промежуток времени оказа
лась забы-^й Однако не следует считать, что “классический” подход к 
описанию Спина, предложенный Френкелем еще до создания квантовой 
механики Паули и Д ирака, представляет лиш ь исторический интерес. 
Э то  Hanp^BneHHej имеющее свои преимущ ества в смысле физической 
наглядности поведения спина частицы  во внешнем поле, через мно
го лет на(цЛО подтверждение в строгой квантовой теории и в наши 
дни продолж ает  успешно развиваться (уравнение Баргм ана-М иш еля- 
Телегди, 1 9 5 9 )

Введение спина электрона в квантовую механику впервые было осу
ществлен^, Паули, реализовавш им идеи Уленбека и Гаудсмита с помо
щью прю1енения матричной алгебры (1927). Д ля того чтобы волно
вая функция электрона, подчиняющаяся уравнению Ш редингера, не
сла инфо[1Мацию не только о положении частицы в пространстве, но 
и о состоянии спина, Паули предложил двухкомпонентное обобщение 
волновой фуНКцИИ с учетом двух возможных ориентаций электронно
го спина, в  приближенной нерелятивистской теории Паули спин, т а 
ким обраэОМ] вводился феноменологическим постулатом, а само урав
нение Паули имело вид двухкомпонентного обобщения уравнения Шре
дингера.

Законченная квантовая теория спина была создана Дираком (1928) 
после тог.3] как им 5 Ь1ЛО предложено релятивистское волновое урав
нение, описывающее движение электронов при любых значениях их 
энергии, вклю чая даж е ультрарелятивистскую  область.

Важне^шим достижением теории Д ирака явилось отсутствие необ
ходимости ВВОд Ит ь  спин частицы , исходя из феноменологических со
ображений- спиновые свойства электрона были заложены уже в самом 
исходном уравнении. С трого говоря, в теории Д ирака вообще нельзя 
разделить свойства электрона, обусловленные его орбитальным движе
нием и спадом, — они вы ступаю т здесь как единое целое, особенно в 
области высоких энергий частицы. И только в нерелятивистском при
ближении, КОГд а скорость частицы значительно меньше, чем скорость 
света, уравнение Д ирака переходит в приближенное уравнение Паули, 
и при этоц спин частицы  получает обычную интерпретацию.

У трату  наглядности обычных нерелятивистских величин в тео
рии Д ира^а связана с особым характером движения релятивистско
го электр^на Вследствие того что в релятивистской квантовой ме
ханике им^ет  место интерференция зарядово-сопряженных состояний, 
т . е. состояний с положительными значениями энергии (частица) и 
отрицателЬНо-энергетических состояний (античастица), обычное дви
жение электрона сопровождается быстрыми осцилляциями ( “дрожа- 
НИе 7 ~ ^itterbew egung), исключающими возможность сколь угодно 
точной л о \ алИ з а ц ИИ частицы  в пространстве. Вследствие этих особен
ностей ДВ1̂ Жения релятивистского электрона спиновые и орбитальные 
свойства ч астицы оказываю тся тесно связанными друг с другом. Т ак,
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в частности, хорошо известно, что в теории Д ирака (в отличие о т  тео
рии Паули) сохраняется только полный момент количества движения 
J  =  L +  S, где L и S в нерелятивистском приближении приобретаю т 
смысл орбитального и спинового моментов. Таким  образом, в связи с 
этим  описание спина релятивистского электрона вы ступает как само
стоятельная задача.

Важным этапом на пути решения этой проблемы является иссле
дование возможности перехода к двухкомпонентной волновой функ
ции вместо обычных для теории Д ирака четырех компонент: только 
при этом условии просматривается возможность наглядной физиче
ской интерпретации спина. Т акая задача была решена Л .Ф олди и
С. Вутхайзеном (1950), причем было показано, что точное решение 
этой задачи может бы ть получено только для свободно движущейся 
частицы . При этом оказалось возможным ввести унитарный оператор 
преобразования волновых функций, с помощью которого можно раз
делить состояния с положительными и отрицательны ми значениями 
энергии, и то гд а  четырехкомпонентный биснинор Д ирака распадается 
на два двухкомпонентных спинора, подчиняющихся двум независимым 
уравнениям. Однако в случае, если электрон движется во внешнем 
электромагнитном  поле, такое разделение оказывается затруднитель
ным. Т аким  образом, возникла необходимость развития методов опи
сания состояний поляризации электрона, допускающих их обобщение 
на случай движения частицы  в поле.

С ущ ество вопроса заклю чается в том, что для нахождения решений 
уравнения Д и рака с определенным значением проекции спина (разде
ленных по спиновым состояниям) необходимо ввести соответствую 
щий оператор поляризации, коммутирующий с гамильтонианом, обла
даю щ ий свойствами релятивистской ковариантности и переходящий в 
системе покоя электрона в паулиевский оператор спина. Это соответ
ствует  идее Д арвина, предложившего еще на раннем этапе развития 
квантовой теории полож ить в основу определения поляризации реля
тивистского электрона значение его спина в системе покоя частицы. 
На этом пути оказалось возможным ввести релятивистский оператор 
спина О , а такж е его ковариантные обобщения: четырехмерный псев
довектор спина и тензор поляризации П;(1/. Э ти операторы допус
каю т простое обобщение на случай движения дираковской частицы 
во внешнем поле. О ператоры поляризации откры ваю т возможность 
найти решения уравнения Д ирака, разделенные по спиновым сос тоя
ниям, —  ввести четвертое квантовое число, характеричующее спин — 
“внутренню ю ” степень свободы частицы.

В последние годы успешно развивается новое направление кванто
вой электродинамики, в основе которого лежит так называемый “метод 
точных решений” . В этом методе в основу определения квантового со
стояния частицы  во внешнем поле полагаются точные решения урав
нения Д ирака, при этом становится возможным изучение поведения 
частицы  даж е в сильном электромагнитном иоле, включая его экстре
мальны е значения.
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Надо о тм ети ть , что изучение поведения вещ ества в критических 
условиях — важ ная проблема современной физики. С одной стороны, 
•то обусловлено важ ностью  технических приложений; с другой сто
роны, изучение взаимодействия вещ ества с экстремальным полем в 
критических условиях позволяет наблю дать и предсказывать новые 
физические явления: нелинейные по величине поля эффекты, новые 
каналы реакций, изменение характера движения частицы  в области 
формирования процесса и связанное с этим изменение его вероятно
сти.

Т аким  образом, метод точных решений оказался важным напра- 
плением в квантовой электродинамике. На его основе были предска
заны таки е совершенно новые квантовые эффекты, как однофотонное 
рождение пар в сильном магнитном поле, квантовые флуктуации т р а 
ектории электрона при его излучении в магнитном поле, эффект ра
диационной поляризации электронов и позитронов, развита нелиней
ная теория аномального магнитного момента электрона и др. Боль
шое значение в этих исследованиях имели точные решения уравнения 
Д ирака для частицы  во внешнем поле, разделенные по спиновым состо
яниям. Э ти м  особо подчеркивается значение операторов поляризации 
для исследования в области физики поляризационных явлений.

Н аряду с точными методами решения задач, связанных с поляри
зационными явлениями, в последние годы успешно развивается квази- 
классический метод описания динамики спина, в основе которого ле
ж и т уравнение Б аргм анна-М иш еля-Т елегди  (БМ Т ). Д ействительно, 
число задач, допускающих точное решение уравнения Д ирака, весьма 
ограничено, и они м огут служ ить лиш ь моделями конкретных физи
ческих процессов.

Реальны е условия, в которых движ утся частицы , подсказывают не
обходимость приближенных подходов к описанию динамики спина, од
ним из которых является квазиклассический метод (БМ Т ). Э то т  метод 
применим в условиях одночастичного приближения, когда можно от
влечься о т  процессов, связанных с рождением и аннигиляцией частиц. 
Очевидно, что при этом картин а движения частицы упрощ ается: рас
см атриваю тся состояния только одного знака энергии, и “дрожание” 
исчезает.

Важно подчеркнуть, что  уравнение БМ Т совпадает с известным, 
уже упоминавшимся уравнением Френкеля, если в нем сделать не
обходимые изменения обозначений. В этом развитии теории можно 
усм отреть известный возврат к классической модели спина-точечного 
волчка, движущ егося по релятивистским законам.

К ак уже отмечалось, движение дираковской частицы  является сло
жным и его интерпретация является непростой задачей. Однако физи
ческая картин а движения наглядно раскрывается в нерелятивистском 
приближении теории. При разложении гамильтониана уравнения Д и
рака в ряд по величине (3 = v / c  в первом приближении возникает па- 
улиевское взаимодействие спинового магнитного момента с внешним 
магнитны м полем. А затем  во втором порядке по (3 появляется реляти
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вистская поправка, а такж е спин-орбитальное и контактное взаимодей
ствия электрона с внешним полем. В нерелятивистском приближении 
“дрож ание” автоматически устраняется, и все операторы приобрета
ю т наглядны й смысл, благодаря чему откры вается возможность фи
зической интерпретации сложнейшего характера движения электрона.

С помощью теории Д ирака удалось объяснить особенности спек
т р а  энергии водородного атома: естественное расщепление энергетиче
ских уровней, происходящее как следствие релятивистского характера 
движения электрона и его спин-орбитального взаимодействия (тонкая 
структура  уровней энергии). На основе этих достижений наш ла реше
ние задача об аномальном (сложном) эффекте Зеемана, не поддавшаяся 
объяснению в классической теории и в квантовой нерелятивистской те
ории. А нализ спин-спинового взаимодействия электрона и ядра привел 
к объяснению замечательного эффекта — сверхтонкого расщепления 
энергетических уровней водорода, обусловленного различной взаимной 
ориентацией спинов частиц. При этом была установлена возможность 
излучения атомарного водорода с характерной длиной волны 2 1 см — 
излучения, с которым связаны выдающиеся успехи радиоастрономии 
в решении ряда проблем, возникших при исследовании галактик.

Интересно зам етить, что  уравнение Д ирака для электрона, дви
жущегося в кулоновом поле ядра (водородный атом), решается точно 
(Д арвин, 1928; Гордон, 1928), и это откры вает уникальные возможно
сти для экспериментальной проверки основ теории. Больш ие успехи в 
экспериментальном исследовании спектральных закономерностей ато
ма водорода были достигнуты  в послевоенное время, когда усиленное 
развитие получил радиоспектроскопический метод исследования, осно
ванный на прецизионном измерении частоты  электромагнитных коле
баний в области микроволнового диапазона (сантиметровый и мил
лиметровый диапазоны). Новые возможности, открывш иеся в физиче
ском эксперименте, принесли и новые данные о природе электрона.

Радиоспектроскопический метод исследования был, в частности, 
успешно применен к исследованию сверхтонкой структуры  уровней 
энергии водородного атома, а такж е к наблюдению эффекта Зеемана, 
сыгравш его уже не раз ключевую роль в процессе познания природы 
электрона. При этом было установлено, что результаты  эксперимен
т а  обнаружили некоторые расхождения с теорией Д ирака, которые 
можно было объяснить, если предположить, что магнитный момент 
электрона в действительности несколько больше, чем магнетон Бо
ра. Теоретическое объяснение природы этого добавочного магнитного 
момента было дано Швингером (1948), показавшим, что магнитный 
момент электрона изменяется в результате взаимодействия электрона 
с электромагнитны м вакуумом (вакуумный аномальный магнитный 
момент) и становится равным р  =  /*о( 1  +  a f ), ае =  (ц -  2 ) / 2  =  а / 2ж, 
а = е2/Не =  1/137 — постоянная тонкой структуры . Взаимодейст
вие электрона с квантовыми флуктуациями электромагнитного поля 
услож няет характер  движения электрона: он движется подобно бро
уновской частице, испытывая на себе воздействие флуктуационных
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сил. Э то  взаимодействие не учитывалось в теории Д ирака, и его необ
ходимо было ввести дополнительно. Таким  образом, природа спиново
го магнитного момента электрона оказалась еще более сложной.

Дальнейш ие исследования показали, что в общем случае движения 
электрона в электромагнитном поле проявляется динамическая при
рода аномального магнитного момента частицы: его нелинейная зави
симость о т  энергии электрона и напряженности поля.

Зам етим  здесь, что развитие экспериментальной техники измере
ния величины спинового магнитного момента и его аномальной части 
( “прямая а т ак а ” на аномальный магнитный момент) в последние го
ды дало возможность достичь выдающихся результатов. Современное 
состояние физического эксперимента дает основания для оптимизма 
в отношении возможности экспериментальной проверки динамической 
природы магнитного момента электрона, которая явилась бы опреде
ленным этапом в познании многообразия свойств этой частицы.

Остановимся далее на роли спина во взаимодействии частиц. Спи
новые свойства, как известно, присущи всем элементарным частицам, 
причем спин каждой частицы является такой же фундаментальной ха
рактеристикой, как масса или заряд. Как известно, все частицы делят
ся на два  класса: с целым спином (бозоны) и с полуцелым (фермионы). 
Частицы целого спина подчиняются статистике Бозе-Э йнш тейна, со
гласно которой в каждом квантовом состоянии может находиться лю
бое число частиц. В противоположность этому для частиц полуцелого 
спина справедлива стати сти ка Ф ерми-Д ирака, в соответствии с кото
рой в каждом состоянии может находиться лиш ь одна частица с за
данным значением проекции спина (принцип запрета Паули). Знание 
спина частиц является, таким  образом, необходимым с точки зрения 
поведения их коллектива.

Одним из ярких примеров проявления спиновых статистических 
свойств является микроскопическая теория сверхпроводимости. Как 
известно, в основе этой теории леж ит особое свойство электронов, про
являющееся при их движении в сверхпроводнике с сильным электрон- 
фотонным взаимодействием (взаимодействием электронов с решеткой 
кристалла). В результате этого взаимодействия между электронами 
возникаю т силы притяж ения, превосходящие кулоновское отталки ва
ние. О бразую тся квазичастицы  — куперовские пары, в которых элек
троны обладаю т противоположно ориентированными спинами (спин 
куперовской пары равен нулю). Т акая сложная частица ведет себя как 
бозон с зарядом 2 е (бозонизация), это и является ключевым моментом 
всей теории сверхпроводимости: все куперовские пары переходят те
перь в одно и то  же сверхпроводящее состояние, образуя когерентный 
конденсат.

Уже длительное время, начиная с пионерских работ М отта (1929), 
сущ ествует интерес к изучению спинового взаимодействия — проявле
ния спиновых свойств частиц в процессах рассеяния. Эксперименты по 
упругому и неупругому рассеянию частиц при их столкновении в на-



вестной проблемой изучения структуру  частиц, поисками фундамен
тальн ы х частиц , а такж е исследованием природы сил взаимодействия 
между частицами. Ф изика столкновений частиц бурно развивается и 
соверш енствуется: возрастает энергия частиц, создаются поляризован
ные мишени и пучки частиц.

Еще в ранних работах М отта бы-ю отмечено, что поляризован
ный пучок электронов рассеивается Несколько иначе, чем неполяри- 
зованный: спиновые эффекты  вносят свой вклад в процесс рассеяния. 
Э то т  вклад обусловлен спин-орбитальным взаимодействием, посколь
ку движущ ийся электрон с ориентированным СПННОм взаимодействует 
с электром агнитны м  полем частиц мищени не только как заряд, но и 
как спиновый электрический момент. Интересным является далее и то 
обстоятельство, что  при рассеянии нецОЛяризованного вначале пучка 
электронов последний может частично поляризоваться. Э то явление 
можно обнаруж ить с помощью экспериментов по двойному рассеянию: 
наблюдаемая во вторичном рассеянии электронов асимметрия может 
бы ть объяснена тем , что частицы  во время вторичного рассеяния несут 
информацию о рассеянии на первой мишени, они как бы “запоминают” 
историю своего первоначального рассеяния. Степень асимметрии во 
вторичном рассеянии оказывается пропорциональной степени поляри
зации пучка электронов, приобретенной ими в первичном рассеянии.

И так, пучок электронов при рассеянии на неподвижной мишени 
приобретает поляризацию: это напоминает поляризацию пучка фо
тонов (М алюс) при отраж ении света о т  диэлектрика. Спиновая за
висимость обнаруж ивается не только При рассеянии частиц на непо
движной мишени, но такж е и при столкновениях: при столкновении 
поляризованных электронов процесс Рассеяния сильно зависит от  ори
ентации спинов частиц (М ёллер).

Мы остановились здесь на процессах упругого рассеяния. Однако 
очень важно зам етить, что и процессы неупругого рассеяния такж е 
обнаруж иваю т спиновую зависимость. Т ак, в частности, в явлениях 
двухфотонной аннигиляции электрон-г,0 3 ИХрОнной пары е~ +  е+ —► 2 7  

в случае продольно поляризованных частиц процесс рождения фото
нов зависит от  взаимной ориентации их спинов. Упомянем еше об од
ном процессе с явно выраженной зависимостью от поляризации ча
стиц — комптоновском рассеянии фотонов на электронах. Если фо
тоны обладаю т круговой поляризацией и рассеиваются на поперечно 
поляризованных электронах большой энергии, то процесс рассеяния 
характеризуется зависимостью от  поляризации электрона и круговой 
поляризации падающего фотона.

Исследование спиновых эффектов 1]ри взаимодействии частиц по
зволяет получить важную, иногда Даже уникальную информацию о 
физических свойствах частиц и природе их взаимодействия. Развитие 
современной экспериментальной техники, достижение высокой преци
зионности в измерениях позволяют получить надежные данные о са
мых тонких физических характеристиках  и явлениях. При этом спи
новые эффекты  даю т информацию о “вну тренних” степенях свободы,
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характеризую щ их частицу, а данные крайне необходимы на современ
ном уровне развитии физики, когда речь идет об исследовании струк
туры  частиц , об откры тии и наблюдении новых, неизвестных ранее 
элементарных частиц.

Мы достаточно подробно остановились на роли спиновых эффек
тов в квантовой электродинамике (К Э Д ). Однако значение спиновых 
явлений этим  не ограничивается. Поляризация частиц уже в недавнем 
прошлом откр ы л а  возможность получения совершенно уникальной ин
формации о законах природы при исследовании слабых взаимодей
ствий. Д остаточно вспомнить выдающиеся эксперименты By (1957) 
по бета-распаду поляризованных ядер, в которых было обнаружено 
ф ундаментальное явление несохранения четности. Эксперимент обна
ружил асимметрию  в вылете электронов: бета-электроны испускались 
преимущ ественно в направлении, противоположном спину ядер. Так 
бы ла экспериментально подтверждена гипотеза Ли и Я нга (1956) об 
отсутствии зеркальной симметрии в слабых взаимодействиях.

После оп ы та по бета-распаду поляризованных ядер во многих фи
зических лабораториях мира был проявлен большой интерес к поля
ризованным мишеням и поляризованным пучкам частиц как к новым 
источникам информации о механизмах взаимодействия частиц — к 
изучению спиновой зависимости в физических явлениях.

В этой связи следует упомянуть о том, что эксперименты с по
ляризованными электронами и позитронами делаю т особенно инфор
мативны м  процесс их аннигиляции с последующим превращением в 
адроны, поскольку этот  процесс существенно зависит от  поляризации 
сталкиваю щ ихся пучков. Интересными оказались опыты по наблю
дению струйной структуры  рождения адронов в аннигиляции е+ е~, 
реализованные на накопительном кольце SPEA R  в Стенфорде (СШ А). 
О бнаруженная в этих экспериментах азимутальная асимметрия адрон
ного инклюзивного распределения подтвердила кварк-партонную мо
дель адронов, и было такж е установлено значение спина кварков 1 / 2 .

Изучение спиновых корреляций дает возможность исследования 
структурны х функций адрона, а такж е помогает в выборе между раз
личными моделями взаимодействия. Важность этого направления ис
следований подчеркивается современным развитием квантовой хромо
динамики (КХ Д ) и большими достижениями эксперимента.

Применение пучков поляризованных частиц имеет такж е важное 
значение в постановке экспериментов с наблюдением интерференции 
электром агнитны х и слабых взаимодействий. В этой связи следует 
подчеркнуть, что проектируемые на ближайшее будущее ускорите
ли и коллайдеры с помощью реакций на встречных пучках д адут  
возможность повысить эффективную  энергию ускоренных частиц при 
встречны х столкновениях до таких  значений, когда эффекты, обусло
вленные слабыми и электромагнитны ми взаимодействиями, окаж утся 
сравнимыми по своей величине. В этих условиях весьма важно иметь 
возможность установить различие между вкладами от этих взаимо
действий. П уть к решению этой задачи откры вает применение пучков
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поляризованных частиц , поскольку процессы, связанные со слабыми 
взаимодействиями, существенно зависят от  продольной поляризации 
частиц , т . е. от  ориентации их спина по отношению к направлению 
движения частицы .

В связи с развитием  исследований по изучению поляризационных 
явлений — нового раздела физики высоких энергий — стала особо ак
туальной задача разработки источников поляризованных частиц высо
кой энергии. П роблема получения пучков частиц с ориентированным 
спином, обеспечение стабильности поляризации и управление ею со
ставляю т новую главу физики — инженерную физику спина.

Источником поляризованных пучков фотонов обычно являю тся 
релятивистские электроны или позитроны, движущиеся во внешнем 
электром агнитном  поле. Т ак, в частности, хорошо известны и изуче
ны поляризационные свойства синхротронного и ондуляторного из
лучений, однако для получения жестких фотонов высокой энергии 
используются некоторые другие физические эффекты, позволяющие 
повысить энергию фотонов при достижении высокой степени поляри
зации: рассеяние лазерного излучения на ультрарелятивистских элек
тронах (обратны й комптон-эффект), когерентное тормозное излучение 
электронов в м онокристаллах и др.

Положение с созданием поляризованных релятивистских пучков за
ряженных частиц  оказалось более сложным. Надо заметить, что в 
течение длительного времени не существовало прогресса в создании 
пучков поляризованных электронов и протонов высокой энергии. Су
щ ествую щ ие способы поляризации могли обеспечить лишь нереляти
вистскую область энергий. Э то  прежде всего электроны бета-распада: 
они продольно поляризованы, далее — поляризация частиц при их рас
сеянии и, наконец, ориентация спинового магнитного момента частиц 
путем  воздействия на них комбинациями электрического и магнитно
го полей. Все эти методы были ограничены в своих возможностях: 
они были неприменимы в нерелятивистской области энергий и, кроме 
того, давали  недостаточную степень поляризации пучков, а такж е их 
слабую интенсивность.

Возникла мысль о возможности ускорения поляризованных вначале 
частиц  до высоких энергий. В этой проблеме возникли свои трудности: 
нужен был источник частиц  с заданной ориентацией спина, причем ис
точник интенсивных пучков. Кроме того, поскольку частицы в уско
рителе проходят огромный путь, необходимо было проанализировать 
деполяризующ ие факторы: возникновение резонансов, влияние неодно
родностей поля вдоль траектории частицы, а такж е возможные другие 
источники деполяризации.

Впервые серьезные исследования динамики спина протона при его 
движении в циклическом ускорителе “С атурн” были проведены во 
Франции (Сакле) в 1960-1962 гг. И зучалась возможность ускорения 
протонов с ориентированным спином, и было установлено, что дви
жение спина теряет  устойчивость, когда частота прецессии спина 
близка к комбинации ч астот  Орбитального движения. Надлежащим
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выбором парам етров ускорителя и энергии частицы можно избежать 
деполяризующих резонансов. Э ти  исследования откры ли возможность 
ускорения поляризованных протонов. Однако важная задача получе
ния релятивистских пучков поляризованных электронов и позитронов 
оказалась неразрешенной, и любой прогресс в этом направлении имел 
бы большое значение.

В 1961-1963 гг. автору удалось предсказать, а затем совместно с 
А. А. Соколовым рассчи тать эффект радиационной поляризации элек
тронов и позитронов при их длительной циркуляции в накопительных 
кольцах. При этом синхротронное излучение приводит к преимуще
ственной ориентации спина частиц. Пучок электронов становится по
ляризованным, причем спин частиц оказывается направленным про
тив внешнего магнитного поля — поперечная поляризация. Т ак был 
о ткр ы т эф ф ект радиационной поляризации электронов. Д ля позитро
нов этот  эф ф ект такж е имеет место, однако спин позитронов ориенти
руется при этом противоположно электронному спину. Теоретические 
исследования вначале были проведены для модели однородного поля.

В условиях движения частиц в реальных накопительных установ
ках возникает ряд дополнительных факторов, влияющих на устойчи
вость ориентации спина и способных вы звать деполяризацию пучка. 
В ряде работ, выполненных в ИЯФ СО АН СССР под руководством 
А. Н. Скринского, был проведен детальный анализ влияния конкрет
ных условий движения заряда в накопительном кольце на процесс 
поляризации. Итог этих исследований оказался весьма оптимистичен: 
вплоть до энергий электронов порядка 100 ГэВ принципиально воз
можно обеспечить устойчивую поляризацию пучков частиц, близкую к 
предсказанной в модели однородного поля. Через несколько лет после 
теоретического предсказания эффект радиационной поляризации на
блюдался экспериментально во Франции (Орсе), в ИЯФ СО АН СССР 
(Новосибирск) и несколько позже в США (Стенфорд), ФРГ (Гамбург), 
Японии и в CERN (LEP). В настоящее время этот  эффект является 
единственным и в силу этого уникальным способом получения поля
ризованных пучков электронов и позитронов высокой энергии. Поля
ризация при этом возникает естественно: она происходит без какого- 
либо дополнительного воздействия на частицы со стороны внешних 
электром агнитны х полей.

Физические эксперименты с применением поляризованных пучков 
релятивистских частиц становятся особенно перспективными в свете 
развития современной техники коллайдеров, открывающего область 
недостижимых до недавнего прошлого ТЭВ-ных значений энергии. 
Возрастающ ий интерес к физике поляризационных явлений проявля
ется в систематическом проведении международных конференций, 
посвященных физике спина, и это еще раз подчеркивает, что физика 
поляризованных частиц стала  новым успешно развивающимся напра
влением.

Н я^а^ган  П яf* т - 
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Г л а в а  I

ПРОБЛЕМЫ ОПИСАНИЯ СПИНА 
В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

§1.1. Оператор момента количества движения 
и группа вращений координат

Проблема описания спиновых свойств частиц является одной из 
важнейш их в квантовой теории. Этой проблеме посвящено много ис
следований, касаю щихся развития математического аппарата, а т а к 
же анализа принципиальны х трудностей в физической интерпретации 
спиновых закономерностей.

Рассм отрим  общие основы описания спина, опираясь на групповые 
свойства преобразований координат, отраж аю щ ие проявление сим
метрии в квантовы х системах. Подобный подход откры вает возмож
ность простого и наглядного объяснения физической картины  общно
сти явлений и установления их связи с фундаментальными свойствами 
пространства, и в частности с его изотропностью . Важность значения 
симметрии для  квантовой механики была установлена в работах Вей
ля, Вигнера и Ван-дер-Варден а (1928-1932).

Исследуем поведение волновой функции Ф(г) частицы при преобра
зовании системы координат, в качестве которого будем рассм атривать 
преобразование группы трехмерны х вращений. Пусть, далее, G  — эле
мент группы  трехмерны х вращений

r ' =  G r, г =  G ~ l r ' .

Т о гд а  из очевидного равенства

Ф'(г') = Ф(г)

можно получить
Ф'(г) =  Ф((7~1 г).

Здесь волновая функция определяется с точностью до фазового множи
теля, однако следует потребовать, чтобы операторы преобразования 
Образовывали группу, изоморфную группе вращений, и тогда  фазовый 
м нож итель обращ ается в единицу.
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Исходя из этого можно утверж дать, что сущ ествует унитарный 
оператор R, преобразующий Ф в Ф':

Ф' =  11Ф, R = R ( G ) ,  R R - 1  =  1.

С помощью того же самого оператора R можно определить трансф ор
мированное значение любого оператора F :

F ' =  R F R - 1 .

Рассм отрим  теперь бесконечно малое вращение координат на угол 
bip. При этом (формула Эйлера)

Gr  =  г ' =  г +  [<5<̂>г].

Найдем вызванное (индуцированное) этим поворотом преобразование 
волновой функции

И ^ Ф (г )  =  Ф '(г) =  Ф (С _ 1г) =  Ф (г -  [<5у?г]) =  {1 -  ЗД гУ ]} ф (г). (1.1)

Т аким  образом, мы получим, что оператор вращения в пространстве 
волновых функций имеет вид

R <¥> =  1 -  ^ [ r V ]  =  1 -  i6<pL ( с = П  = 1 ), ( 1 .2 )

где L — оператор орбитального момента количества движения. В част
ности, для поворота координат на угол fnp =  е вокруг оси г можно 
получить, что

гг (е) =  1 -  к L2.

Зам етим  здесь, что в силу изотропности пространства гамильтониан 
системы (речь идет о свободных частицах) обладает симметрией: он 
остается инвариантны м  относительно вращения координат. Поэтому 
гам ильтониан ком м утирует с оператором R  (а следовательно, и с L). 
Т аким  образом, инвариантности гам ильтониана относительно группы 
преобразований — пространственны х вращений соответствует закон 
сохранения момента количества движения (теорема Нетер).

Из полученного выражения (1.1) следует далее, что оператор мо
м ента количества движения L является генератором (инфинитези- 
мальны м  оператором) представления группы вращений в простран
стве векторов состояния (в пространстве волновых функций)

де £ — 0

и то гд а

=  — Л г1 или X  =  — t’L, (1*3) 

г ,(е ) =  е - ‘‘ Ч
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Заметим , что  для поворота координат на угол Ьу> — е вокруг других 
осей декартовой системы координат можно получить такж е

rx(e) =  e - UL*, г ,(е ) =  е - '* Ч

Определим теперь структурны е константы с -  группы трехмерных 
вращений в рассматриваемом представлении, т .е . найдем

Х,Х ; -  Х; Х, =  с‘ Х ь

С этой целью учтем , что инфинитезимальный оператор X  преобразу
ется по правилу вектора

Х^ =  Х„ +  ^ X [ u v ]

(проекция на единичный орт v , вращение на угол Ь<р вокруг орта и), 
а такж е по правилу оператора наблюдаемой

К  =  TtlfiX vT j ' ,  где t Sip -  1 +  XSip,  X  =  -[rV ],

Сравнение этих двух преобразований

х; = х , + <5^x[uv], х; = х„ + x v - х„ xu)

приводит к перестановочному соотношению

X.X j -  X jX , =  CijkXk, (1.4)

где структурны е коэффициенты группы определяются трехмерным аб
солютно антисимметричны м тензором третьего ранга eijk — тензор
ная плотность Л еви-Ч ивита* .

Т аким  образом, перестановочные соотношения для операторов 
проекций орбитального момента

Li Lj — Lj Li =  i€ij jt L t (c =  h — 1) (1-5)

вы текаю т из общих свойств группы вращений.
Полученные нами (см. (1.3)) операторы проекций орбитального мо

м ента количества движения представляю т собою генераторы беско
нечномерного (а следовательно, приводимого) представления группы 
трехмерны х вращений в пространстве волновых функций. Такое пред
ставление назы вается регулярным и обозначается D r .

* Компоненты этого тензора равны 0, если хотя бы два индекса со
впадаю т, либо они равны ± 1 . Если комбинацию индексов можно при
вести к последовательности 123 путем четного числа перестановок, то 
£ijk =  1 , в случае нечетного числа перестановок =  —1 .
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Сейчас мы подходим к наиболее существенному моменту. Пока речь 
шла только об орбитальном движении частицы и мы не рассматривали 
“внутренние степени свободы” , характеризую щ ие спиновые состояния 
частицы . Теперь необходимо ввести наряду с пространственными пе
ременными “внутренние” , или спиновые переменные; предполагается, 
что волновая функция имеет 2 s +  1 компонент, где s соответствует 
спину частицы  в единицах h.

Т о гд а  при преобразовании вращения координат волновая функция 
Оудет преобразовы ваться более сложным образом, чем это следует 
из ( 1 .2 ): будет не только изменяться аргум ент функции, но и пере
путы ваться ее компоненты:

ф'а (т) = R (G )iM r)  =  Q o/r tM r) , (1-6)

Здесь Qaf} — (2 s +  1 )-рядная м атрица, соответствую щ ая непроводимо- 
му представлению D(s)  группы вращения в пространстве “внутрен
них” переменных волновой функции. Д ля преобразования, близкого к 
тождественному, можно записать

а

Qo,p =  f>a0 -  i ^  <$¥?*( F к)пр,  
к = 1

где F t — генераторы представления D(s).  Таким образом, для инфини- 
тезимального преобразования волновой функции вместо ( 1 .1 ) следует 
записать

Ф'а(т) =  (I -  M rV])(<5a/3 -  iStpFap)il>p(i)

или
^ а ( г ) =  “  *<V( F a / j l  ~  *[г'V] ) 6 а 0  } 1р 0  (г )  (1.7)

Поэтому для генераторов представления мы получаем (см. (1.3))

{?к)а 0 =  — г{L * ; +  I(Ffc )<,/?}■ ( 1 -8 )

Э то  соответствует рассмотрению прямого произведения двух предста
влений

T R S = D r ® D s . (1.9)

Вводя далее спиновые м атрицы  S =  h F , получаем, что Т  — — гJ , где 
J  =  L ® I +  I® S  является оператором полного углового момента части
цы. Подчеркнем здесь, что оператор орбитального момента действует 
только на аргум ент волновой функции, а оператор спина — только на 
индекс компонент волновой функции, не касаясь аргумента. Вопрос о 
конкретной возможности подобного разделения спиновых свойств ча
стицы  и ее орбитального движения оставляем пока откры ты м  с тем, 
чтобы к этому анализу вернуться позже. А пока рассмотрим явный 
вид операторов спина частицы .
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§1.2. Угловой момент в квантовой теории

Рассм отрим  за д ач у  о введении оператора углового момента в кван
товой механике, п ри давая  ей наиболее общий вид, и с этой целью 
положим в основу рассм отрения принцип соответствия, переходя от 
классических скобок Пуассона

, . (du \{u'v] = ̂ [^wrw^)
к квантовы м: ^

—■ ^-[ч- v]>

где величины и и v становятся операторами:

[u, v] — uv — vu.

При этом, в частности , замена классических скобок Пуассона кванто
выми для компонент момента количества движения L =  [гр]

{ ,  L j } =  €{j kLk

приводит к перестановочным соотношениям для операторов проекций 
орбитального м ом ента L на декартовы оси координат:

[L,, Lj] =  ihtijicVik-

Э ти перестановочные соотношения мы положим в основу рассмотре
ния свойств эрмитового оператора углового момента J ,  включающего 
в себя и орбитальны й L и спиновый S моменты количества движения:

[J,,  J j ]  =  i h£ i j ki k . ( l -Ю)

Д алее для упрощ ения записи целесообразно ввести безразмерный опе
ратор j :  J  =  fij, для  которого (1.10) переходит в формулу

Lj»» j>] =  ie ijkh-  ( l -Н )

Д ля дальнейш его весьма важно подчеркнуть, что перестановочные со
отношения ( 1 . 1 1 ) являю тся отражением фундаментальных физических 
свойств оператора углового момента — они, в частности, не зависят от 
конкретного вы бора представления. Поэтому в едином подходе к вве
дению операторов углового момента в квантовой теории откры вается 
возможность рассмотрения не только орбитального момента количе
ства движ ения, но и спина.
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Введем такж е оператор квад р ата  углового м ом ента ] 2 =  j 2 + j 2 +  j 2, 
оператор проекции углового момента на оси г декартовой системы 
координат j 2, а такж е эрмитово сопряженные друг к другу операто
ры j ± =  j x ±  ijy. При этом легко убедиться, что соответствующ ие 
перестановочные соотношения имеют вид

D2 J j ]  =  °. D i 'J -г] =  -Fj±< ( 1 1 2 )

Таким образом, одновременно измеримыми являются квадрат  углового 
момента, а такж е его проекция на одну из осей декартовой системы 
координат.

В силу коммутации j 2 и можно предполагать существование у 
них общего вектора состояния, такого, что

j 2 |A ,/i) =  A|A,/i), j ; |A ,/i)  =  n\X,fi).  (1 1 3 )

При этом можно показать, что  это т  вектор состояния под воздействи
ем j±  переходит в другой общий вектор состояния с измененным зна
чением ц. Д ействительно, рассмотрим достаточно очевидное соотно
шение

j J ± | A , M )  =  ( j i j z  +  Lhj±] ) |A, / j )  =  {н  ±  l ) j ± | A , / i ) ,

из которого следует, что оператор j±  либо увеличивает, либо умень
ш ает число ц  на единицу:

j± |A ,/i)  =  iV ± |A ,/i±  1 ). (1.14)

Д ля дальнейш его рассмотрения собственных функций и собственных 
значений операторов углового момента весьма существенным обстоя
тельством  является то, что спектр собственных значений операторов 
ограничен сверху и снизу: <  Ртах - Э то непосредственно следу
ет из достаточно простых рассуждений. Действительно, поскольку все 
операторы проекций j на декартовы оси координат эрмитовы, можно 
записать, что

(A ,//|j2 |A ,/j) =  (A,^L)2 |A ,p) -(- (A ,/i|j2 |A ,ц)  +  /х2 >  О,

откуда непосредственно следует, что спектр значений ц ограничен:

/^min ^  Р ^  ^гпах •

Поэтому очевидно, что действие операторов j-t в силу соотноше
ния (1 1 4 ) имеет следующий вид:

J+|A,/Vmax)—: j+ |A 1>/ ) —-О, J —|А ,^пип)— 0 (1*15)

(в дальнейш ем будем полагать , что верхняя граница ц тлх =  j ) .
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Теперь нетрудно найти  коэффициент N±  в формуле (1.14). Поскольку 
(А,^|А,/х) =  1, получаем

N ± = (A ,/i |j l j± |A ,/j)  =  (A ,/i|(j« =F ijy)(jr ±  ij»)|A ,/i) =

=  (A ./'U r + Jy  ±  »[ir,jy]|A ,/i) =  (A,A/|j2 -  j 2 =Fj,|A ,/i) =  A - / i 2 т /* . 

Т аким  образом,
j± |A ,^ )  =  \ J \  -  и 2 ^  ц \ \ ,  н ) . (1 1 6 )

И далее с помощью (1.15) и (1.16) находим

А — j 2 — j  =  О, А -  Нтт +  A*min =  0, (1.17)

откуда следует
(j ~Ь Pmin ) ( j  ~  Mmin 4" 1 ) =  0 .

Т аким  образом, определяется нижняя граница //mm =  — j ,  а сама вели
чина Ц заклю чается в пределах

(1.18)

Собственные значения оператора квадрата  углового момента соглас
но (1.17) оказы ваю тся равными А =  j ( j  1), т.е.

j 2 |A ,/i) =  j ( j  + 1 )|A ,/j). (1.19)

Важно зам ети ть , что рассматриваемая здесь система состояний 
|А,/х) мож ет бы ть получена из |j, —j)  действием оператораj+ , повыша
ющего индекс Ц (см. (1.16)) путем его многократного применения. При 
этом, чтобы пройти от  состояния — j  до j ,  необходимо сделать 2j + \  ша
гов. Но количество шагов может бы ть только целым числом, поэтому 
j  может бы ть целым ( 0 ,1 , . . . )  или полуцелым ( i ,  § , . . . ) .  Поэтому и 
/i в зависимости от  j  (см. (1.18)) может принимать либо целые, либо 
полуцелые значения. Таким  образом, переходя к матричному предста
влению для оператора углового момента, можно получить следующие 
выражения:

{ j ,m ' \ i± \ j ,m )  = y / j ( j  +  1 ) -  rn(m ±  l)<5m-,m±i, 

и , ™ ' Ь т Ь , ™ )  =  ^ v O 'O ' +  1) “  m ( m  ±  l ) ^m ' , m ± l ,  

m > =  T ^ V j ( j  +  1 ) -  M m  ±  l)<$m\m±l,

(j. "») =  in8mi m , (j, m '[j2 |j , m) =  j ( j  +  1 )Sm',m- ( 1 .2 0 )
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Полученные здесь формулы содерж ат все неприводимые представле
ния алгебры Ли группы вращений. Однако мы начнем более подроб
ное рассмотрение с регулярного бесконечномерного, а следователь
но, приводимого представления D r , генераторами которого являю т
ся операторы компонент орбитального момента количества движения

§1.3. Оператор орбитального момента. 
Собственные функции и собственные значения

Рассмотрим оператор орбитального момента, который в координат
ном представлении имеет вид

Э то т  оператор, отраж аю щ ий связь с пространственным движением 
частицы , удовлетворяет перестановочным соотношениям (1.5). Н аря
ду с операторами проекций орбитального момента на декартовы оси 
координат (L i, L2 , L3 ) введем такж е оператор квадрата момента L2 =  
L2 -f L2 +  Ч ,  который коммутирует со всеми операторами L:

Иначе говоря, это т  оператор L2 коммутирует со всеми генераторами 
группы трехмерны х вращений 5 0 (3 )  в пространстве волновых функ
ций (оператор Казимира).

Наиболее удобной для записи этих операторов является сфериче
ская система координат

* Как известно, если в пространстве представления группы суще
ствует нетривиальное инвариантное подпространство, представление 
является приводимым. Если же такого подпространства нет, предста
вление является неприводимым.

(см. (1.3))*.

L =  [гр] =  — *Л[г V ].

[L2 ,L,] =  0. (1.21)

х  — г sin $ cos У = г sin 0 sin v?, z = rcosO)

в которой

(1.22)
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причем

L2 =  - f t 2V,2„  =  - f t 2
i a ( .  d_\ _ i

sin 0 дв  \  П дв )  +  sin2 0 dip2
d 2 1

(1.23)

где V | — оператор Л еж андра.
Поскольку операторы L и L2 коммутирую т друг с другом, они обла

даю т полной системой общих волновых функций — это суть сфериче
ские или ш аровые функции Y,m (0, ip):

(0,<р\1,т) = Y,m (e,<p) =  ^ ^ ± -1Л  + ̂ РГ( cos0)eim\  (1.24) 

где P f ' i x )  — присоединенный полином Л ежандра:

Р П * )  =  ( {1.25)

причем

Р Г ( х )  =  ( - 1 Г {1 ± ^ Р г т(х).

Условие однозначности У\т требует периодичности по углу <р: 
Ylm {0, (р) =  Y,m (0, ip +  2ж), откуда следует, что собственные значения 
оператора Ьг

ЬгУ,га =  h m Y l,m (1.26)

м огут бы ть только целыми числами: т  =  0, ± 1 , ± 2 , . . .  ±  I (т  — м аг
нитное квантовое число в теории водородноподобного атома). Т ребова
ние конечности У(т  на интервале изменения угла 0  <  в < ж приводит 
к условию целочисленности орбитального квантового числа:

Ь,У|т  =  h2l(l +  1)У(т , / = 0 , 1 , 2 , . . . .  (1.27)

Поскольку сферические функции образую т ортонорм и рованный ба
зис

^ Y l7l' mY lm d Q  =  6w 6m m l ,

любую квадратично интегрируемую  функцию ф(9, ip) на единичной 
сфере можно представить в виде разложения по этому базису:

ОО /ŵ ) = E Е (1.28)
/=0 т — — 1
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т .е . по состояниям  | / , т)  с определенными моментами и их проекция
ми. Э то  соответствует редукции приводимого регулярного представле
ния D u  группы  пространственны х вращений 5 0 (3 )  на неприводимые 
представления £>(/):

ОО
£>д  =  £ > £ > ( / ) .  (1.29)

1=0

§1.4. Неприводимые представления группы вращения. 
Операторы спина

Вернемся теперь к формулам (1.20), описывающим неприводимые 
представления алгебры Ли группы вращений. Нам необходимо опреде
л и ть  явны й вид м атри ц  различных порядков, удовлетворяющих ком
мутационны м соотношениям ( 1 .1 0 ).

В связи с этим  заметим, что уравнения на собственные функции и 
собственные значения оператора J

i 2\ j , m)  =  h2j ( j +  l ) \ j , m) ,  3z \ j , m)  =  h m\ j , m)  (1.30)

имею т решения не только для целочисленных значений j  — I (как это 
было в (1.26) и (1.27)), но такж е и для полуцелых значений. Э то свя
зано с тем , что  алгебра Ли группы 5 0 (3 )  имеет неприводимые пред
ставления любой размерности 2 j  +  1, где j  =  0, | ,  1, § , . . .  Число j ,  
определяющее данное неприводимое представление, характеризует вес 
данного представления D(j ) .  Рассмотрим простейшие неприводимые 
представления.

1. П редставление D(0) (скалярное). В этом случае j  = О, 
ш  =  0, размерность представления равна 1. Э то  соответствует един
ственному базисному вектору |0 , 0 ), описывающему состояние с момен
том 0 (бесспиновая частица). Все генераторы преобразования враще
ния в пространстве “внутренних” переменных являю тся просто нуля
ми, и при таки х  преобразованиях векторы состояния не изменяются 
вообще.

2. П редставление D ( l /2 )  (спинорное). В случае спинорного 
представления j  =  1 / 2 , m  = размерность представления 2 j  -I- 1 

равна 2 , а м атрицы  генераторов поворота в пространстве спиновых 
переменных векторов состояния являю тся м атрицам и Паули*:

1 S  =  I

”‘ = ( 1  о ) '  1,2 = 0  о’) -  "’ “ (о - , )  11311

* М атрицы  (1.31) являю тся такж е генераторами группы 5 f/(2 ), ло
кально изоморфной группе вращений.
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Важно здесь подчеркнуть, что и в спинорном представлении реализу
ются те же самые перестановочные соотношения ( 1 .1 0 ), характерны е 
для генераторов группы вращений 5 0 (3 ) :

SiSj - S j S i  = i h e i jks k . (1.32)

Именно это обстоятельство легло в основу введения спинового опера
тора  в теории Паули:

S = ! < 7 .  (1.33)

Мы здесь рассм атриваем , однако, (1.33) не как постулат, а как след
ствие общего теоретико-группового подхода.

К ак нетрудно убедиться, все матрицы Паули антикоммутирую т 
между собой и квад р ат  каждой из них равен единице:

<П(Тк +  сг*.сг, =  26,*. (134)

Зам етим  такж е, что
<т{<т, =  6Ч + ieijk^k- (1.35)

С помощью генераторов группы поворотов в пространстве спиновых 
переменных вектора состояния (1.31) можно установить вид оператора 
поворота на конечный угол <р вокруг оси z (см. формулу (1.3)):

Я‘<*> = «-‘"-/,= (е'о/’ Д)-
Из этого выражения следует, что при конечном повороте на угол 2л  
оператор вращ ения приобретает знак —1 :

гг (2тг) =  —г2 (0 )  =  -  ^  ^  .

Т аким  образом, мы встречаемся со случаем двузначного представле
ния группы SO (3): каждому элементу группы соответствует два опе
ратора ± г г (у>). Однако следует иметь в виду, что разные результаты , 
получаемые при повороте на угол 2л,  не представляю т трудностей, 
поскольку они ненаблюдаемы: хотя волновая функция и меняет знак, 
все наблюдаемые величины при повороте на угол 2ж не изменяются.

И наконец, найдем собственные функции оператора спина, подчиняя 
их требованию  бы ть собственными для оператора проекции спина на 
ось z и для  оператора кв ад р ата  спина.
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Как уже отмечалось, в рассматриваемом спинорном представлении 
j  =  ^ и т  = ± |  ( - j  < т  < j )  и базисные векторы  \ \ , \ )  и | | , — 5 ) 
описываю т состояния со спином |  и проекциями спина на ось г, рав
ными ± | .  Волновая функция электрона в связи с этим  является двух
компонентной:

\Х) -(£)
И ее мы подчиняем требованию  бы ть собственной для оператора ква- 
д р ата  спина (Й =  1 ):

s2|x) =  l ( o  i ) lx> =  s(s +  1)lx> (L36)

и оператора проекции спина на ось z :

Sz\x) =  =  т\т) . (1.37)

Из этих формул следует, что спин электрона (в единицах h) равен i ,  а 
третья компонента спина принимает значения ± | .  Решение уравнения 
(1.37) приводит к следующим нормированным собственным векторам 
оператора:

1/2

*1/2 4>-(I)'
)ти  векторы нормированы:

У 1/2 -X  — 1 / 2  — (1.38)

1/2
* 1 / 2

1/ Л  _  L 1 / 2  
‘ 1 / 2  j  ~  \ * - 1 / 2

1/ 2
Х - 1 / 2 =  1

и взаимно ортогональны, и их можно вы брать в качестве базиса в про
странстве спиновых функций.

• 3. П редставление D ( l)  (векторное). В этом случае в форму
лам ( 1 .2 0 ) j  =  1 , т  =  0 , ± 1  (—j  < т  < j )  размерность представле
ния 2j  +  1 равна 3. Э то  представление называется векторным, и его 
генераторы имеют вид

J2 =
— i 0 \ / 1 0 0

0

оIIСО
>“5 0 0

i 0  / \ ° 0 - 1

0 °\
1 0 (1
0 1 /
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Базисные векторы  описываю т состояния с моментом 1 и его проекци
ями 0 , ± 1 :

| 1 , 0 ), | 1 , 1 ), | 1 , - 1 )

и, будучи собственными функциями диагонального оператора J 3  (см. 
(1.39)), имею т следующий вид:

| l , 0 ) = ^ l j ,  | l , l ) = ^ o j ,  | l , - l ) = ^ o j .  (1.40)

Э ти  базисные векторы  описываю т спиновые состояния векторных ча
стиц (со спином 1). Зам етим , что  м атрицы  генераторов (1.39) несколь
ко отли чаю тся о т  м атри ц

/ 0  0  0  \  / О  О 1 \  /О — 1 0 \
X i=  О О -1 , х 2= О 0 0 ,  Х3 = | 1  о о , 

\ 0  1 0  /  \ — 1 о о /  \ о  о о /
(1.41)

являю щ ихся генераторами группы вращений, определенными в соот
ветствии  с (1.3). Т ак, в частности, генератор поворота вокруг оси г 
имеет вид

Х3  =
dR[l)

д<р

cos tp —isin<p 0

ip—*0
= -5— I sin^? cosy> 0

d *  I 0  0  0 ,  „/  Y>—.0

(1.42)
Следуя далее формуле (1.3), можно вы брать оператор проекции момен
т а  в виде

/О  - 1  0 \
=  г'Хз =  г (  1 о 0 . (1.43)

\  0  0  0  /
Н етрудно при этом показать, что Jg и J 3  связаны преобразованием 
подобия:

J 3  =  Q _ 1J3Q, (1.44)
где

В этом случае собственные функции этого оператора и оператора ква
д р а т а  м омента будут иметь несколько иное (по сравнению с канони
ческим (1.40)) выражение:

" , o ) = r f > = Q ;  | u )  =  r f » =  ^ Q ;

(1.45)
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Мри этом, т а к  же как и в случае (1.40), эти функции ортогональны 
друг к другу  и нормированы на единицу:

< х ^ 1 х ^ }  =  W  (1-46)

( 'обственные векторы  (1.45) удобны при анализе спина фотона: если 
ось г направлена по импульсу частицы , то  т  = 1 соответствует пра
вой спиральности (правая круговая поляризация), а т  = — 1 — левой
< ииральности (левая круговая поляризация). При этом условие попе-

(1)речности электром агнитной волны исклю чает состояние Хо •
Здесь следует зам ети ть , что  обычное понятие спина как собствен

ного мом ента частицы  к фотону ввиду отсутствия у него массы покоя 
неприменимо, поскольку это связано с проблемой разделения момен
та количества движения ф отона на орбитальную и спиновую части 
(см. [3]). Однако собственные векторы спина (145) м огут оказать
ся полезными при построении волновых функций фотона из простых 
м ультипликативны х функций орбитального момента и спина:

* ( ! , * ) =  Е  Ф т ( г ) х £ > .  (1 . 47)
т  — —\

Мы закончили рассмотрение общей проблемы введения спина и, 
возвращ аясь к формуле ( 1 .1 0 ), еще раз подчеркнем, что генератором 
группы вращ ений является оператор полного момента J  =  L ® I +  
+ I 0 S .  В случае частицы  в нерелятивистской теории сохраняются обе 
величины: и орбитальны й, и спиновый моменты. Только внешнее по
ле может изменить это правило. Однако в релятивистской квантовой 
механике ситуация изменяется: даж е в случае свободного движения ча
стицы сохраняется только полный момент количества движения. Со
хранение полного момента вы текает из основ теории и заслуж ивает в 
силу этого особого рассмотрения.

§1.5. Сохранение полного момента количества движения 
в релятивистской теории

Рассмотрим закон сохранения полного момента количества движ е
ния, следуя методу Л агранж а, поскольку, как известно, определение 
динамических инвариантов лагранжевой функции приводит непосред
ственно к доказательству законов сохранения энергии, импульса и мо
мента количества движения (теорема Нетер).

Перейдем к четырехмерному описанию пространства-времени на 
основе метрики, определяемой метрическим тензором

9 , и  =  < Г  =  d i a g ( l , - l , - 1 , - 1 ) .  (1.48)
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Принцип относительности утверж дает инвариантность законов при
роды относительно преобразований Лоренца. Э то означает, что урав
нения поля долж ны оставаться неизменными при преобразованиях 
группы Л оренца-П уанкаре, включающих в себя повороты системы ко
ординат в пространстве, псевдоповороты в плоскости пространство- 
время, а такж е преобразование трансляции. В частности, поворот в 
пространстве вокруг оси г на угол ip описывается матрицей

’ cos ip — sin ip 0  O'
sin ip cos ip 0  0

0  0 1 0
0 0  0 1 ,

(1.49)

поворот в плоскости (xt)  (псевдовращение) характеризуется матрицей

(1.50)ТФ =

/ch<p sh<£ 0 ° \
ship chip 0 0

0 0 1 0

V 0 0 0 \ )

th£> — -  
с

и описывает переход к системе отсчета, движущейся со скоростью v 
вдоль оси х.

В силу непрерывности этих преобразований можно рассм атривать 
бесконечно малые преобразования, и в этой связи целесообразно ввести 
генераторы преобразований группы Лоренца в виде

Х к  ~  д р к 1 <рк =0 = w 1'*' (1.51)

(к =  1 ,2 ,3) — ш есть генераторов.
При этом, в частности, можно ввести более симметричную запись 

генераторов, если поставить в соответствие одному индексу к пару 
индексов £*,/? =  0 , 1 , 2 , 3 по правилу

Xik  =  S i jkX j ,  Xio = Xi  (г, к =  1,2,3) (1.52)

(более подробно см. [4]). Т огда бесконечно малое преобразование коор
д и н ат  при лоренц-поворотах можно представить в виде

6x v — х^бш1̂,  (1.53)

где антисимметричны й тензор второго ранга равен

йы^ =  (Л:а^ 6ааР. (1.54)

у . . ,  а 1'

( Х а0);  = 6^ д , 0 - 6^ д1ла. (1.55) 
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Чдесь 6£ — символ Кронекера, — метрический тензор.
Далее необходимо ввести в рассмотрение поле, которое будем ха

рактеризовать с помощью волновой функции ф’ (х),  где s =  1 , 2 , . . .  — 
индекс компоненты функции. К ак уже было сказано, наличие несколь
ких компонент у волновой функции д ает  возможность описания по
ляризационных свойств поля и связано со спином соответствующ их 
пому полю частиц.

Функцию Л агран ж а С предполагаем зависящей от функций ф’ (х)  
и их первых производных ф’„ =  д„фг , а  такж е от четырехмерной ко
ординаты  х:

£  =  С(ф‘ (х),  ф’„(х) ,х ) .

Введем, далее, функционал действия

5  =  /  С { ф \  ф’„,х)с14х,  
J v

(1.56)

где V  — область интегрирования, и положим в основу рассмотрения 
вариационный принцип стационарности действия 6S  = 0. Вариация 
действия (1.56) определяется изменением лагранжевой функции за счет 
изменения функций поля

6С = С ' (ф " ,ф '% ,х )  -  С{ф>,ф%,х),  

а  такж е за счет изменения аргум ента, входящего явно в лагранж иан

sc* = соо(ф,^ ф ^ л ' ) - ц ф 1,ф!,л1
причем 6С* — 6С +  диС8у . У читы вая такж е изменение 4-объема ин
тегрирования с помощью якобиана

dAx'  = d4x(  1 +  ди6х и), 

получим для вариации действия следующее выражение:

6S = [  С  d4x' — [  C d Ax -  f  
Jv1 Jv Jv

dAx.

Далее учтем , что  вариация лагранж иана имеет вид

с дС дС , ,
ьс = W‘ H  + w , H - = *

д дСдС
дф‘ d x v дф \ _

д (  д с
+  ТГ7дх" х д ф ’у

где 6фг — вариация волновой функции. И тогда принцип стационар
ности действия запишем в виде

6 S  =  6 S 1 +  6 S 2 =  о, (1.57)
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где

6 S ;

= f  d4x  8ip’
Jv

d x "

ac
dtpa

д  dC
d x v д ф \

C6x v +  - ^ - 6Г  
d t p’

(1.58)

(1.59)

Будем далее предполагать, что  уравнения Л агранж а-Э йлера для 
поля выполнены для всех точек пространства-времени. Т о гда  вари
ация действия 6S 1 =  0. Теперь мы потребуем, чтобы 6S 2 =  0 для 
таки х  вариаций координат и функций поля, которые вызваны груп
пой преобразований Л оренца-П уанкаре. На этом пути можно убедить
ся в справедливости теоремы Нетер, которая утверж дает, что  инва
риантности действия относительно какой-либо непрерывной группы 
преобразований соответствует закон сохранения.

Рассм отрим  преобразование трансляции четырехмерной координа
ты  6х ц =  а**. Выражение для вариации действия (1.59) можно приве
сти к виду

8 S - csi г . дс
8х х + (1.60)

И нвариантность действия относительно преобразования трансляции 
соответствует физически свойству однородности пространства-врем е
ни. При таком  преобразовании волновая функция не меняется вообще: 
8*ф‘ =  0 , а  в силу произвольности 6х х из равенства нулю интегра
ла  (1.60) следует, что  duT Xv =  0, где

дС
-  С д

Хи (1.61)

Э та  величина получила название канонического тензора энергии 
импульса. Т аки м  образом, в соответствии с теоремой Нетер из инвари
антности  действия относительно трансляций следует закон сохранения 
энергии и импульса. Тем  самым устанавливается связь этих законов с 
однородностью пространства-врем ени .

Вернемся далее к вариации

6S - L d х
d x v

Т  бх + X д дс
К д х и дф’„

8 * ф ’ (1.62)

и рассм отрим  бесконечно малое преобразование поворота системы ко
ординат, которое характеризуется антисимметричным тензором вто
рого ран га  8и)^р. В силу антисимметрии тензора получим

8 х х ( Х И6р х р8 х \ 6 ^ (1.63)
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И соответствии с теоремой Нетер инвариантность действия при та-

и|>остранства.
Д алее необходимо зад ать  закон преобразования волновой функции 

при повороте системы координат (внутренние спиновые переменные):

Введем теперь тензор орбитального момента количества движения 
(плотность):

и тензор спина (собственного момента), характеризую щ его поляриза
ционные свойства поля

Закон сохранения полного момента (1.65) можно представить в виде 
равенства нулю четырехмерной дивергенции

В то  же время четы рехмерная дивергенция орбитального момента ко
личества движения ( 1 .6 6 ) обращ ается в нуль только в том случае, ко
гда  канонический тензор энергии-импульса является симметричным,

О тсутствие симметрии тензора связано с поляризационными свойства
ми поля — со спином сопоставленных полю частиц.

Т аки м  образом, закон сохранения полного момента количества дви
жения вы текает из общих свойств симметрии квантовых систем. Ч то 
касается сохранения орбитального и спинового моментов в отдельно
сти, то  в случае релятивистских фермионов такое разделение даж е в 
свободном движении не реализуется. К ак это будет показано в д аль
нейшем, невозможность разделения орбитального и спинового момен
тов релятивистского электрона связана с интерференцией зарядово
сопряженных состояний частицы .

ком преобразовании соответствует физически свойству изотропности

(1.64)

Тогда из формулы (1 6 2 )  с учетом (1.63) и (1.64) получим

(1.66)

(1.67)

M l ; p +  s z p) =  о. (1.68)

di/L^p — Тцр Tp)i. (1.69)
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Глава II

СПИН В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ТЕОРИИ ДИРАКА

§2.1. Эволюция квантового состояния 
в нерелятивистской теории Паули

Введение спина электрона в квантовую механику впервые было осу
ществлено Паули (1927), реализовавш им идеи Уленбека и Гаудсмита 
с помощью применения матриц. При этом оператор спина выбирался 
таким  образом, чтобы собственные значения операторов его проекций 
на любое направление были равны ± | .  С этой целью, как показал 
Паули (см. [5]), можно ввести двухрядные матрицы  (см. (1.31))

и вы брать оператор спинового механического и магнитного моментов 
в виде

где цо =  eoh /2 m c  — магнетон Бора. Операторы проекций спина под
чиняю тся перестановочным соотношениям, характерным для группы 
вращений

а м атри цы  Паули являю тся ее генераторами (спинорное представление 
группы S O ( 3)) (см. гл. I).

Волновая функция является теперь обобщением волновой функции 
в теории Ш редингера и несет информацию не только о положении ча
стицы в пространстве, но и о спиновом состоянии. В соответствии с 
этим  волновая функция в теории Паули долж на зависеть не только от 
пространственны х координат, но такж е и от спиновой переменной s : 
Ф =  Ф(г,«,<)- Разложим эту  функцию по системе ортогональных век
торов состояния, собственных для оператора проекции спина на ось z

S1 S2  -  S2 S1 = ihS3 ,

(см. (1.38)):

(2.1)

36



Тогда получаем, что

* (r ,M ) = v>i(r,o( + (2-2)

i .e .  функция становится двухкомпонентной, причем каж дая из ком
понент связана с возможной ориентацией спина (поляризацией элек
трона).

В соответствии с принципом линейной суперпозиции состояний

Ipltp 1 =U>J, Ф2 Ф2 =  U>}

представляю т собой плотность вероятности обнаруж ить частицу в 
заданной точке пространства с заданной ориентацией спина. Таким  
образом, роль спиновой переменной здесь выполняет дискретная пере
менная, принимаю щ ая два  значения, соответствую щ их проекции спи
на на любое избранное направление (например, на ось г декартовой 
системы координат).

Эволюция волновой функции электрона в нерелятивистской теории 
определяется волновым уравнением Паули

i f t j U  =  [ ^ Шр +  М ^ Н )]Ф . (2.3)

где к гамильтониану Ш редингера

П Шр =  ( Р ~  ? А )  +  еу?
2 т

добавляется феноменологически вводимая энергия взаимодействия 
магнитного спинового диполя Ц с внешним магнитным полем Н:

А Е  — — p H  =  //о(о"Н).

Особенно наглядно эта  модель спина — магнитного диполя вы сту
пает, если рассм отреть уравнение эволюции для оператора магнитного 
момента fi в представлении Гейзенберга:

^  =  1- ( Ш  -  (тП) =  [П<г], (2.4)

из которого видно, что спиновый магнитный момент прецессирует во
круг внешнего поля с циклотронной частотой И =  еоН /тс .

При выводе (2.4) следует учесть, что для любых двух операторов а  
и Ь, не содержащих м атриц, справедливо равенство

(сга)(стЬ) =  a b  +  г<т[аЬ]. (2-5)
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В нерелятивистской теории Паули в случае свободной частицы  
орбитальны й и спиновый моменты являются интегралами движения 
(каж ды й в отдельности). В случае движения электрона во внешнем 
поле положение изменяется, и в общем случае переменные спина и 
п ространства не разделяю тся.

Однако в частном случае, когда у? =  0, а магнитное поле однород
ное (не зависит от  координат), решение уравнения Паули (2.3) можно 
представить в разделенных переменных:

Mr,t)J  п  , ) w o  /  '

Д ействительно, подставляя это решение в уравнение Паули, найдем, 
что

=  П Шр/ ,

а для  спиновой функции получим уравнение

'4 0 0 + ',"(<,н)( ‘0 =о' (2-б)

При этом  зависимость магнитного поля от  t может бы ть произвольной. 
Мы вернемся к этому уравнению при решении проблемы измерения 
спина (резонансный метод Раби).

Н есмотря на свои ограниченные возможности, нерелятивистское 
уравнение Паули явилось существенным этапом в развитии кван то
вой теории, положив начало развитию  методов исследования одного из 
важнейш их свойств электрона — его спина.

Рассм отрим  теперь более подробно метод описания поляризации 
электронов с помощью спиновой м атрицы  плотности. Наиболее просто 
описание поляризации частицы  можно провести в системе отсчета, где 
частиц а покоится. Т о гда  переменные пространственные и спиновые 
разделяю тся и спиновую м атрицу плотности можно ввести по общему 
правилу, полагая

p = \ s ) ( s \ ,  (2.7)

где двухрядны е м атрицы  |s) характеризую т спиновое состояние:

Is ) =  ( / ? )  ’ <«| =  («*/?*), т .е . р =  |s)(s | =

(2 .8)
К ак и любую двухрядную  м атрицу, (2.8) можно разлож ить по системе 
четы рех линейно-независимых м атриц: единичной и трем  м атрицам  
Паули. Т о гд а  с учетом нормировки матрицы плотности Spр — 1 полу
чим, что ее можно представить в виде

Р =  И И  =  ^ U  +  <>), (2-9)
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г де I  — единичная м атрица, а вектор поляризации £ характеризу
ет среднее значение вектора спина, в чем нетрудно убедиться, находя 
среднее значение | (а):

\ { ° )  =  (S) =  Sp(pS) =  ^Sp(pa)  =

Т аким  образом, вектору (  удобно приписать направление, совпадаю
щее с направлением спина частицы: С =  (o’)-

Зам етим , что описание спина электрона (2.9) имеет аналогию с по
ляризационной матрицей плотности для фотонов. При этом две воз
можные ориентации спина в проекции на избранное направление в 
пространстве соответствую т двум возможным состояниям поляриза
ции фотонов.

В общем случае мы встречаемся со смешанными квантовыми со
стояниями, которые нельзя, подобно чистому состоянию, описать с 
помощью одной функции. При этом можно рассм атривать смешан
ное состояние как некогерентную смесь чистых состояний, и м атрицу 
плотности, характеризую щ ую  спиновые свойства смешанного состоя
ния, можно представить в виде

p = Y ^ w> |«)<«|, (2 .Ю)
S

где весовая функция w,  подчинена условию нормировки Y^,s w> — w i +  
+и>2 =  1. Т о гда  при разложении поляризационной матрицы плотности 
по системе Паули получим, что

р =  i [ / ( w 1+W 2 ) +  ( ^ l « l l + ^ 2 Sl2 )o i+ (u ;iS 21+ ^ 2 S2 2 )o 2 +  (ti;1S3i-|-W2S32)o-3],

где Sij — коэффициенты разложения. Полагая далее if iS n  -I- w 2s i 2 =  
=  £ 1  и т .д . ,  вновь приходим к формуле (2.9), в которой теперь более 
наглядно вскры вается смысл степени поляризации частицы |С| =  С:

0 < С < 1.

причем С < 1 соответствует смешанному состоянию.
Таковы , если говорить кратко , основные моменты описания спина 

в нерелятивистской теории. Несмотря, однако, на ряд успехов, тео
рия Паули оказалась далеко не совершенной. Э та  теория не смогла 
д ат ь  объяснение целому ряду опытных фактов: экспериментальным 
данны м наблюдения спектральны х закономерностей излучения атомов 
и, в частности, тонкой структуры  уровней энергии водородного атома, 
эф ф екта Зеемана и др. Становилось очевидным, что спин нельзя рас
см атри вать  совершенно изолированно от орбитального движения ча
стицы . Спин представляет собой релятивистское свойство электрона 
и должен рассм атриваться на основе строгой релятивистской теории.

39



§2.2. Спин в релятивистском движении. 
Уравнение Дирака

Законченная теория спина была создана Дираком (1928), предло
живш им релятивистское волновое уравнение, описывающее движение 
электрона при любых значениях его энергии.

Уравнение Д и рака потребовало введения четырех компонент волно
вой функции: расширение ранга матриц до четвертого связано с воз
можностью  перехода частицы  — электрона — в область состояний, 
характеризуем ы х отрицательны м и значениями энергии. Такие состо
яния электрона, как известно, можно интерпретировать как антича
стицу — позитрон, обладающ ую положительными значениями энер
гии. И так, уравнение Д и рака для свободной частицы имеет вид

сг, 0 и /  — двухрядны е м атрицы  Паули, а такж е нулевая и единичная 
м атрицы . Д ля перехода к стандартны м  м атрицам  7  ̂ следует поло
ж и ть  a  =  7 ° 7 , рз = 7 °, £  =  7 ° 7 5 7 , р\ =  —7 5, имея в виду, что

где 7 ^ =  (7 ° , 7 ),P j, — оператор четырехмерного импульса, причем 
введена система единиц, в которой с =  h =  1 .

Входящ ая в эти  уравнения волновая функция, представляю щ ая век
тор состояния, имеет 4 компоненты (биспинор):

К ак уже отмечалось, это  связано с тем обстоятельством, что в лю
бой релятивистской теории возможны не только состояния с положи
тельны м и значениями энергии (частица), но и состояния с отрицатель
ными значениями энергии (античастица) — зарядово-сопряженные со
стояния.

Зарядово-сопряж енные состояния в шкале энергии разделены энер
гетической щелью величиной А Е  =  2ш с2 (рис. 1), и в силу этого в 
классической теории отрицательно-энергетические состояния можно 
не рассм атривать, ибо в классической теории дискретных переходов 
нет. Однако в квантовой теории состояния с отрицательными значе
ниями энергии из рассмотрения исклю чить нельзя.

(2.11)

где
(2.12)

7 5 =  —г'7 °7 1 7 2 7 3. С помощью этих м атриц уравнение Д ирака (2.11) 
можно преобразовать к виду

(7 " Р /. —  =  О, (2.13)

/ Ф 1 \

(2.14)

\ ф Л/
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Д ействительно, в квантовой теории рассматриваю тся переходы с 
дискретным изменением энергии, и вероятность перехода электрона в 
состояния с различны м знаком энергии может оказаться не равной ну
лю: под влиянием внешнего поля вероятность таких переходов стано- 
нится конечной величиной. Д ругими словами, электрон может преодо
леть энергетическую щель, разделяющую состояния, принадлежащие 
различным знакам энергии.

Зарядово-сопряженные состояния имеют в квантовой теории суще
ственное значение: они ограничиваю т возможность одночастичного 
решения проблемы, их интерференция создает известные трудности 
к физической интерпретации операторов. На этом мы остановимся в 
дальнейш ем более подробно.

В теории Д и рака нет необходи
мости “вводить” спин частицы , ис
ходя из феноменологических сообра
жений: спиновые свойства электро
на заложены уже в исходном уравне
нии (2.11). Важн* отм етить, что в ре
лятивистской теории Д ирака (вопре
ки гипотезе Уленбека и Гаудсмита), 
строго говоря, вообще нельзя разде
лить свойства электрона, обусловлен
ные орбитальны м движением части
цы и ее спином. Э ти свойства вы сту
паю т в описании релятивистской ча- Рис ь  Схема уровней энеРгии 
стицы как единое целое, в особенно- электрона
сти в области высоких энергий частицы.

Рассмотрим орбитальный и спиновый моменты количества движе 
ния свободного электрона, когда оператор Гамильтона Н  можно запи 
сать  в виде

Н  =  с (а р )  -I- рзт с7.

2 тс

+ т с г

—т с *

С этой целью найдем, что в представлении Гейзенберга:

£ = > L 1/Н] =  с [ар], § = № Е « ]  =  -с [ар 1 , (2.15)

где
S - * ES ~ 2 S ’

_  ( а  О 
-  VO <т

Таким  образом, орбитальный момент количества движения в тео
рии Д и рака (даже в отсутствие внешнего поля) теряет свойство инте
грала движения. Сохраняется лиш ь полный момент количества дви
жения J  =  L +  S:
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К ак уже отмечалось, физическая интерпретация спина электрона и 
решение задачи о его измерении реш аю тся наиболее просто в случае 
нерелятивистского электрона. В этих условиях спиновый момент со
храняется во времени и это откры вает  принципиальную возможность 
исследования спиновых эффектов независимо от орбитального движе
ния частицы  в пространстве.

Положение, однако, существенно меняется в релятивистской тео
рии, где, как только что  было показано, теория обнаруж ивает не- 
разделимость свойств орбитального движения электрона и его спина. 
Рассмотрим в связи с этим  более подробно особенности в физической 
интерпретации операторов Д ирака в релятивистской теории. И пре
жде всего остановимся на роли интерференции зарядово-сопряженных 
состояний.

С ущ ествование зарядово-сопряженных решений уравнения Д ирака

=  т г , * )
к

(см. формулу (2 .1 1 ) — рассм атривается свободная частица) являет
ся автоматическим  следствием теории, поскольку решения с положи
тельны м и и отрицательны м и значениями энергии составляю т полную 
систему. Д ействительно, полагая

Ф(г,<) =  е - ,££</лФ (£,г),

где Е  =  у / т 2с4 + с2р 2 и £ =  ± 1 , получим, что положительно- и 
отрицательно-энергетические части волновой функции удовлетворяют 
стационарны м  уравнениям

П Щ е )  =  е Е 9 ( е ) ,  * +{£)П =  е £ Ф + (е), 

причем эти  решения взаимно ортогональны

Ф+ ( - ) Ф ( + )  = 0 .

Т аким  образом, общее решение уравнения Д ирака следует записать в 
виде

Ф(г,<) =  Ф (+ )е - ,в ‘/ Л +  Ф(—)е,в ‘/ \  (2.16)

Рассм отрим  теперь плотность вероятности и плотность тока веро
ятности . В то  время как плотность вероятности постоянна во времени

W = Ф + (г ,* )Ф (г ,0  =  |Ф ( + ) | 2 +  |Ф ( - ) |2, 

плотность тока  свойством постоянства во времени не обладает: 

j  =  сФ +аФ  =

=  с[Ф+ (4 -)аФ(+)-)-Ф+ (—)аФ (—)]+с[Ф + (4 -)аФ(—)е'ш< + Ф + (—)аФ (+)е“ ‘и'<].

42



лТОруЮ
' ) го вы раж ение содерж ит независимую от  времени часть, на ^ю щ ей - 
макладываю тся бы стры е осцилляции с частотой ш = 2E / h ,  я в g. Э ти 
ся следствием интерференции зарядово-сопряженных состояв’ 
осцилляции Ш редингер назвал  “дрожанием” (Zitterbewegung)- по- 

В одночастичном подходе рассмотрение движения частицы» прения 
казал Ш редингер, неизбежно приводит к необходимости рассМ^яСТвий 
суперпозиции зарядово-сопряж енных состояний. Одним из erf редних 
•того является особый осциллирующ ий характер поведения 
значений операторов механических величин. -нберга

Д ействительно, исходя из уравнений в представлении Гейз 
для произвольного оператора Q

£ q = > 3  - д а .
^го на-

нетрудно установить связь значения Q в момент времени t с 
чашьным значением Q(0):

Q(<) =  eint /hQ( 0 ) e - int ' h.
/рнрует

Мы приходим к выводу о том , что если оператор Q(0) к о м м / С1Ш Же 
с гамильтонианом, то  он постоянен во времени: Q (t) =  Q(0); ^ е м е н и  
Q (0) антиком м утирует с гамильтонианом , его поведение во 0 ' 
обладает осциллирующ им характером , поскольку

(2 17)
Q ( 0  =  Q (0 )e -2,w</ ft.

J  энер-
Т аки м  образом, интерференция состояний с р а зл и ч н ы м 'зн а к о ^ 0 рНЫе 
гии частицы  н аклады вает  характерны й отпечаток на о п е р а ^ СКОль- 
величины в теории Д и рака , наделяя их, на первый взгляд, н ^  связи 
ко необычными свойствами и затрудняя физическое понимани^1 К) На- 
операторов с классическими динамическими переменными. Т '  
пример, при рассмотрении оператора скорости

-^-(ftx — *К )  =  са  1 
п

(2.18)

стицы
видно, что  обычная связь между скоростью и импульсом ч г ^ ваю т_ 
утрачена, ибо собственные значения оператора скорости оказь ' 
ся равны ми ± с . />ров в

Возможность наглядной физической интерпретации о п е р а г ' дефи- 
теории Д и рака откры вается в случае перехода к операторам с  ^тн ую  
нитной четностью , т.е . разделения операторов на четную и не^  КОвый 
части . С целью выделения этих  частей операторов введем з н ^  
оператор

И  Ti с (ар)  + рзгпе2 (2 1 9 )
Л =

| П\ Е  Е
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Более простой вид оператор Гамильтона имеет в импульсном предста
влении. У нитарны й оператор Л коммутирует с оператором Гам иль
тона, и к в а д р а т  его равен 1 (Л 2 =  1). Действие этого оператора на 
волновую функцию  в соответствии со знаком энергии имеет вид

Л * (е ) =  е» (е ) , е =  ± 1 ,

причем . ,
Ф (+ )=  _(1 +  Л)Ф, ф ( - )  =  - ( 1 - Л ) Ф ,

в силу чего можно определить операторы

Г ± = Л ( 1 ± Л )  (2.20)

как проекторы  на решения с положительным и отрицательны м значе
ниями энергии.

Теперь можно представить произвольный оператор Q в виде суммы, 
состоящей из четной [Q] и нечетной {Q} частей:

Q =  [Q] +  {Q}

Четный оператор, по определению, не смешивает состояния с различ
ными знакам и энергии, и

[Q] =  | ( Q  -Ь AQA), (2 .2 1 )

при этом он ком м утирует с гамильтонианом Н*  . Нечетный оператор 
меняет энергетический знак состояния

{Q} =  i ( Q - A Q A ) ,  (2 .2 2 )

он антиком м утирует с гамильтонианом и в силу этого характерен ос
циллирующ им поведением во времени (см. (2.17)).

Рассм отрим  теперь в качестве Q матрицу atj, связанную с операто
ром скорости (2.15), и разложим ее на сумму четной и нечетной частей, 
полагая, что atj =  [о; ] +  {а ; }. Т огда в соответствии с определения
ми (2 .2 1 ) и (2 .2 2 ) получим, что  четная часть матрицы aj  сохраняется 
во времени и имеет классический аналог

Если Q не содерж ит операторов координаты.
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(на решениях с положительной энергией — частица — Л =  1 и [c*j] =  
= c p j / E ,  для античастицы  импульс меняет знак: [о̂ -] =  —c p j / E ) .  По
ведение нечетной части {oj} не имеет классического аналога, оно ха
рактерно бы стры ми осцилляциями

(для частицы ). О тсю да следует, что скорость дираковской частицы 
осциллирует около классического значения

Теперь рассмотрим среднее по времени значение оператора скорости. 
Оно совпадает с классическим выражением. Т аким  образом, скорость 
электрона можно представить в виде суммы двух величин: постоянной 
части с2р / Е ,  которая соответствует обычному классическому пред
ставлению о равномерном движении частицы (Ш редингер назвал это 
“м акроскоростью ” ), и осциллирующей части ( “микроскорость” ) с ча
стотой колебаний ш =  2 E / h .

И нтегрируя выражение для скорости по времени, можно получить

где нечетная часть  координаты  описывает высокочастотные колеба
ния, наложенные на микроскопическое движение:

Э ти колебания имею т частоту  ш = 2E / h  и характерную  амплиту- 
ДУ | { * Л 1 =  JE'  Э т о  “м и к Р °Д в и ж е н и е” определяет предел точности в 
локализации электрона, обусловленный “дрож ащ им ” характером дви
жения частицы  (Z itterbew egung): локализация электрона в области 
меньшей, чем 6r ~  h/ m c ,  оказывается невозможной (рис. 2 ).

и, таким  образом
{ aJ-} =  {a,-(0 )}e-<" ‘ , и; =  2 E / h  

a j = c p j / E  +  c{at j (0 )}e~lu,i

(2.24)

(2.25)

х =  са\  =  с2р \ / Е  + c{c*i(0)}e ,wt (2.26)

(2.27)

{хЛ  =  ^ К ( 0 )}е— ‘ (2.28)

v

Р и с . 2. Движение дираковского 
электрона (Zitterbewegung)
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Вернемся теперь к выражению для орбитального и спинового мо- ; 
ментов (2.15). Т огда, воспользовавшись выражением (2.24), получим

~  =  с[{Л(0)} х р]е ~ 'ш‘ , ^  =  с[{а(0)} х р ] е ~ ^ .  (2.29) |

Если рассм отреть теперь поведение L и S в среднем по времени, то 
вклад осцилляций исчезнет и эти величины будут сохраняться так  
же, как и в нерелятивистской теории Паули. Однако реальный физи
ческий смысл в строгом понимании квантовой теории имеет только 
полный момент количества движения. Дело здесь заклю чается в том, 
что спиновый механический момент частицы не является в полной ме
ре независимым кинематическим свойством электрона, поскольку он 
такж е связан с движением частицы  и не сохраняется во времени.

Зам етим , что  дополнительные степени свободы частицы связаны с 
внутренней динамикой электрона и проявляются как особое состояние 
осцилляторного ти п а  в гейзенберговской картине движения. В течение 
длительного времени детали этого микродвижения не исследовались, 
однако изучение вопроса о “дрож ании” электрона в последнее время 
стало привлекать внимание в связи с попытками создания физического 
образа релятивистской дираковской частицы. Zitterbewegung при этом 
рассм атривается как наблюдаемый эффект, проливающий свет на ди
намику электрона. Дираковский электрон вы ступает не как точечная 
частица, а как протяженный объект (<5r ~  А/m e), совершающий слож
ное движение* обусловленное интерференцией зарядово-сопряженных 
состояний.

Если в стать  на точку зрения, что осцилляторный характер ми
кродвижения можно тр акто в ать  как движение по окружности ради
уса А /2 т с  (см. рис. 2), то  при этом спин можно рассм атривать как 
появление собственного механического момента частицы в виде

L MHKPo _  [г р ]микр0] L ~  тег  = А /2,

другим и словами, спин можно рассм атривать как особое состояние 
квантовой системы — состояние осцилляторного типа в гейзенбергов
ской картине движения.

§2.3. Оператор спина. Преобразование Фолди-Вутхайзена

К ак было только что установлено, описание спина с помощью one- 
h '
2 'ратора  S =  4 S ,  полученного формальным расширением ранга матриц

Паули: £  =  не приводит к успеху, поскольку этот 'оператор
не сохраняется во времени, и спин должен рассматриваться в нераз
рывной связи с орбитальны м движением частицы, ибо только полный 
момент J  =  L +  S является интегралом движения.
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В 1928 г. Д арвин выдвинул идею описания спина релятивистско
го электрона, положив в основу теории паулиевский оператор спина в 
системе покоя частицы . В связи с этим рассмотрим сейчас канониче
ское преобразование волновой функции Д ирака, в результате которого 
осущ ествляется переход к двухкомпонентной волновой функции (пред
ставление Ф олди-В утхайзена, 1950).

Д остаточно очевидно, что  для описания спиновых состояний ре
альной частицы  достаточно иметь всего две компоненты у волновой 
функции, однако попытки построения последовательной релятивист
ской двухкомпонентной теории успеха не имели. Э то связано с тем, что, 
как уже отмечалось, четырехкомпонентная волновая функция уравне
ния Д и рака описывает такж е зарядово-сопряженные решения, соот
ветствую щ ие античастице — позитрону.

Возникает вопрос: нельзя ли найти с помощью унитарного опера
тора для уравнения Д ирака такое представление, в котором волновая 
функция разделялась бы на две независимые части, принадлежащ ие 
состояниям с различны м знаком энергии?

В случае свободной частицы  это оказывается возможным — это 
представление Ф олди-В утхайзена, которое приводит к двухкомпо
нентным волновым функциям, причем не только в системе покоя, но 
и в лабораторной системе отсчета. Волновая функция в представле
нии Ф олди-В утхайзена (ФВ) имеет две компоненты, отвечающ ие двум 
альтернативны м  проекциям спина. Однако точное решение эта  задача 
имеет только в случае свободного движения частицы, если же дви
жение частицы  происходит во внешнем поле, подобный подход может 
бы ть реализован только приближенно (в квазирелятивистском прибли
жении).

Рассмотрим кратко  преобразование Ф олди-Вутхайзена, и с этой 
целью введем оператор-проектор биспинора

и пространство “больш их” Ф и “м алы х” \  компонент. К ак извест
но [1 ], в нерелятивистском приближении \  ~  ^Ф становится “малой” 
величиной. Э то т  оператор-проектор естественно представить в виде

Г *  =  1 ( 1 ± т ° )  =  ^ (1 ± /> з ) .  (2.30)

Из сравнения этого оператора с оператором-проектором на решения с 
положительными и отрицательны м и значениями энергии (2 .2 0 )

Г± =  1 ( 1 ± А )

легко установить, что в представлении Ф олди-Вутхайзена (ФВ) ма
тр и ц а  7 ° =  рз выполняет роль знакового оператора. Действительно,
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если представление Ф В  реализуется с п о м о щ ь ю  уни тарн ого  операто
ра U, то  он долж ен удовлетворять требовани ю

Э то  и является основой преобразования Ф олди—В у тхай зен а, поскольку

Т аким  образом, спиноры Ф и \  оказы ваю тся полностью  разделенны
ми. Волновая функция теперь стан ови тся  двухкомпонентной подобно Ф 
в теории Паули, т .е .  откры вается  путь к  наглядной физической интер
претации операторов.

И так, будем искать  преобразование, которое устр ан яет  из уравне
ния Д и р ака  все нечетные операторы ( а , 7 , 7 5), связываю щ ие между 
собой “больш ие” и “м алы е” ком поненты , и сохраним только  четные 
операторы  ( 1 , р3 , £ ) ,  которые таким  свойством  компонент не облада
ют.

Рассм отрим  оператор

в которой р\ =  —7 5. и рз — м атрицы  Д и р а к а , a Q i и Q 3 — коммутиру
ющие с pi и рз операторы. Согласно Ф олди -В утхай зен у , сущ ествует 
такое преобразование, что

где <р  ком м утирует со всеми м атри цам и  р, а такж е с Qj и Q 3 . Т огда 
нетрудно убедиться в том, что оператор (2.34) в представлении (ФВ) 
имеет вид

UAU+ =  рз, (2.31)

ИЛИ

UWU+ =  р з Е .

уравнение Д и р ак а  д ля  биспинора Ф =  

для двух двухкомпонентны х функций

р асп ад ается  на систему

(2.32)

(свободная частиц а), поскольку

Фф =  {/Ф . (2.зз;

Q — P1 Q 1 +  P 3 Q 3 (2.34)

(2.36)

(2.35)

<2Ф =  UQU+ =  p f Q i  +  p * Q 3,
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p f  =  Upi U+ =  pi  cos <p — рз sin <p, p f  =  U^3 U+ =  рз cos <p +  sin y?. 

И тогда

0 Ф =  Рз(СЬ cos v? -  Qi sin ip) +  pi cos v?(Qi +  Q3 tgv?)- 

Для устранения нечетных операторов выберем

1&Р =  - Q 1/Q 3 (2.37)

11 тогда
д Ф =  Рз(0? +  0 ^ ) 1/2. (2.38)

Теперь в качестве оператора Q рассмотрим гамильтониан Д ирака

И  =  p i c ( Ep )  +  р3т с 2.

В результате преобразования Ф олди-В утхайзена (2.36) он приобрета
ет вид

где

Н ф = р з Е  =  р з \ / т 2с4 +  с2р 2 , tg <р — —( £ р  ) /т с

(мы пользуемся импульсным представлением).
Возвращ аясь теперь к исходному выражению для унитарного опе

ратора преобразования (ФВ), получим

U =  е’ =  ехр - p 2 a rc tg (E p )/m c  f . (2.39)

После несложных преобразований найдем

±iw _ Е  +  тс2 ±  Рзс(ор) 
у/Щ Ё Т т с 5)

(2.40)

Вернемся теперь к вопросу о введении оператора спина свободного 
электрона в условиях релятивистского движения частицы.

Следуя идее Д арвина, выберем спиновый оператор в системе покоя 
свободного электрона в виде

Fo<t> — (0, Р з£ ), (2.41)

где значением 0Ф отмечено, что оператор записан в представлении 
ФВ, когда физический смысл его наиболее прозрачен, ибо в этом пред
ставлении он практически является оператором спина Паули. Далее с

7 И.М.Тернов 49



п о м о к  ^  у н и т а р н о г о  преобразования (2.40) найдем, что в представле-
Н И И  w^Ирака. э т о ^ у  оператору соответствует трехмерный реляти-в и с т ^ ч  „ __ _*ии о п е р а т о р  спина О

V a P ( S p )
0 = U  + f£ < * U , О — +  ср1Р/ Е  -  р  * д. ■ (2-42)

Е ( Е  +  mcz )

О п е р 4-Гор о  ( в п е р в ы е  введенный Стечем, 1956) коммутирует с гамиль-
*J-Hom и  о к а з ы в а е т с я  очень удобным для разделения решений урав-

Д и р а к а  й °  спиновым состояниям. В отличие от £  оператор О
п о с к о * &ает с п и н  Ч а с т и Цы , обладающей произвольным импульсом р , но,

г- _ ^ ь к у  о б а  о п е р а т о р а  О и £  связаны между собой унитарным пре-
™ _ ^ в а н и е м ,  о н и  описываю т одну и ту  же поляризацию частицы.
на о п р е д е л е н н ы е  с помощью О состояния поляризации электро-

"**ут т е м и  Ж е  самыми, что и в системе покоя частицы. В этом npocv-k „  ^Н тр и  в а е т с я  возмож ность наиболее последовательной реализации
свобо '< 1 аРв и н а  определении состояний поляризации релятивистской

ВОр а ^ н о й  ч а с т ^ Ц ы .
q  ^ с м о т р и м  к р а т к о  свойства релятивистского оператора спина.
н а Hat ' ГОР ^  о к а з ы в а е т с я  очень удобным для описания проекции спи-

л ю б о е  н а п р а в л е н и е , поскольку квадрат  его проекции на любое
n a n P ^ ^ j jg j j j ^ g  s р а в е н  единице ( |s | =  1 ):

(O s)(O s) =  1 (2.43)

 ̂ —— _i_ 1
ИнТ аК  ^im  о б р а з о м  , (O s)  =  ± 1 , т.е. О играет роль единичного оператора.

' I ' e p e c H O  з а м е т и т ь ,  что  проекция О на направление движения ча- 
^  и м е е т  о б ы ч н ы й  вид

( О р ) / р = ( Е р ) / р  (2.44)
и о п и с  ..

ы в а е т  п р о д о л ь н у ю  поляризацию. Вместе с тем проекция О на
< д и к у л я р  к  направлению  движения имеет вид

М = „3 М .  (2.45)

П о с к о д ^
ь к у

Ot Oj — Sij -f- iSijfcOfc i
0 ПеР а ^ ^ Ор  с п и н а  о б л а д а е т  обычными групповыми свойствами, харак- 

М и д л я  о п е р а т о р а  момента: если ввести

S =  * 0 ,  (2.46)

ГО

=  Й 2 ф + - 1 ) ,  « = 1 / 2 ,  S,Sj — SjSi  = ihSijkSt-  (2.47)
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’ ) го еще раз подчеркивает “истинность” вектора спина О в физическом 
аспекте понимания его роли в определении спина частицы.

С целью определения спиновых состояний свободной частицы  Ми
шель и В айтм ан предложили ввести инвариантный оператор поляри- 
1лции в виде

O m w  =  (2.48)

| де — четырехмерный вектор, компоненты которого в системе по
коя частицы  равны rig = (О, С). С помощью преобразований Лоренца

г0 > а ц

! Е / т  р / т  О 0 \
р / т  Е / т  О О

О 0 1 0

\  0 0 0 1 /
(2.49)

и операторном виде Е  —► Н,  р  —► р  нетрудно получить, что в лабора- 
горной системе отсчета  вектор п ц имеет следующее выражение:

п» =  ( п ° , п ) =  , (2.50)
\ т  т ( Е  +  т ) )

при этом п^р^  = 0. В связи с инвариантны м оператором O m w  инте
ресно зам ети ть , что он является полностью эквивалентным проекции 
трехмерного вектора О на направление С, ибо

O m w  =  — - 7 5(7°п 0 -  7*») =  ОС- (2-51)
Важно подчеркнуть, что оператор О описывает проекцию спина 

на избранное направление в лабораторной системе отсчета, что наи
более удобно для анализа экспериментальных данных, ибо детектор, 
как необходимый компонент эксперимента, всегда располагается в ла
бораторной системе отсчета. К тому же следует добавить, что, как 
уже отмечалось, поляризация электрона, измеренная в лабораторной 
системе, является той же самой, что и в системе покоя частицы . Ина
че говоря, благодаря применению релятивистского оператора спина О 
мы имеем дело с определением поляризации электрона независимо от 
выбора лоренцевой системы отсчета.

Зам етим , что для решения проблемы описания спина в релятивист
ской теории можно ввести оператор спина S, который в полной ана
логии с нерелятивистской теорией Паули удовлетворяет следующим 
требованиям:

а) Sj  является интегралом движения и коммутирует с гам ильтони
аном И'. H S j  — Sj~H =  0;

б) в системе покоя частицы  это т  оператор переходит в паулиевский 
оператор спина;

в) оператор Sj  удовлетворяет перестановочным соотношениям, ха
рактерны м  для оператора момента:

S .S j — SjSi  =  kijkSk',

г) проекция S на любое направление принимает значения ± h / 2.
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При этих условиях оператор спина в релятивистской теории опре
деляется единственным образом: S =  | 0 .

Несмотря на перечисленные здесь достоинства оператора спина О , 
он, к сожалению, не обладает ковариантными свойствами, которые бы
ли бы необходимы для развития строгой теории спина частицы. Рас
смотрим сейчас в связи с этим ковариантные обобщения оператора 
спина О и с этой целью прежде всего уточним физическое содержание 
преобразования Ф олди-В утхайзена.

У нитарное преобразование ФВ переводит волновую функцию сво
бодной частицы  из лабораторной системы отсчета в систему покоя 
частицы , в которой она становится двухкомпонентной.

При унитарном  преобразовании среднее значение оператора не ме
няется, поэтому для перевода самого оператора в систему покоя не
обходимо дополнить преобразование Ф олди-В утхайзена операторным 
преобразованием Лоренца.

Рассмотрим теперь обратное преобразование операторов. Т огда, в 
частности, выбирая F^j, =  (0 , р з £ )  в системе покоя электрона, находим 
ковариантное обобщение трехмерного вектора О:

(операторные коэффициенты преобразования Лоренца определены 
формулой (2.49)).

На этом пути мы приходим к выражению для четырехмерного век
тора поляризации Б аргм анна-В игнера (1948)

Временная компонента этого 4-вектора описывает продольную поля
ризацию (ср. с формулой (2.44)). Все компоненты Т *1 коммутирую т с 
гамильтонианом и являю тся интегралами движения для случая сво
бодной частицы .

Вполне очевидно, что рассмотренное здесь преобразование F = 
=  (0 , р з £ )  по закону трансформации четырехмерного вектора не един
ственно возможное. Вместо этого можно ввести преобразование по за
кону трансформации тензора 2-го ранга. Т огда в лабораторной системе 
координат мы приходим к тензорному обобщению О:

где тензор поляризации П^„,  введенный Хильгевудом и Вутхайзеном 
(1963), имеет вид

Т " =  ( Т ° , Т )  =  < и + Г"фи  =  < е (2.52)

Т м =  у 5(у^ -  р ^ / т с )  =  (D p /т с ,  р3Е  +  p i p / m c ) .  (2.53)

(2.54)

(2.55)

где
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( Пгз П31 П12 \  _ /  /А  _  (  S  +  р г [ ^ р ] / т с \  . . .
\  П01 П02  Поз P3 [S p ]/m c  j  '

Пространственные и временные компоненты тензора поляризации так- 
же являю тся интегралам и движения, поскольку они коммутирую т с 
гамильтонианом.

Интересно зам етить, что операторы четырехмерного вектора поля
ризации и тензора поляризации связаны соотношениями

Т» = J — п = (2.57)
2  тс тс

где
Р'' =  (р°, Р) =  (« Р  +  Рзтс,  - i f t V) .  (2.58)

Таким образом, между тремя операторами О, Т " ,  Пм„ сущ ествует ге
нетическая связь. Важно подчеркнуть, что все они откры ваю т возмож
ность отделения спина от  орбитального движения. Э то обстоятельство 
заложено в исходном постулате Д арвина, предложившего определить
< пин паулиевским оператором в системе покоя частицы , т . е .  там , где 
прбитальное движение отсутствует: в системе покоя орбитальный мо
мент обращ ается в нуль.

О становимся кратко  на изучении проблемы тензорных свойств опе
раторов спина. С истематическое исследование поляризации частиц в 
квантовой теории началось только с развитием групповых методов 
благодаря работам  Вигнера, Баргм анна, Ф.И. Федорова, Ю .М . Ши
рокова. В результате этих исследований выяснилось, что кинематиче- 
( кие свойства спина связаны со структурой группы Лоренца-Пуанкаре, 
лежащей в основе релятивистской ковариантной теории.

Мы не имеем здесь возможности детально излож ить проблему ана
лиза тензорных свойств операторов поляризации и остановимся лиш ь 
на его основных моментах.

В результате исследований выяснилось, что кинематические свой
ства спина связаны со структурой группы преобразований координат. 
В релятивистской теории такой группой является группа Лоренца- 
Пуанкаре. В координатном представлении генератор сдвига — транс
ляции вдоль оси х ц отож дествляется с оператором импульса р*', а

* Зам етим , что “на решениях уравнения Д ирака” , т .е . в предполо
жении, что  все операторы реализую тся, действуя на волновую функ
цию, удовлетворяющ ую уравнению Д ирака, вместо оператора Fqt  =  
=  (0 ,/>з£) можно взять

F o% =  ( 0 , £ ) ,  (2.41а)

при этом все операторы и П^„ после преобразований Лоренца со
храняю т свой вид.

или, в трехмерной записи*.
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генератор четырехмерного вращения отождествляется с оператором 
полного м омента количества движения

M'“ ' = x V - i 7  +  ^ F 1 (2-59)

где тензор <7 *"' определен формулой (2.55).
С ущ ествую т д ва  независимых инварианта (р 2 и W 2), коммутирую 

щих со всеми операторами р *1 и М '" '. Один из них характеризует массу 
частицы :

Р2 =  =  гп2с7, 

а другой (инвариант Лю баньского-Паули)

w 2 =  -  ( +  - 1 _ М ^ М ^ р " р Л  , (2.60) \ 2, /

как оказы вается, связан со спином.
О ператор спина в представлении группы Пуанкаре определяет 

трансляционно инвариантны е повороты в плоскости, перпендикуляр
ной четырехмерному импульсу рц . Физически это обстоятельство свя
зано с тем , что  спин является пространственноподобным вектором 
(тензором) и преобразуется по представлению “малой группы” Ло
ренца, изоморфной трехмерной группе вращений. Условие простран
ственной подобности спина задается в виде соотношения

ТспРа — 0, ИЛИ П“ р " = 0  (2.61)

в зависимости от  того, какой из операторов используется для описания 
спина: 4-вектор Т “п или антисимметричны й тензор П™ . В результате 
выделения пространственноподобной части в выражении для полного 
момента (2.59) можно получить, что

Г “ =  V, ГГ- =  (2.62)

где вектор Т "  и тензор П^,, поляризации определены формулами (2.53) 
и (2.55).

Зам етим , что  из этих  формул непосредственно следует, что

т сапт сап =  in ™  п £  ■= (2.63)

а инвариант Л ю баньского-П аули, связанный со спином (2.60), при
обретает вид

=  - \ к " п сп = - T “nT cQn =  n2s(s +  1) (2.64)

(s =  1/2). Э ти м  косвенно доказы вается, что спин дираковских частиц 
равен h / 2 .
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Т аким  образом, исследование спина методом теории групп приво
дит к выводу о том, что  сущ ествует два  ковариантных оператора поля
ризации: в векторной и тензорной форме. Очень важно отм етить, что 
оба оператора в случае свободного движения частицы  коммутирую т с 
гамильтонианом и откры ваю т возможность разделения решений урав
нения Д и р ака  по спиновым состояниям, т . е. возможность исследования 
спиновых эффектов независимо от  орбитального движения частицы.

Однако вместе с тем применение этих операторов сопряжено с не
которыми трудностям и. Д ействительно, пространственные части опе
ратора Т “ и тензора П^„ (см. (2.53) и (2.56)) не даю т возможности 
рассм атривать T j и fij как единичные операторы спина в духе векто
ра спина О (см. (2.42)). В отличие от  (2.43), согласно которой О 2 =  1, 
получим, что*

Т ]  = 1 +  p f / m V ,  р 2 =  (Е 2 -  с2 р 2 ) / ш 2 с2.

Конечно, оба оператора можно нормировать на единицу, но тогда  ха
рактеристики орбитального движения (энергия, импульс) войдут в 
нормировочный коэффициент. Поэтому определение спиновых состо
яний с помощью Т "  и Пм„ может оказаться различным, в особенности 
в процессах квантовы х переходов, связанных с изменением импульса и 
энергии.

Рассмотрим сейчас более детально операторы поляризации Т "  
и П м„. К ак уже отмечалось, оба они представляю т величины, сохраня
ющиеся во времени. В силу этого Т "  и Пм„ должны представлять собой 
часть  некоторых более общих операторов, характеризую щ их транс
формационные свойства волновой функции уравнения Д ирака подобно 
тому, как это имело место в нерелятивистской теории.

К ак известно (см., например, [4]), генератором группы преобразо
ваний Лоренца в пространстве волновых функций является тензор а ар 
(см. (2.55)), причем генераторы группы Лоренца в спинорном предста
влении имеют вид

г
— “  &а0 -

С помощью (та 0 можно найти такж е тензор спина

с'и v  дС -  _  v
^а в  — a I W л-а(3 г > Уь-а(3 — ?

oy,v дф}1/

где лагран ж ева функция для дираковского поля имеет известное вы
ражение

£  =  -  (с?^V’) t mV’) -  т%1'4\ Ч' -  ф+7°.

* Зам етим  такж е, что  для этих операторов перестановочные соот
ношения типа (2.47) не имеют места.
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Т огда

S Va p -  - ^ ( У ^ а / З  +  <Ta 0 Y ) r p  (ft =  C = l ) .

Уравнение неразрывности

^ ( K t  + s - t ) = a,

где L vap — тензор орбитального момента, связанный с тензором энер
гии-импульса Т£  соотношением

к 0 = т:* 0 -  ц Ха,

соответствует сохранению полного момента количества движения, 
вклю чая спин.

О тличны е о т  нуля компоненты тензора спина равны

J  (S°32 , S ° 3 ,S°21) d 3x  = l- j  Ф+ЕФ d3x,  (2.65)

J ( S l 2 , S 213, S 32l ) d 3x = l-  j  Ф+р,ФЛ (2.66)

и им соответствует четырехмерный вектор спина частицы

S" = (pi, S) = (5°, S), р , = - 75. (2.67)

Соотношение неразрывности утверж дает, таким  образом, что в тео
рии Д и рака сохраняется полный момент количества движения J  =  
=  L +  S.

Н аряду с тензором спина можно рассмотреть такж е тензор спино
вого м агнитного и электрического моментов:

S a 0 =  J  Фо-а /?Ф d3x = J  Ф + р3 ега/зФ d3x.

При этом мы приходим к тензору спинового магнитного и электриче
ского моментов частицы:

а аЦ =  7°<TaD — p3<Tal3- (2 .6 8 )

Физический смысл этой величины становится наглядным, если рас
см отреть свертку с тензором электромагнитного поля

= Р з ( £ Н ) + Р2 ( £ Е) .
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И нерелятивистском приближении (рз —► 1, р2 —1• 0) тензор а ^ и перехо
дит в оператор спинового магнитного момента Паули. О ператоры 
и S", несмотря на их очевидные достоинства (ковариантная форма за
писи, переход в операторы Паули в нерелятивистском приближении), 
и<' м огут бы ть, однако, положены в основу описания спиновых свойств 
>лектрона Д и рака — они не коммутирую т с оператором гам ильтона 
и в силу этого не имеют общих с ним волновых функций. Как уже 
отмечалось, это  обстоятельство связано с интерференцией зарядово
сопряженных состояний частицы.

С целью устранения шредингеровского дрожания перейдем к дефи
нитной четности операторов и выделим у операторов S" и а^„ четную 
часть. Т о гд а  получим

[S"] =  i f S "  +  AS"A) =  ^ г - Т " Л ,
Z h/

1 nxc^
=  "I" Aa;(ii/A) =  ~ jjj~ П/дкЛ, (2 .69)

где 4-вектор поляризации Т" и тензор поляризации определены 
(формулами (2.53) и (2.56).

Т аким  образом, переход к операторам с дефинитной четностью о т 
кры вает принципиальную возможность ковариантного описания спина 
релятивистской частицы  независимо о т  ее орбитального движения.

Интересно в связи с этим  зам етить, что если в выражении для 
полного момента количества движения перейти к “координате центра 
инерции” , заменив г  на его четную часть [г] (нелокальный оператор 
среднего положения частицы , встречающийся в работах В.А. Фока)

г ф =  lim fr] =  г -  т ^ а Л  =  г -  7̂ —р2'Е, 
р—►о 2 Е  2 тс

и положить

r = r* + 2 ^ f tE ' 
то получим, что оператор полного момента в новой формулировке име
ет вид

J  =  [гфр] +  Ц- (2.70)

При этом оператор /J (см. (2.56)) возникает автоматически при пере
ходе к одночастичным операторам. В полученном выражении (2.70) 
сохраняются оба момента количества движения — и орбитальный и 
спиновый.

И в заключение описания спина свободного релятивистского элек
трона кратко  рассмотрим поляризационную матрицу плотности.

Рассмотрим свободное движение частицы, когда ее волновая функ
ция имеет вид

Ф  -  __ Z__п  е ~ ' Р х
р ~ V2E р '
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где р  — четы рехмерны й импульс, а биспинор ир удовлетворяет урав
нению Д и рака

(T^P/i -  гп)ир -  0 , йр(у ^рц -  т)  =  О,

« р«р =  2 т  (Л =  с =  1).

Разделение спиновых и пространственны х переменных в этом реше
нии д ает  возможность построения матрицы  плотности в аналогии с 
нерелятивистской теорией (см. [3]).

П олагаем в чистом состоянии м атрицу плотности в виде

причем в силу нормировки Spp =  2 т.
Поляризационная м атри ца плотности, как это следует из ее опре

деления, удовлетворяет уравнению

Подобно нерелятивистской теории будем определять состояние поля
ризации средним значением вектора спина S =  и, следуя идее Д ар
вина, удвоенное среднее значение спина в системе покоя частицы обо
значим величиной С- Э та  величина для чистого состояния по модулю 
равна 1 ( |£ | =  1 ), а для смешанного состояния |£| <  1 .Введем далее 
четырехмерный псевдовектор п q =  (О, С), который в соответствии с 
преобразованиями Лоренца (2.49) в лабораторной системе координат 
имеет выраж ение (2.50), причем — — £2, п^р^  =  0.

С целью автоматического выполнения уравнения Д ирака (2.71) ма
трицу плотности необходимо записать в виде

где постоянную величину Q  можно определить переходом в систему 
покоя частицы , когда

находим, что  Q  — 1. Т аким  образом, устанавливается связь матрицы 
плотности с инвариантом  спина O m w  М иш еля-Вайтмана (2.48):

р =  |s ) (s | =  ирйр, йр =  Up 7 °,

(7"Рц ~  m ) p ( y ,ip tt -  тп) =  0. (2.71)

Р =  4 ~ ( ^ P / i  +  m )(! -  Q l bl ^ n v )(ицР^ +  m),

тп
Р =  T ( 1 +  7 ° ) ( 1 +  g 7 57 C ) ( l + 7 ° ) .

Р =  ^ (т ^ Р /i +  ™)(1 -  7 5 7 ^ )  =  ^(7^Рм +  т ) ( 1  +  O m w ) =  

=  + т )(! +  ОС). (2.72)

где О  — трехмерный вектор спина (2.42).
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В нерелятивистском приближении это выражение переходит в иэ- 
игетную формулу

1 ( 1 + < г < )

(см. (2.9)). В релятивистском  случае движения частицы  с помощью 
матрицы плотности (2.72) можно найти в ковариантной записи среднее 
шачение спина по формуле

(2.73)

§2.4. Спиновые состояния электрона, 
движущегося во внешнем электромагнитном поле

Ввиду важ ности исследования спиновых свойств релятивистского 
электрона в общем случае его движения во внешнем электром агнит
ном поле необходимо остановиться на методах описания состояний по
ляризации частицы , даю щ их возможность наблюдения спиновых зако
номерностей независимо от  орбитального движения частицы . Если при 
•том частиц а движ ется во внешнем поле, то  обычный метод примене
ния операторов поляризации имеет сильные ограничения по сравнению 
го свободной частицей: как правило, таких операторов оказывается 
недостаточно для той же степени полноты описания поляризации ча
стицы, как это имеет место в случае свободной частицы. Это, в свою 
очередь, вносит сущ ественные трудности в конструирование поляри
зационной м атрицы  плотности.

С целью последовательного описания спиновых свойств частицы 
оказы вается целесообразным разделить решение уравнения Д ирака по 
спиновым состояниям. Э то  откры вает  возможность анализа поведения 
спина методом точных решений уравнения Д ирака и расчета спиновых 
эффектов на их основе.

Д ля того чтобы ввести в волновую функцию новое квантовое чи
сло, характеризую щ ее спиновое состояние частицы , нужно найти т а 
кой спиновый оператор, который коммутировал бы с гамильтонианом 
(обладал общими с ними волновыми функциями), а такж е обладал бы 
необходимыми ковариантными свойствами. В нерелятивистском при
ближении это т  оператор должен переходить в оператор спина Паули 
и тем самым допускать очевидную физическую интерпретацию.

Рассмотрим обобщение операторов поляризации, введенных для 
свободной частицы  О , Т ^ , П^„ на случай движения частицы  в электро
магнитном поле А ц — (Ф, А ). Производя замену оператора 4-импульса 
р '' —► Р^ =  р ' 1 — е А ** ( “удлинение производной” ), получим, что вектор 
спина О приобретает вид

О  =  />3£  +  p i c P / E  -  с2РзР ( Ъ Р ) / ( Е ( Е  +  т с 2)), (2.74)

<""> = i s P(^ V ).
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а такж е приходим к следующим выражениям для операторов поляри
зации:

Т *1 =  (Т °, Т )  =  у ь f y 1* -  — 'j =  p3S  +  ^ ) ,  (2.75)
\  тс J \  тс  тс )

=  ^ (т" р , / "  7" р ', ) "  ^  =  (_£’ (276)
где

[Е Р ] „  [Е Р]
£ — р з ------- , А4 — Е  +  р2 --------•

тс тс

Во всех этих выражениях под энергией Е  понимается только ее ки
нетическая часть  Е  = \Н — еФ |. Заметим  такж е, что выражения для 
операторов (2.74)-(2.76) справедливы “на решениях уравнения Д ира
ка” , когда оператор Гамильтона, записанный справа в этих формулах, 
реализуется через уравнение Д ирака действием на волновую функцию.

Спиновые состояния электрона, движущегося во внешнем поле, 
можно описать с помощью операторов проекций поляризации, явля
ющихся интегралами движения.

В частности, при движении электрона в постоянном однородном 
магнитном поле в качестве операторов поляризации можно взять  про
екции Т , ц,  О  на направление движения частицы.

Зам етим  такж е, что в известной работе Д ирака (см. [6 ]) можно 
встрети ть  оператор спина, являющийся интегралом движения в ку- 
лоновском центрально-симметричном поле:

№ = р3 (2.77)

— “проекция спина на полный момент” . Э тот  оператор можно пред
стави ть в ковариантном виде, если ввести векторный оператор поля
ризации

N" =  (№ , N ) =  (Пу* +  т е х , П"'*).

Т огда временная компонента совпадает с (2.77). Зам етим  такж е, что 
с помощью вектора спина это выражение может бы ть представлено в 
виде

№  =  (O J  -  П/2) (2.78)

(на решениях уравнения Д и рака), причем

( № ) 2 =  J 2 +  П2/4.

Д ля практических целей при описании точных решений спиновых 
уравнений важно зн ать  спиновые инварианты , которые сохраняли бы
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свойства интегралов движения даже при наличии внешнего электро
магнитного поля. В качестве таких инвариантов можно взять свертку 
тензора электромагнитного поля с тензором поляризации (см. [4]):

М = (2.79)

а также свертку дуального тензора F ^  =  ^£ЦуарF a^

М ' =  — F tll/T ,iP v . (2.80)

Оба спиновых инварианта совпадают на решениях уравнения Дирака 
и являются интегралами движения по крайней мере для слабонеодно
родных полей, постоянных во времени. На решениях уравнения Дирака 
операторы (2.79) и (2.80) имеют вид

где Ц и е определены формулами (2.76). В системе покоя частицы они 
описывают проекцию спина на направление магнитного поля.

Таким образом, имеется достаточно широкий выбор операторов по
ляризации, с помощью которых можно провести разделение решений 
уравнения Дирака по спиновым состояниям электрона. Подчеркнем 
здесь, что все эти операторы (Т^ , П ^„, О ) и их комбинации генети
чески связаны с исходным оператором спина в системе отсчета, где 
электрон покоится.

Положение, однако, несколько меняется, если перейти к обобщен
ному гамильтониану уравнения Дирака, учитывающему аномальный 
магнитный момент электрона. Еще в своих ранних работал Паули по
казал, что уравнение Дирака можно модифицировать с целью описания 
движения частицы с произвольным магнитным моментом Ц. Ковари
антность не нарушится, если уравнение Дирака записать в виде

где F pv —  тензор электромагнитного поля. Входящий в это уравнение 
коэффициент fi характеризует “врожденную” часть магнитного мо
мента “сверх” величины его кинетической части. Полагая далее (для 
электрона), что

где д —  гиромагнитный фактор, но —  магнетон Бора, мы приходим 
к обобщенному уравнению Дирака для электрона, обладающего ваку
умным аномальным магнитным моментом:

М =  М' =  ( / i H - e E ) ,

(2.81)

д 2 
ihd t Ф =  +  рзтс2  +  еф +  ^°[^3( S H ) +  />г(ЕЕ)]}Ф . (2.82)



Важно здесь подчеркнуть, что включение в рассмотрение аномаль
ного магнитного момента электрона изменяет вид гамильтониана и это 
обстоятельство несколько сужает выбор операторов поляризации —  
интегралов движения. Так, в частности, рассмотрим оператор про
дольной поляризации (спиральности) —  проекции спина на кинетиче
ский импульс:

Т0= (SP)
тс

Теперь эта величина теряет свойство интеграла движения, ибо

= — Ч ^ 3Е [РН]-at тс 2

Таким Образом, аномальный магнитный момент вносит существенный 
вклад в динамику электрона. К этому вопросу мы вернемся в дальней
шем.

§2.5. К  ваз ирелятивистское приближение теории Дирака. 

Физическая интерпретация спиновых взаимодействий

Рассмотрим движение электрона во внешнем электромагнитном по
ле А ц — (Ф, А ) .  При этом уравнение Дирака можно записать в виде

(7^  -  шс)Ф =  О, 

где Р^ =  р^ — |А 1*, или в трехмерной записи:

in —  Ф =  Ш  =  [с (а Р ) +  р3тс2 +  еФ]Ф. (2.83)

Как уже отмечалось, спиновые свойства дираковской частицы удоб
но рассматривать в представлении Фолди-Вутхайзена (ФВ), когда 
волновая функция преобразуется к двухкомпонентной с наглядной ин
терпретацией спиновых состояний. Так было в случае свободной ча
стицы (см. § 2.3), однако при наличии взаимодействия частицы с внеш
нем полем задача становится намного сложнее, поскольку в этих усло
виях оказывается невозможным точно построить унитарный оператор, 
учитывающий внешнее поле и преобразующий гамильтониан уравне
ния Дирака к виду, содержащему операторы с дефинитной четностью.

Однако эту задачу можно решить в виде приближенного разложе
ния преобразования ФВ по степеням р/тс  =  v / c , т.е. в условиях нере
лятивистского приближения. Интересно заметить, что при этом спи
новые взаимодействия электрона, скрытые в уравнении Дирака, вы
ступают в виде конкретных взаимодействий, допускающих наглядную 
физическую интерпретацию.
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ассмотрим в целях упрощения задачи стационарное внешнее поле, 
отвлекаясь от возможной его явной зависимости от времени (общность 
рассмотрения при этом не ограничивается). Обобщим далее унитар
ный оператор преобразования ФВ ( см. (2.39))

u =  “ p { j ^ c t g  ( | Е ) | ,

г а ^ НИВ ИМП^ЛЬС Р  на кинетическцй импульс Р, и будем предпола- 
, что частица о ладает квазирелятивистским характером движе

ния допускающим возможность разложения оператора U по величи- 
'  тС' Рактически, как это Мы сейчас увидим, это приближе- 

соответствует разложению по параметру, содержащему компто-
пкГ КУЮ ДЛИНу волны h/rnc Сохраняя во всех разЛожениях члены, 
включающие поправки до ( v / c ) 2, можно положить, что

U =  ехр(гр2£Р/2п?с), (2.84)

~  \ ПРИ Х ~ ^ а“ дем теПерь выражение д ля  гамильтониа- 
поле (^В8з” ИЯ И^ака’ описываюЩего движение электрона во внешнем

=  е‘Р2* ЕР)/2т с ^ е-!> 2(ЕР)/2тс  ^  gg)

Лалее воспользуемся операторным тождеством, справедливым для
двух любых операторов А  и В:

еАВ е -А =  В +  [АВ] +  i [ A [AB]] +  . . . ,

га R 1 _  означены коммутаторы соответствующих величин:
^ г- ' тот  Ряд> постРоен*шй из многократных коммутато-

, у ывает в нерелятивистском приближении, поскольку содержит 
члены разложения по р /т с  <  1.

Про и з вод я разложение по ф ор м ул  (2.85) путем последовательно
го применения преобразования ФВ, получим с точностью  до членов 
порядка (р / т с у :

П фв =  р3 [т с 2 +  (р -  i  А ) 2/ 2 т  -  р</8т 3с 2} +  еФ -  ^ - p 3( S Н ) -
2  тс

_ 8^ V  (E r ° tE ) “  W ? ( S [E P ]) -  I  (J ^ j divE. 

^енгаоГв^лновойТуГцТи Г т о гд Г п о Г "^и 101 Да, полагая р3 =  1 (проекция на 
оольшие компоненты), получим
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{■ 8 m3c2 2 т с

eh

(2 .86)

где

Производя последовательные унитарные преобразования достаточ
ное число раз с учетом поправок к унитарному оператору U, мож
но построить одночастичную двухкомпонентную теорию в принципе с 
точностью до любого порядка приближения по v/c.

Остановимся теперь кратко на физическом смысле дополнительно 
возникших членов, являющихся в квазирелятивистском приближении 
поправками к гамильтониану Шредингера. Все эти члены имеют на
глядный физический смысл. Действительно, в правой части уравне
ния ( 2.86) содержится дополнительная к нерелятивистскому уравне
нию энергия взаимодействия, описывающая релятивистские и спино
вые эффекты. Мы не будем останавливаться сейчас подробно на реля
тивистской поправке W pen =  —р4/8га3с2, а также на энергии контакт
ного взаимодействия

которая представляет собой дарвиновскую поправку, связанную со 
шредингеровским “дрожанием” и обусловленную нелокальностью 
взаимодействия электрона с электрическим полем. Поскольку вслед
ствие Zitterbewegung координата электрона испытывает флуктуации, 
электрон становится подобным броуновской частице с эффективным 
радиусом 6r ~  h/mc.  В силу этой особенности электрон “чувствует” 
размазанный потенциал Ф с поправкой

Энергия контактного взаимодействия отлична от нуля только для 
s-состояний электрона, ибо только в этом случае |Ф(0)|2 ф 0, т .е . кон
тактное взаимодействие проявится наиболее заметным образом там, 
где электрон и ядро находятся в непосредственной близости —  именно 
здесь наблюдается отступление от закона Кулона, вызванное нелокаль
ностью взаимодействия (см. [1]).

А Е  =  ( b U ) =  ( U ( r  +  6r )  -  U (г ) )  =  ^ ( ( 6r V ) 2U )  =  6-( 6 r 2) ( V 4 ) .

Д ля случая кулоновского поля
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Рассмотрим более подробно поправки к нерелятивистскому гамиль
тониану, зависящие от спина. Как это следует из (2.86), в первом по
рядке приближения по v/c  появляется характерное паулиевское взаи
модействие спинового магнитного момента электрона с внешним маг
нитным полем:

W M =  - p H  =  - - ^ - (< т Н ).  (2.87)
2 тс

Таким образом, теория Дирака содержит спиновый магнитный момент 
электрона. Однако его наглядная интерпретация оказывается возмож
ной только в нерелятивистском приближении.

Поправка

=  (2.88)

характеризует спин-орбитальное взаимодействие. В случае централь
но-симметричного стационарного поля эта поправка имеет вид

w “  =

где L  —  орбитальный момент, а для кулоновского поля это выражение 
переходит в формулу

= 8 = г -  <2* >

Физическая интерпретация этого типа взаимодействия достаточно 
проста: в атоме электрон, обладающий спиновым магнитным мо
ментом /I — —Цо<г, движется в кулоновском поле ядра со скоростью 
v =  р/т.  В этих условиях электрон приобретает дополнительный элек
трический момент

Рэл =  ----[РА*],
тс

и при этом возникает дополнительное (по отношению к кулоновскому) 
взаимодействие электрона -  электрического диполя с ядром

ph
=  —РэлЕ =  — 2m2c2<7[EP]' ( 2'9° )

Это “классическое” выражение в два раза превышает результат, явля
ющийся строгим следствием из теории Дирака (2.88). Коэффициент i ,  
на который необходимо умножить W£° ( W co =  ^И ^°) —  это по
правка Томаса-Френкеля, обусловленная особым характером движе
ния электрона —  прецессией Томаса с угловой частотой

1 у 2 
Отн =  Y T  2 ^ ^ ’

С  1 +
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где г —  ускорение в лабораторной системе координат, 7 =  Е / т с 2, 0 =  
=  v/c, и представляющая собой чисто кинематический релятивист
ский эффект (переход во вращающуюся систему отсчета).

Рассмотренная здесь физическая интерпретация спиновых и реля
тивистских эффектов оказывается весьма полезной с точки зрения 
понимания достаточно тонких эффектов взаимодействия частицы с 
внешнем полем. Однако эта наглядная интерпретация оказывается 
возможной только в квазирелятивистеком приближении, в противном 
случае формула ( 2.86) теряет смысл и необходимо полагать в основу 
точные решения уравнения Дирака.

Напомним, в частности, что точное решение уравнения Дирака для 
электрона в кулоновском поле ядра послужило фундаментом для по
строения теории атома. Одним из выдающихся достижений теории 
явилось описание естественного расщепления энергетических уровней 
водородного атома (формула тонкой структуры)

E nj =  тс2 < 1 +
Z 2a 2

1 / 2

O' +  5) +  \J{ j  +  -  Z 2a 2

В этой формуле п —  главное, j  —  внутреннее квантовые числа, чи
сло j  характеризует полный момент количества движения. Взяв здесь 
значение j  =  5 , найдем, что устойчивость движения электрона в куло
новском поле ограничена пределом Z Kp =  1/а =  137. При Z  >  Z Kp одно
частичное приближение теряет смысл, ибо в этих условиях в кулонов- 
ской потенциальной яме становится возможным рождение электрон- 
позитронных пар (парадокс Клейна).

Развитие теории атома на основе уравнения Дирака и его квазире- 
лятивистского приближения привело к успешному решению проблемы 
объяснения аномального эффекта Зеемана —  сложному мультиплет- 
ному расщеплению энергетических уровней атома во внешнем маг
нитном поле. Это явление не находило объяснения ни в классической 
электродинамике, ни в теории Шредингера-Паули.

Решающим моментом в объяснении аномального эффекта Зеема
на явилось естественное расщепление уровней энергии атома Д Ej ji  =  
=  E nj  — E nj i, на фоне которого происходит дополнительное расщепле
ние, обусловленное магнитным полем, А Е т ~  hQ (Г2 =  еоН/т с ) .

Исследование спиновых взаимодействий дало возможность предска
зания одного из интереснейших эффектов в спектральных закономер
ностях атома —  сверхтонкой структуры спектра, которая связана со 
взаимодействием спиновых магнитных моментов ядра атома и элек
трона. Магнитный момент ядра атома создает магнитное поле, дей
ствующее на магнитный момент электрона. В результате между элек
троном и ядром возникает дополнительное спиновое взаимодействие, 
приводящее к сверхтонкой структуре спектра. При этом в основном 
состоянии атома водорода сверхтонкое расщепление его уровня п =  1 
имеет вид
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А Е СТ =  y / i 0/iP[25 (5  +  1) -  3]|Ф(0)|2,

где 5  =  О, 1 —  полный спин системы ядро-электрон, Ф (0) —  волновая 
функция электрона, /jg и /jp —  магнитные спиновые моменты элек
трона и протона. Значения 5  =  0 и 5  =  1 соответствуют случаям 
антипараллельных и параллельных спинов ядра и электрона.

Разность между этими двумя уровнями характеризует расщепле
ние 5-терма, причем частота перехода имеет вид

=  1417 МГц,
3 mCIq

что соответствует радиоизлучению атомарного водорода на волне 
21,1см. Радиоизлучение атомарного водорода играет важную роль в 
радиоастрономии при изучении Вселенной*.

Вернемся, однако, к проблеме тонкой структуры энергетического 
спектра водородного атома и кратко остановимся на ее эксперимен
тальном изучении. Необходимо в связи с этим подчеркнуть особое 
значение точных решений задачи о движении частицы в кулоновском 
поле, поскольку это открывает перспективу экспериментальной про
верки всей квантовой теории Дирака в целом. Атом водорода при этом 
выступает как краеугольный камень теории, поскольку точные реше
ния задачи об электроне в кулоновском поле могут быть сопоставлены 
с экспериментом.

Именно это обстоятельство привлекло к себе особое внимание экс
периментаторов, поставивших перед собой задачу по проверке спек
тральных закономерностей водородного атома. При этом оказалось, 
что тщательный анализ не подтвердил полного согласия теории и 
опыта. Предметом особого внимания явился вопрос о взаимном рас
положении уровней энергии 2S \/2 и 2Р\/2, которые по теории Дирака 
(точное решение) должны были совпадать друг с другом.

Лэмб и Ризерфорд применили радиоспектроскопический метод ис
следования к изучению положения уровней 2S\/2, 2Р \/2 —  это было 
прямое исследование по проверке теории Дирака. В основе экспери
мента лежало особое свойство уровня 25i/2 —  это состояние электро
на (в отличие от  2Р\/г )  является метастабильным, поскольку диполь- 
ный период в основное 151/2-состояние запрещен правилами отбора. 
В силу этого обстоятельства оказалось возможным приготовить пу
чок атомов в метастабильном состоянии 2Si/2 и затем подвергнуть 
их воздействию возмущения, обеспечивая их переход в P -состояния с 
последующим переходом в основное энергетическое состояние.

* Все вопросы тонкой и сверхтонкой структур спектра водородного 
атома, а также эффект Зеемана детально изложены в [1].
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Прецизионное измерение резонансной частоты наложенного элек
трического поля, индуцирующего квантовые переходы, дало возмож
ность обнаружить сдвиг уровней атомных электронов: в противопо
ложность теории Дирака уровень 2S\/2 лежит выше, чем 2Р\/2, на 
величину 1057 МГц. Это казалось бы ничтожное расхождение теории 
и эксперимента привело к замечательному прогрессу в квантовой те
ории в направлении последовательного рассмотрения взаимодействия 
электрона с электромагнитным вакуумом и признания вакуума как ре
альной физической субстанции, взаимодействие с которой приводит к 
наблюдаемым физическим явлениям (см. [1]).

В те же годы наблюдалось и другое замечательное физическое явле
ние —  аномальный вакуумный магнитный момент электрона: р =  
=  — ро(1 +  ае), °е =  вРемени гипотезы Уленбека и Гаудсмита
(1925) считалось, что (/-фактор электрона (гиромагнитное отношение) 
равен 2, и после создания теории Дирака это рассматривалось как 
твердо установленный факт. В 1947 г. Нейф, Нельсон и Раби, изучая 
сверхтонкую структуру спектров водорода и дейтерия методом маг
нитного резонанса, непосредственно измеряли частоту радиоизлучения 
и установили различие между теоретическим и экспериментальным 
значениями на 0,26%. Это расхождение, как заметил Брейт, можно 
было объяснить, если предположить, что электрон обладает “врожден
ным” магнитным моментом ае =  =  а / 2тх —  аномальной частью 
в отличие от теории Дирака. Вскоре после этих экспериментов Каш 
и Фоли (1948) методом радиоспектроскопии провели исследование зее- 
мановского расщепления энергетических уровней водородного атома в 
магнитном поле и с уверенной точностью также обнаружили отклоне
ние величин магнитного момента электрона от принятого значения в 
один магнетон Бора.

Экспериментальные исследования, обнаружившие отклонения от 
теории Дирака, в основе которых лежало изучение спиновых свойств 
электрона, стимулировали развитие теории, и вскоре Бете (1947) дал 
объяснение' лэмбовского сдвига уровней водородного атома как ре
зультата вакуумного взаимодействия электрона (радиационный сдвиг 
уровней), а Швингер (1948), исходя из предположения о взаимодей
ствии электрона с вакуумом электромагнитного поля, дал объяснение 
природы аномального магнитного момента.

Таким образом, точные решения задачи о движении электрона в 
кулоновском поле ядра сыграли важную роль в исследовании ради
ационного сдвига уровней энергии водородного атома и аномального 
магнитного момента электрона, а квазиклассическое приближение те
ории Дирака дало наглядную физическую интерпретацию наблюдае
мым эффектам, связанным со спином электрона.
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i) 2.6. Эволюция спина электрона в представлении Гейзенберга. 

Уравнение Баргманна-Мишеля-Телегди

С целью более детального исследования динамики спина электро
на при его движении во внешнем электромагнитном поле рассмотрим 
•'волюцию оператора спина в представлении Гейзенберга. Общий под
ход к такому рассмотрению становится особенно наглядным в случае 
нерелятивистской частицы, когда гамильтониан Шредингера-Паули 
определяется выражением (см. (2.3))

Н  =  ( р -  ^ А )2/2гт1 +  /ю(<тН), (2.91)

Но —  магнетон Бора, a —  матрицы Паули. Тогда нетрудно получить, 
что уравнение Гейзенберга для оператора спина S =  |<т имеет следу
ющий вид:

— S =  i (W S  -  S H )  =  -  —  [SH ], (2.92)
at h me

Если теперь ввести усредненное по состоянию квазиклассического 
волнового пакета, движущегося по классической траектории, значение 
спина (S ) =  £, то из (2.92) следует, что эволюция спина заключается 
в прецессии вектора £ вокруг направления магнитного поля

=  [ПС], (2.93)

где О =  eoH/mc,  Q =  |П| —  циклотронная частота.
Замечательной особенностью этого уравнения является его незави

симость от постоянной Планка h —  оно имеет, таким образом, “клас
сический” характер и допускает очень наглядное представление о по
ведении спина электрона во внешнем поле. Так, в частности, сравнивая 
уравнение (2.93) с классическим законом изменения скорости частицы 
в магнитном поле:

(это уравнение можно получить тем же способом в гейзенберговском 
представлении и затем положить, что (v ) =  v ), можно заметить совпа
дение угловых скоростей вращения вектора спина и вектора скорости, 
благодаря чему сохраняется постоянным угол между вектором спина и 
направлением движения частицы. Это свойство проявляется, однако, 
лишь в том случае, когда g-фактор электрона, характеризующий ги
ромагнитное отношение, в точности равен 2. Учет аномальной части 
магнитного момента ае =  приводит к нарушению равенства ча
стот, ибо теперь Г2Э =  Clg/‘l  =  Q (1 +  ае), благодаря чему, в частности, 
продольная поляризация спина теряет свойство интеграла движения.
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Действительно, полагая в гамильтониане (2.91) замену ро —1’ Лхо (И - «е), 
с помощью уравнений Гейзенберга получим

( ^ ( S P ) )  =  - £ - ^ P [ S H ] ,  
at тс I

Поскольку уравнение эволюции спина (2.93) является по своему ха
рактеру “классическим” , оно допускает довольно простое обобщение 
на релятивистский случай движения частицы. Именно на этом пути 
Баргманн, Мишель и Телегди, развивая квазиклассическую теорию 
спина, получили уравнение эволюции спина релятивистской части
цы (1959), которое в настоящее время в силу его простоты и наглядно
сти играет важную роль в рассмотрении весьма тонких особенностей 
динамики спина электрона во внешнем электромагнитном поле.

Рассмотрим “классический” четырехмерный вектор спина S ", ко
торый в системе покоя электрона (в соответствии с определением Дар
вина) характеризует поляризацию частицы

Sq =  (О, S „ )  =  (О, О-

С помощью преобразований Лоренца перейдем в лабораторную си
стему координат. При этом для 4-вектора спина получим

Ср  £ +  (Ср ) р

т ( Е  +  тс2)
(2.94)

В результате несложных преобразований (см. [7]) обобщение не
релятивистского закона эволюции спина (2.93) можно представить в 
виде

>  =  ^ - g F ^ S u  +  - ^ W a% S „ ,  (2.95)
ат 2m m 2

где г  —  собственное время, иИ —  четырехмерная скорость:

т —  и** =  -F ^^Uv  (h =  c =  1). 
dr с

Если теперь в формуле (2.94) положить, что (  =  О  (трехмерный 
вектор спина), то можно установить связь вектора О  и пространствен
ных компонент S ц:

о  =  s  -  ■ =  S -  — У—  (3((3S),
Е ( Е  +  m )  1 +  7

где
7 -  E/m, /3 =  р /Е,
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и тогда, переходя к лабораторному времени dr =  7 dt, с помощью (2.95) 
получим для среднего по волновому пакету

§ =
где

П Р  =  £ {9Н/21, " (?2 ~ Т+̂ ) №I - !>22iItW/>H11} ■ (2%)

Здесь Б и Н  —  векторы напряженности электрического и магнитного 
полей, а Е  =  \Н — еФ|.

Это классическое уравнение, описывающее эволюцию спина во вре
мени при движении релятивистской частицы во внешнем электромаг
нитном поле.

Интересно отметить, что уравнение Баргманна-Мишеля-Телегди 
(Б М Т ) с точностью до несущественных преобразований совпадает с 
классическим уравнением Я. И. Френкеля, записанным им исходя из ре
лятивистского обобщения модели точечного волчка. Как известно, на 
раннем этапе создания теории спина модель электрона-волчка, пред
ложенная Уленбеком и Гаудсмитом, подвергалась сильной критике 
(Паули, Бор). Во-первых, вращение протяженного волчка входило в 
противоречие с теорией относительности: для создания собственного 
момента ft/2 требовалось движение волчка как шарика со скоростью, 
превышающей скорость света. Кроме того, расчет спин-орбитального 
взаимодействия (см. (2.90)) в два раза превышал данные эксперимен
та. В результате модель волчка была отвергнута. Сама же гипотеза о 
спине одержала победу, ибо Френкель предложил рассматривать “то
чечный” волчок, а также нашел поправку к расчету спин-орбитального 
взаимодействия (поправка Томаса-Френкеля). В дальнейшем модель 
релятивистского волчка Френкеля вновь подверглась критике, в осо
бенности после создания Дираком квантовой релятивистской теории 
электрона. Действительно, спин частицы имеет квантовую природу, и 
в связи с этим казалось бы, что попытки описания спина классически
ми методами заранее исключены, —  это и составляло основу критики 
гипотезы о спине как о свойстве классического вращающегося волчка. 
Тем  не менее, однако, уравнение эволюции спина БМ Т имеет класси
ческое выражение —  оно не зависит от постоянной Планка ft.

В этом смысле можно наблюдать возрождение интереса к класси
ческой модели спина Френкеля, однако на совершенно новом уровне 
понимания такого сложного явления, как динамика спина релятивист
ской частицы. Дело здесь заключается в том, что уравнение БМ Т явля
ется классическим приближением общего уравнения эволюции спина 
в представлении Гейзенберга (см. [9]). Рассмотрим сейчас это более 
подробно, и прежде всего с помощью гамильтониана

Н  =  с (а Р )  +  еФ +  р3тс2 +  ^ - ^ 0[/>3(Е Н ) +  р2(£ Е )]
Z7T
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(здесь мы положили ( д — 2)/2 =  a/2ir) найдем в представлении Гей
зенберга эволюцию во времени оператора спина О. Ограничиваясь 
для краткости случаем движения электрона в постоянном во време
ни магнитном поле (Е  — 0), получим, что четная часть производной 
по времени от оператора спина имеет вид

dO
dt

о е с2[О Р ](Р Н ) 

2ж тс Е ( F  +  тс2)
(2.97)

Обратим внимание на то, что точное уравнение Гейзенберга для чет
ной части оператора [ ^ ]  функционально совпадает с классическим 
уравнением Б М Т  (2.96).

Если усреднить полученное уравнение (2.97) по волновому пакету, 
полагая

(О ) =  С, с (Р ) =  0Е,

то мы придем к релятивистскому классическому уравнению Б М Т 
(см. (2.96):

d O ' \ d ec / a \
dt

II

Sr
i •Г-
, II

H i 1 +  2^ V
7

27г тс 1 + 7
Ш / ? Н ).  (2.98)

Рассмотрим теперь достаточно нетривиальный вопрос о пределах 
применимости уравнения БМ Т. Прежде всего докажем, что для любого 
оператора F справедливо утверждение

Гтл1 ih dF
(2.99)

Здесь символом {  }  обозначена нечетная часть оператора, а Л =  
=  71/Е  —  знаковый оператор. В справедливости этого соотношения 
можно убедиться с помощью квантовых скобок Пуассона.

С помощью (2.99) нетрудно получить, что

dF

dt

dF

dt

_  ih d2 F 

2 dt2 '
(2 .1 0 0 )

где символом [] обозначена четная часть оператора. Из (2.100) видно, 
что пропорциональная постоянной Планка h правая часть равенства 
описывает “шредингеровское дрожание” , которое было рассмотрено 
ранее. Важно здесь подчеркнуть, что отрицательно-энергетические 
(зарядово-сопряженные) состояния могут входить лишь в выражение 

второй производной F, ибо при ft - *  0 ^  =  [ ^ “]> т  е - Zitterbewegung 
отсутствует.

В соответствии с общей формулой (2.100) для оператора спина по
лучим

dO
dt

dO
dt

П  =
ih d2О

У Ж ’
(2 .1 0 1 )
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и при h —* 0 (квазиклассическое приближение) в пренебрежении “шре- 
шшгеровским дрожанием” мы приходим к уравнению Баргманна- 
Мишеля-Телегди (2.98)

dO  U O l  ес ( 1 + ^ 7) [он] + а е [/Ю](/?Н) сР

2тг тс 1 +  I /7 Еdt dt Е

« ели здесь перейти к среднему (О ) =  (  по волновому пакету.
Для более точного анализа пределов применимости квазиклассиче-

< кого приближения вернемся к исходному уравнению (2.101), но опу- 
стим для упрощения оценки члены, связанные с аномальным магнит
ным моментом. Тогда рассматривая движение электрона в неоднород
ном магнитном поле, с помощью (2.101) получим

Таким образом, квантовые члены в уравнении эволюции спина от
носятся не только к описанию “шредингеровского дрожания” , они так
же характеризуют влияние неоднородностей поля. Очевидно, что пе
реход к классическому уравнению БМ Т будет справедлив, если

Другими словами, это ограничение требует достаточно плавного из
менения магнитного поля на расстояниях порядка ширины волнового 
пакета.

Оценим теперь возможность пренебрежения “шредингеровским 
дрожанием” . Очевидно, что правой частью уравнения (2.101) можно 
пренебречь, если

Предполагая далее для упрощения, что движение электрона происхо
дит в плоскости вращения (Р  J. Н ), получим

срз (аР )
.2

he grad// 

E H

(2 .1 0 2 )
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Таким образом, уравнение Гейзенберга перехоДит в классическое урав
нение Б М Т  в случае, если частота прецессий спина электрона в маг
нитном поле значительно меньше частоты “дрожания” . Особенно на
глядно этот критерий проявляется в нерелятивистском случае эволю
ции спина в сильном магнитном поле Н  —♦ #о =  m 2c3/eoh. Действи
тельно, в этом предположении формула ( 2.102) имеет вид

zH h

тс 2тс2

Следовательно, в сильном магнитном поле “шредингеровское дро
жание” становится существенным фактором, й переход к классическо
му уравнению Б М Т  оказывается невозможным-

Заметим, что в сильном магнитном поле, когда Н  —► Н о, рассмо
трение задачи вступает в особую ультраквантовую область, ибо посто
янная Планка ft, входящая в выражение для энергии взаимодействия 
магнитного диполя с магнитным полем

0 * )  =

сокращается:

2 гп2г3 т с 2V enft 'п с« = ^  + н), |„н| =

В этой ультраквантовой области спиновые эффекты могут наблюдать
ся уже в нулевом порядке по ft.



Глава II I

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ И ИЗЛУЧЕНИИ ФЕРМИОНОВ 
ВО ВНЕШНЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ

§3.1. Метод точных решений. Представление Фарри. 

Точные решения уравнения Дирака

Основа метода точных решений состоит в том, что квантовое состо
яние частицы во внешнем поле должно описываться волновой функци
ей, являющейся точным решением уравнения Дирака

д е
ih —  Ф (г, t ) =  [с(агР) +  рзгпс~ +  еФ]Ф(г, t), Р  =  р ---- А .

от с

Теория возмущений, предлагающая путь решения этого уравнения 
в виде разложения волновой функции в ряд по внешнему полю (Ф, А ) ,  
здесь неприемлема, ибо эффекты, связанные с внешнем полем, могут 
быть существенно нелинейными. Таким образом, точный учет внеш
него электромагнитного поля обеспечивает выход за рамки теории воз
мущений, открывая новые возможности в анализе широкого круга фи
зических явлений и, в особенности, в анализе физических процессов, 
протекающих в условиях экстремально сильных полей.

• Квантовые процессы, происходящие с электроном в связанном со
стоянии, обусловленном его взаимодействием с классическим электро
магнитным полем (Ф, А ) ,  можно далее рассматривать по теории воз
мущений, имея в виду точное определение волновой функции частицы 
в связанном состоянии.

Ранние исследования в духе этой постановки задачи проводились по 
расчету излучения водородного атома по теории Дирака, в конце 40-х 
годов А. А . Соколов положил начало изучению квантовых эффектов в 
синхротронном излучении электрона, движущегося в магнитном поле 
[2]; М .Альперин провел первые исследования по комптон-эффекту в 
условиях движения электрона в поле плоской электромагнитной вол-

Позже Фарри (1951) показал, что формализм Фейнмана-Дайсона 
можно обобщить на случай, когда электрон не свободен, а находит
ся в связанном состоянии (представление Фарри). Это укладывается 
в рамки шредингеровской картины, если в качестве невозмущенной 
функции принимается точное решение уравнения Дирака для части
цы во внешнем поле в связанном состоянии.
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При этом удобно 4-потенциал в теории Дирака разделить на две 
части, полагая

Л "  =  Л е̂ + Л £ в, Л “ =  ( Ф ,А ),

где —  классическая часть электромагнитного поля —  это внеш
нее поле, которое в решениях уравнения Дирака учитывается точно, а 
А£в —  квантовая часть поля, которая учитывается по теории возмуще
ний. При таком подходе все разложения в методе теории возмущений 
производятся по полной системе волновых функций Ф (г,< ), учитыва
ющих классическое электромагнитное поле точно (см. также [2; 4]). 
Заметим, что именно эта схема и лежала в основе ранних работ, вы
полненных по анализу квантовых эффектов во внешнем поле [2; 4] (см. 
также [10]). Фарри решил проблему ковариантного подхода к постанов
ке широкого класса задач о взаимодействии связанных систем и задачу
об анализе и выделении расходимостей. Картина Фарри дает возмож
ность сохранения диаграммной техники Фейнмана с обобщением на 
связанные состояния: в начальном и конечном состояниях электрон 
находится во внешнем классическом поле.

Таким образом, точные решения уравнения Дирака обеспечивают 
основу всей техники решения задач, составляя своеобразный фунда
мент —  базис в гильбертовом пространстве векторов состояний. Все 
разложения строятся на основе этого базиса, представляющего собой 
полную систему функций.

В последние годы в центре внимания оказались проблемы разви
тия квантовой электродинамики в сильном электромагнитном поле, 
влияние которого на состояние заряженной частицы не может рассма
триваться как возмущение и должно учитываться точно. В процессе 
разработки этого нового направления возникла необходимость отодви
нуть границы исследования физических явлений в область таких зна
чений напряженностей полей, которые в недавнем прошлом не только 
были недоступными, но и казались экзотическими. Было установлено, 
что изучение взаимодействия вещества с электромагнитным полем в 
критических условиях позволяет предсказывать и наблюдать новые по 
своей природе физические явления. Открывается перспектива решения 
ряда принципиальных вопросов, и в частности проверки существую
щей теории в условиях экстремальных полей, а также установления 
границ ее применимости. Этому способствует принципиально новая 
постановка задачи, в основе которой влияние классического электро
магнитного поля учитывается точно и тем самым обеспечивается воз
можность выхода за традиционные рамки теории возмущений.

Останавливаясь на примерах существования сверхсильных полей, 
прежде всего следует обратиться к пульсарам, которые явились непо
вторимой лабораторией для исследования поведения вещества в экстре
мальных условиях сверхвысокой плотности материи и сверхсильных 
магнитных полей.
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Наиболее вероятной моделью пульсара является нейтронная звез
да —  наклонный ротатор. После выгорания существенной части во
дорода в глубинах звезды и его превращения в гелий путем термо
ядерного синтеза давление газов не в состоянии уравновесить массу 
иышележащих слоев звезды. Наступает катастрофическое сжатие с 
мыделением огромной энергии (это наблюдается как вспышка сверх
новой), причем часть вещества выбрасывается и образует туманность, 
а сама звезда резко сжимается до радиуса порядка десятка киломе
тров. Так появляется нейтронная звезда с чудовищной плотностью 
I015 г/см3, поскольку масса порядка массы Солнца сосредоточивается 
н малой области пространства.

Сжатие звезды сопровождается резким ростом напряженности маг
нитного поля: если мысленно сжать Солнце ( R  — 0,7 • 10п см, 
Н =  1 -т- 1,5 Гс) до диаметра 10 км, то нетрудно убедиться в том, что 
мри условии постоянства магнитного потока HS,  S =  тг/?2, магнит
ное поле будет достигать значения 2 • 1011 Гс. Результаты  наблюдения 
жесткого рентгеновского излучения от пульсара Геркулес Х-1 приво
дят к заключению о том, что магнитное поле у поверхности пульсара 
имеет значение Н  ~  5 н- 6 • 1012 Гс. Это “вмороженное” в нейтронную 
звезду поле должно усиливаться с ростом плотности вещества по мере 
приближения к ее центру, и по оценкам индукция поля в центральной 
части нейтронной звезды достигает огромной величины ~  1017Гс.

Несколько неожиданным может показаться, что в лабораторных 
условиях могут реализоваться магнитные поля, подобные экстремаль
ному магнитному полю пульсара. Такие поля должны наблюдаться 
при нецентральном столкновении тяжелых ионов. Пусть два ядра с 
зарядами z\ и z2 движутся навстречу друг другу. Тогда, подобрав 
оптимальный прицельный параметр, можно получить на короткое вре
мя поле

J R 2 т _  ( ^  +  Z 2)ev
2c(d2 +  Я 2)3/2 ’ ГД6 2тгR

В этих выражениях R  —  радиус “петли с током” (формула Био- 
Савара-Лапласа), d —  расстояние от оси симметрии до точки наблю
дения, J —  ток ионов, Z\ и Z 2 —  их заряды, отнесенные к заряду элек
трона, a v —  относительная скорость. Полагая Z\-\-Z2 — 174, v =  0,1 с 
и R  =  15 Фм (1 Ф м =1015 м), найдем, что на оси симметрии (d =  0) 
напряженность магнитного поля достигает значения Н  ~  3 ■ 1014 Гс.

В настоящее время в СШ А и Ф РГ  ведутся эксперименты с тяже
лыми ионами с целью обнаружения спонтанного рождения электронов 
и позитронов в электрическом и магнитном полях, возникающих при 
встречном сближении ионов.

В рассмотренных оценках экстремальных значений магнитного по
ля мы не принимали во внимание энергию частиц, взаимодействующих
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с полем. Вместе с тем этот вопрос является весьма существенным. Из
вестно (см. [2]), что процессы излучения электрона во внешнем элек
тромагнитном поле зависят от характерного квантового динамическо
го параметра

x 2 =  - ^ ( W ) 2, (3-1)

в котором FpV —  тензор электромагнитного поля, а р "  —  четырехмер
ный импульс частицы. В частном случае движения электрона в чисто 
магнитном поле параметр х  принимает вид

X H q =  ш 2с3/е0й — 4 • 1013Гс. (3.2)
тс Н  о

Область значений х  >  1 —  существенно квантовая, характерная про
явлением новых интересных квантовых эффектов. В этой связи сле
дует упомянуть о недавно выполненных экспериментах на ускорите
ле SPS в CE RN, в которых пучки электронов с энергией 150 ГэВ с 
очень малым угловым разбросом (0,025 мрад) направлялись вдоль оси 
кристалла германия. Вдоль этой оси в кристалле действуют сильные 
макроскопические поля, которые обеспечивают близость параметра х 
к единице. Другими словами, в системе покоя электрона эффектив
ное магнитное поле достигает значения 4 • 10э Т л = 4  • 1013Гс. Таким 
образом, не только в условиях пульсаров, но и лабораторной практике 
современная экспериментальная физика подошла к очень интересному 
новому рубежу —  квантовым эффектам в условиях критических зна
чений внешнего электромагнитного поля. К этому необходимо доба
вить также, что в современных условиях эксперимента существенную 
роль начинают играть мощные быстропеременные поля. Как известно, 
квантовая электроника произвела революцию в электронике и оптике. 
Открылась возможность с помощью квантового генератора сконцен
трировать электромагнитную энергию в малой области пространства 
и в заданном частотном интервале. Так, в частности, напряженность 
электромагнитного поля световой волны достигает в рубиновом ла
зере значения 106 В/см. Эта величина сравнима с напряженностью 
внутриатомных полей. Открываются возможности проявления совер
шенно новых нелинейных эффектов, возможности проверки теории в 
условиях экстремальных значений статических и быстропеременных 
полей.

В сильном магнитном поле наблюдается специфика протекания 
квантово-электродинамических процессов, и в частности образование 
новых каналов реакций —  однофотонного рождения и аннигиляции 
электрон-позитронных пар, имеющее принципиальное значение для 
генерации релятивистской плазмы в пульсарах. Весьма интересным 
является характерное для сильного поля проявление динамической 
природы аномального магнитного момента электрона, в особенности 
его экзотическое поведение в условиях высокой энергии частицы и 
сильного магнитного поля (т .е . когда х >  !)■
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В случае сильного поля возникает совершенно новая ситуация с 
проявлением спиновых эффектов. Действительно, поскольку, как уже 
отмечалось, в современном физическом эксперименте с ультрареляти- 
мистскими электронами, движущимися в кристалле, динамический ин
вариантный параметр \ приближается к единице, это означает, что в 
системе покоя электрона магнитное поле может достигать критиче
ских значений: по оценкам Я  ~  4 • 109Т л  =  4 • 1013 Гс, т.е . Я  ~  Я 0. В 
>тих условиях энергия спинового взаимодействия электронов с полем 
становится порядка энергии покоя электрона

т т  т т  е О ^ Я о  2Uи =  —иН  =  — ----- ~  тс .
2 тс

При этом в ряде явлений спиновые эффекты в области ультрареляти- 
вистских значений энергии и экстремальных полей выходят на перед
ний план. Так, в частности (см. [2; 4]), изменяется характер мощности 
синхротронного излучения: существенный вклад в ее величину начи
нают вносить квантовые переходы с изменением ориентации спина ча
стиц (спин-флип-переходы), причем их вклад в области ультракванто- 
вых значений энергии становится особенно заметным. Большие поля 
и ультрарелятивистские значения энергии определяют область суще
ственно квантовых явлений, в которой влияние внешнего поля про
является наиболее фундаментальным образом, —  это новая глава фи
зики.

Специфические закономерности поведения спина частиц проявля
ются также и в полях, далеких от критических значений. Как из
вестно [2], при длительной циркуляции электронов в магнитном поле 
накопительного кольца под воздействием синхротронного излучения 
возникает процесс упорядочения ориентации спинов частиц. При этом 
магнитное поле играет ведущую роль, полностью определяя основные 
характеристики процесса. Метод точных решений оказался особенно 
интересным, ибо с его помощью оказалось возможным предсказать ряд 
новых, неизвестных ранее физических эффектов квантовой природы за
долго до их экспериментального наблюдения.

Остановимся теперь на вопросе о точных решениях уравнения Ди
рака для частицы, движущейся в электромагнитном поле.

Точных решений уравнения Дирака для движения частицы во 
внешнем электромагнитном поле известно немного. Наиболее важны
ми из них являются: электрон в поле кулоновского потенциала; элек
трон в однородном магнитном поле, постоянном во времени; электрон, 
движущийся в поле плоской электромагнитной волны; электрон, дви
жущийся в комбинированном поле плоской электромагнитной волны и 
однородном магнитном nojfe. Эти решения известны в теории доста
точно давно, однако последовательное введение спинового квантового 
числа ( “четвертого” ) оказалось возможным только после разработки 
задачи об операторах поляризации.

Для разделения точных решений уравнения Дирака по спиновым со
стояниям необходимо подчинить волновую функцию требованию быть
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собственной для оператора поляризации, коммутирующего с гамиль
тонианом. В этом случае спиновые состояния могут быть определены 
независимо от орбитального движения частицы.

Рассмотрим кратко* некоторые из точных решений уравнения Ди
рака.

1. Свободное движение частицы
Волновая функция, удовлетворяющая стационарному уравнению 

Дирака
Н У  =  [с (ар ) +  р3тс2] Ф =  schK, Ф, (3-3)

может быть записана в виде

Ф (г,< ) =  B L - 3/ 2e - ,eclCie,kr,

где Е  =  £chK, е =  ± 1, —  энергия электрона, р =  hk =  hk(sin 0 cos у?, 
sin# sin ip, cos в)  —  импульс.

Д ля введения спинового квантового числа выберем оператор про
дольной поляризации, проектирующий спин на импульс частицы

Т °  =  (О р  ) / р  =  (Е р  ) /р.

Этот оператор коммутирует с гамильтонианом и имеет общие с ним 
волновые функции

(Е р )Ф  =  ( h k V .  (3.4)

Здесь к =  ( к2 +  к2 +  к3) х! 2, С, =  ±1 определяет ориентацию спина по 
отношению к направлению движения частицы (спиральность), К. =  
=  (к2 +  к2) 1' 2, а для матрицы В  получим из (3.3) и (3.4):

В  =

(  С(1 +  eko/K,yi2(\ +  С cos 0) ’ /2е ,^/'2  ̂
(1 -I- еко/К,у!  (\ — С cos0)1! 2е"* !2 

е(1 — ek0/ ) C y / 2( l  +  С cos # )1/2е_ '¥>/2 
V еС(1 -  ек0/К . ) 1! 2(\ — С cos 0) 1/2е‘¥’/2 /

(k0 =  mc/h) ,

(3.5)
причем биспинор В  подчинен условию нормировки

В + (£, ,С ,к )В (£ ,С ,к )  =  6„ . 6С(..

В этой задаче спиновая часть функции отделяется от орбитальной ча
сти (плоской волны). Это обстоятельство упрощает анализ спиновых 
эффектов, поскольку спиновые и пространственные переменные разде
ляются.

* Более детально с методом точных решений можно ознакомиться в 
монографии [2].
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2. Электрон в постоянном однородном магнитном поле
Рассмотрим электрон, движущийся в постоянном во времени и од

нородном в пространстве магнитном поле, и вектор напряженности 
ноля для определенности направим по оси г цилиндрической системы 
координат, наиболее естественным образом связанной с характером 
движения электрона. Вектор-потенциал А  удобнее всего можно вы
брать в симметричном виде, полагая, что

А  =  ( - у Н / 2, х Н / 2, 0),

и тогда, поскольку гамильтониан уравнения Дирака

Н  — с (а Р )  +  р з т с 2, Р  =  р  — - А
с

не зависит от  времени, можно перейти к стационарной задаче, вводя

Ф (г,< ) =  е - ,ссХ:,Ф (г),

где £ =  ±1  характеризует знак энергии, а Е  — chfC >  0. Как известно 
(см., например, [2]), решение уравнения Дирака в этой задаче имеет 
следующий вид:

,3.6,

где
/ C 1In- hs(p )e -'fi/2 \ 

f - / o Z  Ы п Л р У * ' 2

V 1С 41пА р У * /7 /

(3.7)

При этом р — 7г2, 7 =  eoH/2ch, спектр собственных значений энергии 
зависит от главного квантового числа п — I +  s =  0, 1,2, . . . :

Е  =  chfC =  ch\Jk1 +  к% +  4пу, £ =  ±1, 

а функции Jlareppa связаны с полиномами Лагерра

п п - ч . _  V  ( - 1  У +к*Ч* +  П ' . р - к

]Ь> k'(s~ k)' (s + l -  *)!
(3.8)

соотношением

I „ A p ) =  - y L = e - ^ p ^ - ^ Q ns - s(p).  (3.9)
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Для спиновых коэффициентов С т ( т =  1,2,3,4) исходя из уравне
ния Дирака можно получить систему уравнений

( е К  т  k o )C i i3 — \ /4пуС ’4:2 — кзСз^  =  О,

(efC +  k0)C2,4 — \J4п7^'з,1 +  k3 — 0, (3.10)

причем в силу нормировки волновой функции Ф эти коэффициенты 
подчинены условию

4

£  С'тС т =  1.
Ш=1

Одно из возможных решений системы уравнений (3.10) имеет доста
точно простой вид

=  \1 - { \  +  ек0/ К )

где

(

D 1

/

к3/ ( еК, -I- к0)
V s/tny/ (elC  +  ко) .

\

у/4пу/ (еК  +  * 0)
\ к3/ (е )С +  к0)  / J 

(3.11)

|Di |2 + ! !> _ !  |2 =  1.

С более подробным решением уравнения Дирака можно ознако
миться в [2]. Здесь мы остановимся на введении спина в точные ре
шения (3.6), (3.7). Полученная здесь волновая функция является соб
ственной для оператора Гамильтона

^ Ф  =  е£Ф ,

оператора проекции импульса на направление магнитного поля

р3Ф =  hk3 Ф

и оператора проекции полного момента на направление магнитного 
поля

J3 *

Все эти операторы коммутируют между собой и поэтому имеют об
щие волновые функции. Однако для полного определения квантового
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состояния, как уже отмечалось ранее, необходимо введение четверто
го квантового числа, характеризующего спин электрона. Описание
< пиновых свойств можно в данном случае произвести различными 
с пособами, а именно: 1) введением трехмерного оператора спина О, 
2) с помощью 4-вектора поляризации Т** =  (Т ° , Т )  и 3) с помощью 
тензора спина П ^ .

Выбирая, в частности, оператор поляризации Оз (поперечная поля
ризация) и подчиняя волновую функцию требованию быть собственной 
для этого оператора

0 3Ф =  СФ, (3.12)

где (  =  ±1  определяет ориентацию спина электрона соответственно 
вдоль магнитного поля и противоположно ему, получаем для коэффи
циентов D ±  1 значения

D, =  v / ( l+ 0 / 2 ,  =  ч/(1 -  0/2. (3.13)

Как видно из выражения для спиновых коэффициентов (3.11), 
(3.13), при переходе в систему покоя (3.11) переходит в паулиев- 
гкие волновые функции, которые соответствуют двум альтернатив
ным ориентациям спина по отношению к внешнему магнитному полю. 
Заметим, что введение оператора Оз для описания поляризации может 
вызвать известное чувство неудовлетворенности, поскольку он не обла
дает ковариантными свойствами и преобразуется при переходе к новой 
лоренц-системе по особым правилам. Наряду с этим оператором для 
описания поперечной поляризации можно ввести также ковариантные 
операторы

Рз =  £ 3 +  Р2[£ Р ]з / т с , Т 3 =  р3Е 3 +  рх? 3/тс.

Все эти операторы являются инвариантными обобщениями единич
ного вектора поляризации О, и поэтому указанные методы введения 
четвертого квантового числа полностью эквивалентны.

Тем  не менее, однако, оператор “истинного” спина О более предпо
чтителен, поскольку он является единичным. Операторы же р.3 и Т 3 
требую т нормировки*. При этом в нормировочный коэффициент вой
дут  энергия и импульс, которые будут-изменяться при квантовых пе
реходах.

* Это становится очевидным, если вспомнить, что 

Т / Г "  =  П ^ П " "  =  - h 2 =  ~ h 2s(s +  1).

Таким образом, пространственные части Т '1 и П^„ свойством единич
ного оператора обладать не могут.
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Д ля описания продольной поляризации можно ввести оператор 
Т °  =  S P /т с  =  О Р / т с , коммутирующий с гамильтонианом и ха
рактеризующий проекцию спина на направление движения частицы. 
Тогда, подчиняя волновую функцию требованию быть собственной для 
оператора Т ° :

Т °Ф  =  £Ф,

получим, что

/С\\
с2 _ 1
С 3 -  2

\с4/

I  л/1 +  eko/tc у т  +  Ск3/1С\
C s /1 +eko/IC у/\ -  С*з / К

— ека/К. y / l + C  к3/ К

\ e s J \ - e k 0/ K  v ' l  -  Ск з / К )

(3.14)

где £ =  ±1  определяет спиральность, т. е. соответствует проекции спи
на на направление движения частицы (продольная поляризация).

Таковы волновые функции электрона в однородном магнитном по
ле, являющиеся точными решениями уравнения Дирака, разделенными 
по спиновым состояниям.

3. Движение электрона 
в поле плоской электромагнитной волны

Рассмотрим решения уравнения Дирака для электрона движущего
ся в поле плоской электромагнитной волны, разделенные по состояни
ям поляризации. Впервые задача о движении электрона в поле плос
кой волны была рассмотрена Д. Волковым (1935), и им было найдено 
точное решение в достаточно общем виде. Мы ограничимся случаем 
линейно поляризованной волны, распространяющейся по оси г. Тогда 
вектор-потенциал, входящий в уравнение Дирака

,74  
dt

: (а Р ) р3тс Ф =  О, Р  =  р -  - А , (3.15)

следует выбрать в виде 

сЕ0
(О, cos<5, 0), 6 =  t — z/c.

В дальнейшем введем систему единиц, в которой с =  h =  1.
Как показал Д. Волков, решение уравнения Дирака (3.15) в этом 

случае можно записать в виде (см. также [2]):

Фк,А =
еЛо

1 +  ‘ 2A_q'2(1 -  аз)
е-.(А<-кг+5(й))фо1 (3.16)

где S ( 6) =  /0(7г2 +  ~  X7) d 6, тг =  к -  еА , к0 =  m, X =  к0а, 
а =  ( Е  — рг ) /т ,  а Ф0 —  спинор, удовлетворяющий уравнению Дирака 
для свободной частицы

( К  -  ok -  р3к0)Я>0 =  0. (3.17)
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Заметим, что в формуле (3.16) вектор к —  это двумерный в^^
w w КТО!),

характеризующий движение в плоскости, нормальной к направг^ '
распространения волны. Поэтому к =  ( кi, к2, 0).

Знак энергии в решении (3.16) определяется знаком А —  вели ^^
кназиэнергии” , сохраняющейся в плосковолновом поле. В кван-^

\ \ ^ п ^*овоинории знак А определяет частицы, если А >  0, и античастицы,
\ 0 если

Теперь введем оператор поляризации в виде пространственно^ 
моменты 4-вектора поляризации (см. (2.74)), точнее, в виде п р оек г^ ^ ^ 1̂ , 
ма направление магнитного поля волны (т . е. на ось х в п редп олож у 
ч т о  волна распространяется по оси г): ’

T i  =  Т Н / Я  =  р3Т,! + p i p i / m .  С ^  18)

< миновая матрица Фо может быть определена путем совместного, 
тения уравнения (3.17) и уравнения

Т 1Ф0 =  (Сг?/т)Ф0.

Тогда коэффициенты С т, составляющие матрицу

Фо =  N

ре- 

 ̂^ .1 9 )

имеют следующий вид: 

±1
С\,з =  (Л\/1 -  (k i/ r ,±  B s J  1 ,

С 2,4 =  ( ^ \ Д + ~ ( M h  ±  BsJ  1 -  ( T J r ^ j ,
20)

фичем

Л =  ^ 1  -Ь /г ? е * СФ/2, В  =  +  к3/г1е - ' < ф' 2,

Ф =  arctgJ^/»?, Ч =  у /Щ Т Т ? ,  а£  =  ±1 соответствует двум состояц 
поляризации электрона. Исходя из условия нормировки функции

Ф^ФьсРа: =  1,

можно найти коэффициент N , который оказывается равным

Иям

/■

N  =  L ~ 3/2
к2 +  к2 +  А2 1/2

к2 +  &о(1 +  72) +  А2. 
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где к =  (jfcj, Лг2, 0) —  двумерный импульс, а

Заметим, что в выражении (3.21)

ко =  т* =  ш(1 +  72) 1/2 — Ш(1 +  е2 А 2/ т 2) 1! 2

играет роль “эффективной массы” электрона в поле волны.
В отличие от  решений, полученных Волковым, формулы (3.16)- 

( 3.21) дают полное описание состояний поляризации электрона:

Полученные здесь некоторые точные решения уравнения Дирака, 
разделенные по спиновым состояниям, в дальнейшем будут положе
ны в основу рассмотрения ряда спиновых явлений, характеризующих 
движение и излучение релятивистских заряженных частиц во внешнем 
электромагнитном поле. Для полного описания поляризационных явле
ний сейчас необходимо рассмотреть поляризационные свойства элек
тромагнитного излучения.

§3.2. Поляризационные свойства 

электромагнитного излучения. Матрица плотности

Как известно (см., например, [2]), поперечное электромагнитное по
ле описывается вектор-потенциалом A (r ,  t) (с =  h =  1), который под
чиняется уравнению Даламбера

Q A  =  А  =  0, Е  =  -д А /dt, Н  =  rot А . (3.22)

При этом используется кулоновская калибровка вектор-потенциала 
А  (скалярный потенциал Ф =  0):

что обеспечивает выполнение требования поперечности электромаг
нитного поля.

Решение уравнения Даламбера (3.22) удобнее всего следует пред
ставить в виде фурье-представления электромагнитного поля как со
вокупности гармонических осцилляторов

Ф (г,< ) =  Фк,А,<(г,<).

d ivA  =  0, (3.23)

A (r ,  <) =  L  3/2 ^  ( А ке iui(+«kr +  А » е* iwt — ikr'

к
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где амплитуды А к (<) =  А у е ~ 'шг удовлетворяют уравнению гармони
ческих колебаний

Ak(i) +  « 2 A k(<) =  0.

Кулоновская калибровка (3.23) приводит к требованию ортогональ
ности волнового вектора к и амплитуды А к:

(к А к) =  0.

Таким образом, из всех компонент вектора А  только две являются 
независимыми —  эти две компоненты соответствуют двум состояниям 
поляризации.

В классической электродинамике поляризационные свойства элек
тромагнитного поля принято характеризовать направлением вектора 
напряженности электромагнитного поля Е  =  — А . Поэтому для описа
ния поляризации вводится репер с единичными векторами ед (А =  1, 2) 
такими, что они лежат в плоскости, перпендикулярной к направлению 
распространения волны

n =  [E H  ] / Е Н  =  к/ш =  к/к

(правая тройка векторов), и удовлетворяет условию ортогональности

едп =  0, едеА' =  <$АА',

т. е. они ортогональны друг к другу и направлению распространения 
волны. И тогда действительные величины ej и е 2 соответствуют ли
нейной поляризации, а их линейную комбинацию

е, =  e±i =  ^ ( ei +  г/ег)

описывают два состояния круговой поляризации: / =  1 —  правая, 
/ =  — 1 —  левая круговая поляризация с противоположным направле
нием вращения вектора Е.

При этом, переходя к безразмерным амплитудам а, решения урав
нения Даламбера с учетом поляризационных свойств получают окон
чательный вид:

A (r ,  t)  =  Ь - г>2 Y ,  ^ ( e A a k,Ae - ,w(+ikr +  е > *  ^ ~ ikrxk,A
giiW-tkr) (3 24)

kA

(А =  1, 2 для линейной поляризации и А =  / =  ±1 —  для круговой).
В связи с рассматриваемым вопросом о поляризационных свойствах 

электромагнитного поля интересно заметить, что для спина поля (соб
ственного момента) можно получить следующее известное выражение 
(см. [2]):

S  =  —  / [ЕА] d3x =  —  [ [А А ] d3x =  n (a ja i — a l j a _ i ) ,  (3. 
47Г J 47Г J

25)
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из которого следует, что спин ориентирован по волновому вектору 
n =  к /ш, характеризующему выделенное в пространстве направле
ние (направление распространения волны). Из (3.25) следует также, 
что в состояниях с фиксированной линейной поляризацией (e j или е 2) 
проекция спина обращается в нуль. Таковы следствия классической 
теории поля.

Остановимся кратко на особенностях описания спина методами 
квантовой теории поля (вторичное квантование). Заметим прежде все
го, что представление о фотоне как о частице —  кванте электромаг
нитного поля обладает рядом характерных особенностей, исключаю
щих возможность непосредственной аналогии с электроном и другими 
частицами. Так, в частности, для фотонов не существует нереляти-] 
вистского приближения —  их движение в вакууме происходит всегда 
со скоростью света. Поэтому вся квантовая теория фотонов должна 
быть принципиально релятивистской.

В связи с этим становится очевидной сложность введения понятия 
спина фотона, ибо это понятие нельзя ввести по аналогии со спином 
электрона как собственным моментом покоящейся частицы.

Напомним основную идею квантования электромагнитного поля, 
которая заключается в его “атомизации” , т.е. сопоставлении этому 
полю частиц-фотонов (см. [2]). При этом безразмерные амплитуды 
ак / и ak,J ( см- (3-24)) поперечного поля становятся операторами ро-

ждения а £ , и уничтожения (аннигиляции) аь,( фотонов и подчиняются 
перестановочным соотношениям .

[ак,/ак' ('] =  ак,/ак< // — ак' ; 'ак,/ =  ^кк

При этом операторы, соответствующие одному и тому же импульсу 
фотонов к и поляризации /, не коммутируют между собой:

а; а * — а(+ а; =  1.

Из выражения для энергии поля

Я  =  2"(ак,/ак1( +  ак,!ак,/) =  ] ^ ш(ЛГк,1 +  M c .- l)  =  +  1 /2 ),
к,; к к,;

представленного в переменных “числа частиц” , видно далее, что би
линейные комбинации операторов а£ ( и а^; можно связать с числом 

фотонов с заданным значением поляризации. При этом операторы а+ 
и а _ х соответствуют рождению фотонов с правой и, соответственно, с 
левой спиральностью.

Мы не станем здесь касаться деталей теории вторичного квантова
ния, полагая этот вопрос известным (см., например, [2]), и остановимся 
лишь на определении спинового состояния фотона. Как уже отмеча
лось, фотон не имеет системы покоя —  во всех системах отсчета он



/Iнижется со скоростью света. Очень важно при этом, что всегда су
ществует выделенное направление в пространстве —  это направление 
распространения волны n =  k/u>.

Если теперь рассмотреть проекцию полного момента J =  L  +  S на 
мо направление, то можно прийти к новому —  спиновому интегралу 
движения —  проекции спина на направление импульса фотона:

Jn  =  Sn =  Sk/w,

ибо
Ln  =  [rk]k/w =  0.

Величина Sn (продольная поляризация) называется спиральностью, и 
очень важно, что она является интегралом движения.

Потребуем далее, чтобы волновая функция \\ (спиновая функция) 
была собственной функцией для оператора проекции спина ца напра
вление импульса фотона

(Sn )xA  =  Ах а ,

н предположим, что волна распространяется вдоль оси г, т.е. п =  
=  (0, 0,1). Тогда

S^Xa =

Вспоминая вид оператора спина фотона

1( ° -1 0

s , =  1 f 1 0 0
0 0

получим, что А =  0, ±1 . При этом

Эти волновые функции определяют квантовые состояния с заданным 
значением спиральности. Два значения проекции спина на направле
ние импульса фотона (А =  ± 1) имеют фундаментальное значение, все 
остальные состояния поляризации могут быть найдены в виде разло
жения по функциям (3.26). Состояния с А =  0 не реализуются при этом 
в силу поперечности электромагнитных волн.

Итак, установлена связь поляризационных свойств электромагнит
ной поперечной волны со спином фотона: два возможных состояния 
круговой поляризации соответствуют двум возможным ориентациям 
спина. Полное квантовомеханическое описание состояния реализует
ся заданием волновой функции, определяющей импульс частицы и ее
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поляризацию. При этом единичный вектор е, характеризующий поля
ризацию (см. (3.24)), может быть представлен в виде разложения по 
базисным ортам в виде

где |xi|2 и |xi|2 —  вероятности определенной спиральности. Это чи
стое квантовомеханическое состояние.

В более общем случае, когда квантовомеханическое описание не 
является полным, фотону нельзя приписать определенную волновую 
функцию —  это может оказаться существенным при рассмотрении 
задач, связанных со взаимодействием пучков фотонов с другими ча
стицами, например с электронами. В этих случаях мы встретимся 
с состояниями частичной поляризации (смешанные состояния). При 
этом эффективным методом исследования является применение поля
ризационной матрицы плотности рЦ1/ (тензор второго ранга):

Поляризационная матрица плотности эрмитова и нормирована усло
вием

Sp/V =  1-

Если представить волновую функцию в виде

и таким образом матрица плотности зависит от трех вещественных 
параметров:

Р 1 — Р12 +  Р21,  Р2 — i (p\ 2  — P2 l ) i  Рз =  р ц — р22

Матрицу плотности можно представить в виде разложения по базису 
двухрядных матриц Паули а =  (<Ti, с 2, сг3), включая единичную ма
трицу I (см. также (2.9)):

А =  ±1

Plи/ — |x/i)(x*' |-

то рц„ имеет вид

Pftu —
otot* а/?*

0а т ДО*
Р11 Р12 
Р21 Р22

и тогда условия эрмитовости и нормировки дают, что

Sp/Vi/ — Р\\ +  Р 22 — 1, Р 2 1 — р\ 2 ,

(3.27)
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( '  помощью матрицы плотности можно определить вероятность w лю
бой поляризации света, характеризуемой вектором е:

е =  e i cos а +  е 2 sin ае,/3.

Произвольные а и /3 соответствуют эллиптической поляризации. Если 
полна распространяется по оси z, то при (3 =  0 и а =  0 вектор линейной 
поляризации направлен по оси х (соответственно при /? =  0, а =  7г/2 —  
по оси у), при /3 =  ± i г/2 и а  =  тг/4 поляризация является круговой, 
а при 0  =  0 , а =  7г/4 вектор поляризации направлен под углом тг/4 к 
оси х.

Вероятность поляризации, характеризуемой вектором е, определя
ется “проекцией” матрицы плотности р ^  на это направление:

w (e )  =  p ^ v ^ u -

Если исходная матрица записана в ортах, характеризующих круговую 
поляризацию, то ее диагональные элементы рц  и р?2 непосредственно 
связаны с вероятностью круговой поляризации:

и>(±) =  ^(1 ±Рз)-

Величины Pi  и Pi  связаны с вероятностями линейной поляризации 
вдоль осей х н у

wi =  (1 ±  Л )/2 

и вдоль направления, составляющего угол л/4 с осями х и у,

iv2 =  (1 ±  Р,)/2.

Величины Р  =  (Р\ , Р 2, Рз) получили название параметров Стокса. 
Их значения могут быть измерены экспериментально, и они дают пол
ную характеристику поляризации. Как видно из последних формул, 
параметр Рз характеризует среднюю спиральность фотона, а Р\ и Р 2 
связаны с линейной поляризацией.

Поляризационные свойства излучения полностью определяются ма
трицей (см. (3.27))

или Wpv =  —  [I +  Р<т]^„, (3.28)

где W  —  полная мощность излучения. В неполяризованном состоянии 
все три параметра Стокса равны нулю: Р\ =  Р2 =  Рз =  0, для чистого 
состояния (с полной поляризацией) Yli Р? =  1- Если же поляризация

P  =  W

12* 91



частичная (смешанное состояние), то Р 2 <  1. Таким образом, сум- 
ма квадратов параметров Р f  удовлетворяет условию <  1, и с
помощью этой величины можно характеризовать степень поляризации

p  =  \ / p ? +  P i  +  P i -

Параметры (3.28) были введены Стоксом при исследовании плоских 
электромагнитных волн частично поляризованного света. Задание па
раметров P i, Р 2, Рз по Стоксу соответствует точке на сфере Пуан-„ 
каре радиуса Р 0 =  W .  Случай P i =  Р2 =  0, Рз =  1 соответствует 
“северному полюсу” сферы —  правая круговая поляризация; если же 
P i =  Рг =  0, Рз =  — 1, то поляризация становится левой. При Р 3 =  О 
точка находится на экваториальной плоскости, что соответствует ли
нейной поляризации.

Заметим, что вектор Р , заданный в “пространстве поляризации” 
(пространстве Пуанкаре), имеет существенное отличие от вектора по
ляризации спина электрона. В то время как спин фотона всегда ориен
тирован параллельно или антипараллельно его импульсу, спин элек
трона может быть ориентирован в любом направлении относительно 
его импульса, поэтому поляризация электронов характеризуется век
тором Р  в реальном физическом пространстве.

Заканчивая на этом рассмотрение общих вопросов теории спина, пе
рейдем к изложению ряда принципиальных задач, иллюстрирующего 
метод точных решений и включающего описание спиновых эффектов.

§3.3. Поляризационные и спиновые свойства 
излучения Черенкова

В 1934 г. П. А. Черенковым в лаборатории С. И. Вавилова наблюда
лось слабое свечение, вызванное релятивистскими электронами, дви
гавшимися в различных средах с высоким показателем преломления 
(n  >  1). Физическая природа этого интереснейшего явления связана 
с взаимодействием атомов диэлектрика с движущимися электронами, 
и картина этого взаимодействия достаточно сложна. Однако оказы
вается возможным описать все основные черты излучения Черенкова 
путем формального введения в теорию (в классическую и в квантовую) 
некоторого среднего показателя преломления п — у/ё. Этот феномено
логический подход оказался весьма продуктивным и был положен в 
основу развития теории эффекта (см. [15]).

Классическая теория эффекта Черенкова была рассмотрена И.Е. 
Таммом и И. М. Франком (1937) на основе гипотезы о “сверхсвето
вом” электроне —  релятивистском заряде, скорость которого превыша
ет скорость света в данной среде. В этих условиях электромагнитное 
поле, создаваемое электроном, как бы отрывается от него в виде излу
чения (рис. 3). Заметим, что первое указание на возможность излуче
ния сверхсветовым зарядом, движущимся в диэлектрике, было сделано
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Хевисайдом в 1889 г. Им также было получено условие возникновения 
(того излучения cos в =  1/п/З, где угол в характеризует раствор конуса 
черенковского излучения.

Рис. 3. Излучение Черенкова. На рисунке изображена 
последовательность волновых фронтов поля частицы. 
При скорости частицы v >  с/п происходит образование 
“ударной” электромагнитной волны, распространяющейся 
в направлении, определяемом углом О

Квантовал теория эффекта Черенкова рассматривалась в работах 
А. А. Соколова и В. J1. Гинзбурга [15], в которых были найдены кванто
вые эффекты, связанные с явлением отдачи, испытываемой электро
ном при излучении фотона. Другими словами, впервые была рассмо
трена задача о проявлении дискретности в излучении, испускаемом 
электроном, а также положено начало в изучении спиновых свойств 
эффекта Черенкова (см. также более поздние исследования [19]).

Итак, рассмотрим квантовый подход к теории эффекта Черенкова. 
Как известно, простейший вариант классической феноменологической 
теории электромагнитного поля в диэлектрике основан на уравнениях 
электродинамики:

Н  =  ro tA , Е  =  —А/с', d ivA  — О,
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где феноменологически вводится с' =  с/п —  скорость света в диэлек
трике. При этом полная энергия поля имеет вид

* = ± / ( „ ’ Е’  + н ’ ) Л = ^ / ■^А2 +  (ro tA ) 2 <1лх.

Таким образом, мы переходим к уравнениям, вид которых совпада
ет с уравнениями поля в вакууме, в которых, однако, скорость света 
заменена на фазовую скорость распространения света в среде с' =  с/п.

В связи с этими соображениями в процессе квантования электро
магнитного поля в диэлектриках можно воспользоваться формулами, 
найденными для вакуума, заменив в них скорость с на фазовую ско
рость с'. Т огда  для вектора потенциала А  получим, что

А  =  L ~3/2 Y  у ——— (&е~'с' к*+ ' кг +  а.+ eic Kt~ 'Kr).
К

Поэтому энергия взаимодействия электрона с полем фотонов может 
быть записана в виде

W + ( r , t )  =  e L - 3/ 2Y , \ l ~ ^ ( a a+ )eic' Kt~iKr =  W f e ie' Kt- iKr
К

Учитывая далее вид волновой функции для случая свободного дви
жения электрона (см. (3.3), (3.5 )), для вероятности излучения можно 
получить, что

w =  -^2 У .  Y .  R +R6* k'+ . Щ 1 +  к/п  -  АС), (3.29)
ch v *

где

R = e L - 3' 2]J ^ ^ B ' + ( aa+ )B ,

причем в этой формуле полагается е — е' =  1 —  это соответ
ствует электронам в начальном и конечном состояниях. Требование 
одновременного выполнения законов сохранения энергии и импульса 
(см. (3.29))

к' =  к — к, К '  — К, — к/п

приводит к формуле

+ = (3 -30) 

где в —  угол между направлением движения электрона к и направле
нием, по которому излучается фотон к.
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Как это следует из (3.30), излучение возможно, если скорость дви
жения электрона больше, чем скорость движения света в диэлектрике: 
fin >  1, v >  с/п.  Это условие совпадает с выводами классической 
теории эффекта Черенкова.

Если теперь выражение для R + R  просуммировать по конечным 
спиновым состояниям и усреднить по начальным, то после ряда пре
образований можно получить следующее выражение для энергии, из
лучаемой электроном в единицу времени:

W * ± г ы
С J о 1- соз2* + ! ё ^ - (1 - 1/п2)

duj. (3.31)

Максимальная частота шт определяется из условия “порога” излуче
ния cos0 =  1:

2 ср 1 — 1//?п 

Шт =  1 -  i /п2 '

В классическом приближении ( h —► 0) формула (3.31) переходит в 
хорошо известный результат

m
е2в  Г

W Kn =  ----  / w (l — cos2 в) du>, cos0 — l//3n. (3.32)

о

В этом интеграле шт —► оо и интеграл расходится. Однако показа
тель преломления п не остается постоянным, и в области больших 
частот он уменьшается. Поэтому верхний предел требует уточнения и 
определяется из условия 0 п(шт) =  1.

Прежде чем перейти к последовательному описанию спиновых 
свойств и поляризации излучения Черенкова, несколько забегая впе
ред, отметим, что “классическая” часть излучения, пропорциональ
на множителю (1 — cos20), не зависит от спина частицы и является 
линейно поляризованной: вектор поляризации (вектор напряженности 
электрического поля излучения) лежит в плоскости вектора скорости 
электрона и импульса излучаемого фотона (к, к).

Интересно в связи с этим отметить, что расчет по квантовой теории 
на основе уравнения Клейна-Гордона (бесспиновая частица) приводит 
к аналогичному результату: излучение полностью линейно поляризо
вано и на пороге (cos# ~  1) обращается в нуль. Возвращаясь к форму
ле (3.31), замечаем, что “квантовая” часть черенковского излучения не 
обращается в нуль на пороге. Она обязана спину электрона и является 
неполяризованной.

Теперь обратимся к более детальному анализу поляризационных 
и спиновых свойств черенковского излучения. С целью такого анализа 
разложим прежде всего амплитуду вектор-потенциала по компонентам 
линейной поляризации, выбирая базисные векторы ед в виде

[*°j] « V j ) ~ j
е 2 -  Iг n- п ' е 3 -

И Г  M l
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где j  следует направить по какому-либо выделенному направлению. 
Направим далее j  по движению электрона: j  =  k°. Тогда можно поло
жить, что а =  д2е 2 +  дзез, где

е J= ,  е3 =  [к°е2} (3.33)
v / l- (/ c °k 0) 2 1

характеризуют два состояния линейной поляризации, а для рассмо
трения круговой поляризации введем разложение

а =  ? i e i + g _ i e _ i ,  (3.34)

где

е; =  —р (е 2 +  г/е3), / =  ±1.
\/2

Напоминаем, что в этих выражениях к0 =  к/к —  вектор, характери
зующий направление импульса фотона. Ориентация спина электрона 
в начальном (£ ) и конечном (£ ') состояниях входит в множители R  и 
R '  (3.29) в соответствии с точными решениями уравнения Дирака для 
свободной частицы (3.5).

Тогда  для мощности излучения (в единицу времени) можно полу
чить следующие выражения (см. [19]):

„2 , J  и duj (1 — cos2 9) (\ -I- СС’ Л ) +  Wo,

COS в < 1

w$(' = и;;Л ' -  J  udui(2{ 1
COS в  <  1

л  =  1 ^ fjn + .12/ А -, £ =  пТш/ср (3.35)
v / l - K 2 - 2£ cos0

(с точностью до членов второго порядка по £).
Из этих выражений сразу же видно, что наряду с известной клас

сической компонентой W£n (W $ n — 0) появляется также отличная от 
нуля и другая компонента линейной поляризации, пропорциональная 
членам второго порядка малости в разложении по квантовому пара
метру £, содержащему постоянную Планка. Появление компоненты 
W 2 ф 0 связано с квантовыми переходами, сопровождающимися пе
реворотом спина (£ =  —СО- Это наиболее наглядно выступает вблизи 
“порога” излучения, когда cos 9 ~  1. В этом случае

[  з ,  , 2 , , 1 -С С '
Щ  =  Ж3 =  ^ 5- J u 3 d u (n 2 -  1)
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Таким образом, квантовая поправка к мощности излучения неполяри- 
чована, и она отлична от нуля только при переходах с переворотом 
спина (спин-флип-переходы). В результате суммирования по спину 
•лектрона можно прийти к,формуле (3.31), характеризующей полную 
мощность излучения.

Рассмотрим далее круговую поляризацию излучения Черенкова и 
<■ этой целью перейдем к базисным ортам поляризации (3.34). Тогда

При этом / =  ±1  соответствует состояниям с разной круговой поляри
зацией (правой и левой).

Рассмотрим прежде всего околопороговое излучение (cos0 ~  1), 
которое в классической теории полностью отсутствует. С помощью 
(3.30) получим

Таким образом, подобно линейной поляризации вблизи порога че- 
ренковское излучение сопровождается переворотом спина электрона, 
и мощность излучения пропорциональна £2, т .е . квадрату постоянной 
Планка h. При этом имеет место корреляция поляризации излучения 
п ориентации спина частицы, ибо только при =  1 формула (3.37) 
отлична от нуля. Излучение циркулярно поляризовано, и знак поляри
зации зависит от ориентации спина электрона.

Если просуммировать формулу (3.36) по конечному состоянию спи
на, полагая =  ±С, то можно получить

Подчеркнем здесь, что в случае черенковского излучения, испускаемо
го электроном с ориентированным спином, поправки к круговой поля
ризации пропорциональны первой степени параметра £.

И наконец, рассмотрим параметры Стокса (см. (3.28)). С этой це
лью  введем обозначения

получим, что с точностью членов порядка £2:

W “ ' =  \ { W 2 +  W3)  +  W « \ (3.36)

где

cos в < 1

(1 +  С о Ц ^ Ч 1 -  1/«2) J  w M 3- (3.37)
О

w, = l- (w 2 + w3) + 0 * -^ - J  w2 ( i

0
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С  — “—~  j и du£(\ — cos 0/(Зп)

(здесь В  —  классическая величина, а А  и С  имеют характер квантовых 
поправок). Тогда

W 2 +  W3 =  2А +  В, W 2 - W 3 =  - B ,

и параметры Стокса имеют вид

Таким образом, излучение поляризовано в плоскости (к0, /с0) (в плос
кости “взаимодействия” ). Электрический вектор поля излучения пер
пендикулярен поверхности конуса черенковского излучения.

Продольно поляризованный электрон становится источником цир- 
кулярно поляризованного излучения той же спиральности. Степень 
круговой поляризации может быть найдена по общей формуле

Wi -  W-\ С С

с Wx +  W - i  2 А +  В ’

причем в классическом приближении ( h —* 0) круговая поляризация ! 
исчезает. Таковы особенности черенковского излучения, описываемые 
с помощью квантовой теории.

§3.4. Поляризационные и спиновые эффекты 
в синхротронном излучении

Синхротронное излучение —  это одно из интересных и важных 
явлений современной физики (см. [2; 11]), представляющее собой ис- ■ 
пускание электромагнитных волн ускоренно движущимся зарядом в 
магнитном поле циклического ускорителя или накопительного кольца. 
Благодаря сильному центростремительному ускорению релятивист
ский заряд становится источником мощного излучения. При этом ра
диационные потери энергии частицы в этих условиях компенсируются 
за счет внешних источников, так что радиус круговой орбиты частицы 
при ее движении в магнитном поле остается в среднем постоянным.

Обладая рядом уникальных особенностей (узкая угловая напра
вленность, характерный спектр с резким максимумом энергии излуче
ния на высших гармониках, поляризация), синхротронное излучение 
привлекает к себе в последние годы особое внимание с точки зрения 
его широких возможностей применения в физическом эксперименте.



Здесь мы остановимся лишь на поляризационных свойствах синхро
тронного излучения (С И ) и начнем с краткого изложения классической 
теории (более детально см. [2; 11]).

1. Классическая теория поляризации СИ
Рассмотрим излучение электрона, движущегося в поле циклическо

го ускорителя. При этом для выявления принципиальных характери
стик этого излучения можно считать, что хорошей моделью движения 
электрона в ускорителе является движение заряда в однородном маг
нитном поле. Радиус орбиты вращения R  связан с энергией частицы 
Е  и напряженностью поля Я  соотношением 0 Е  =  е Н R, где 0  =  v/c.

Д ля исследования поляризацион
ных свойств СИ введем единичные 
орты (Т- и тг-компонент линейной по
ляризации излучения (см. § 3.2):

[nj]
|[nj]|’

е» =  [пе<,],

где n =  (s in <рcos9, s in#sinу>, cos#) —  
единичный вектор в направлении век
тора импульса фотона n =  к/к, со
впадающего с вектором Пойнтинга 
по своему направлению в классиче
ском рассмотрении задачи. Посколь
ку в рассматриваемом нами случае 
движения заряда внешнее однородное 
магнитное поле создает в простран
стве выделенное направление, удобно 
связать поляризационные характери
стики с этим направлением^ =  Н / Я .

Заметим, что векторы линейной 
поляризации могут быть введены в 
ковариантном виде

Рис. 4. Угловое распределение мощ
ности синхротронного излучения. 
Показано направление электриче
ского вектора поля излучения 

для а -  и тг-компонент поляризации

F ^ k u
[ - ( F ^ k p y y / * '

где F —  тензор электромагнитного поля, =  ^e^^apF00 —  ду
альный тензор, кц =  (w ,k ) —  4-импульс фотона (см. [4]).

Электромагнитное излучение, соответствующее <т-компоненте по
ляризации, характерно тем, что электрический вектор поля излуче
ния лежит в плоскости орбиты вращения и направлен почти по ради
усу к центру орбиты. Электрический вектор тг-компоненты излучения
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направлен почти по направлению внешнего магнитного поля, посколь
ку в релятивистском движении к почти перпендикулярно к Н, т.е. к 
вектору j  (рис. 4). В сферической системе координат вектор е а совпа
дает с ортом , а вектор е ж —  с ортом e.g. Поэтому сг-компонента 
поляризации характеризуется E v —  составляющей поля излучения, а 
7г-компонента —  составляющей поля Ев.

Д ля исследования круговой поляризации следует сделать переход 
от  е ,  и е ,  к другим ортам, полагая (см. § 3.2)

при этом / =  ±1  соответствует левой (+ )  и правой ( —) круговой поля
ризации. Обычный метод расчета мощности СИ на основе классиче
ской теории приводит к следующему обобщению известной формулы 
Ш отта, учитывающему поляризацию излучения:

где спектрально-угловое распределение мощности СИ имеет вид 
(А . А. Соколов, И. М. Тернов)

Здесь Jv ( x )  и J'„(x) —  функция Бесселя и ее производная по всему 
аргументу, а постоянные /а и 1Г дают возможность описания как ли
нейной, так и круговой поляризации. Если в этой формуле положить

— 1, 1т, =  0, то мы получим ег-компоненту линейной поляризации, 
случай 1а — 0, 1„ =  1 соответствует 7г-компоненте излучения. Ком
поненты круговой поляризации излучения можно получить, полагая 
1а =  =  - j -  для левой и =  —I* =  для правой круговой поля

ризации. Здесь, как это принято в оптике, под терминами “левая” и 
“правая” понимается нарезка буравчика, при “ввинчивании” которо
го вращение рукоятки совпадает с вращением электрического вектора 
поля излучения. Вращение определяется наблюдателем, к которому 
движется луч.

Суммирование по состояниям поляризации (с учетом того, что про
изведение /„/* =  0) приводит нас к хорошо известной формуле Ш отта

Из этих формул следует, что при фиксированном номере гармоники 
v в общем случае синхротронное излучение эллиптически поляризова
но. Действительно, отношение амплитуд, характеризующих линейную 
поляризацию, имеет вид

(3.39)

(3.40)

W „ / W a =  ctg 26J2(x ) / l32J ' l ( x ) .
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При в =  ж/2 (плоскость орбиты вращения) СИ полностью линейно 
поляризовано: компонента W r обращается в нуль. При 0 <  9 <  ж/2 
(над плоскостью орбиты вращения) излучение обладает левой, а при 
7г/2 <  9 <  ж —  правой эллиптической поляризацией. При переходе 
через плоскость орбиты вращения знак циркулярной поляризации ме
няется на обратный.

После интегрирования по углу  9 и суммирования по номеру гармо
ники и (см. [2]) можно получить, что

Я  - L  #2 О  ___ /92 О

Wa =  - Y ~ W Kn, W t =  — £ - W * a, =  - ~ f 3 \ E / m c 2) 4.

(3.41)
Сильно выраженная линейная поляризация излучения является, таким 
образом, характерной особенностью СИ, особенно в ультрарелятивист
ском случае движения (/? —► 1): W T/ W a =

В наиболее важном ультрарелятивистском случае максимум в спек
тре излучения приходится на высшие обертоны частоты обращения 
u; =  uc/R,  i/max =  ( Е / т с 2) 3. Поэтому формула Ш отта (3.40) становит
ся неудобной для ее практического применения. В этом случае разумно 
применить аппроксимацию (А . А. Соколов, Д. Д. Иваненко)

, ,_л ч/1 “  ( х/и)2 
М х ) ~  1/3

9\ 3/2' 
V  (  / Т. \ 2 4

з V (3.42)

где К х/ 3( х )  —  функция Макдональда (см. [2]). Тогда можно получить 

W \ ( v , 0)  =  2/з ( g ^ 2)  соаву/ёкх/з ( д ^ 2)  >

(3.43)
где

г =  1 -  /?2 sin2#.

Поскольку в ультрарелятивистском случае движения электрона все 
излучение сосредоточено практически в плоскости орбиты вращения 
(т .е . в ~  ж/ 2), можно ввести малый угол между плоскостью орбиты и 
направлением излучения. Тогда, полагая ф — (|  -  #)/х/?о, Со =  1 — /?2, 
и заменяя сумму по номеру гармоники интегралом по переменной у — 
=  \vz3! 2, получим

27
W x

16тг2

где

W Kn Jy2 dy J dф[̂a(\ +  ф2)К2/3(п) + 1жФ\А +  Ф2К\/з(г))]2,
О —оо

(3.44)

4 = | ( 1  +  ^ ) W =
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Спектрально-угловое распределение степени поляризации обычно 
характеризуют величиной

р W ,  -  W r Ц з  -  1& * ? / з  

Wa +  W* К 2 +  ^  К 2 '<7 -Г  ir l \ 2f 3 +  1 + ^ Л , | 3

Важной характеристикой является и степень круговой поляризации

д  =  ± У * Ж
= ± (Г+ ^')57ТА'2/зА'1/3/  {к?2/3 + Т Т ^ 3)  ’w a +  W*

(3.46)
причем знаки “+ ” и ” соответствуют наблюдению выше (+ )  и ниже 
( —) плоскости орбиты вращения электрона.

Д ля  анализа угловой зависимости поляризации синхротронного из
лучения в формуле (3.43) следует произвести суммирование по номеру

гармоники и или заменить эту сумму интегралом по у =  ( 2/Ъ)ие^ 2. 
Тогда  с помощью известных интегралов (см. [2]) можно получить, что

dW x(9)  =  | ^ * л / * ( 0 ^ ,

где £ =  cos в/у/ёо, а функция Д ,  характеризующая угловое распреде
ление поляризационных компонент, имеет вид

f  < П  =  7 1 /2 +  5 ^  ,2 _  j  ,
i 6 ( i + ^ 2) 5/2  ̂ i 6 ( i + ^ 2) 7/2 '  т л / з а + а 3 ” '

Заметим, что полученные здесь результаты можно непосредственно 
связать с параметрами Стокса (3.28). Действительно, имея в виду 
смысл величин Р ,  входящих в матрицу плотности, мы непосредственно 
получаем

P = W

где

f ,  = ^ ( \ + e r w , л  = + « 2) - 7/2, /. =  - ^ < ‘ +<2г 3.

Таким образом, все параметры Стокса находят свое определение. За
метим, что в этом выражении параметр Р 2 равен нулю, ибо предлага
ется, что главная ось эллипсоида поляризации привязана к плоскости 
орбиты вращения электрона. Эта плоскость в рассматриваемом случае 
является плоскостью максимальной линейной поляризации.
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Рис. 5. Зависимость линейной (а ) и круговой (б ) поляризации 

от угла наблюдения

Характер углового распределения компонент поляризации пред
ставлен на графиках рис. 5. Эти графики показывают, что функции 
/± 1, характеризующие круговую поляризацию, имеют максимум при 
£ =  ±0,34, f a имеет один максимум при £ =  0 (в плоскости орбиты), а 
/т —  два максимума при £ =  ±2/5.

Остановимся кратко на экспериментальном исследовании поляри
зационных свойств СИ. Несмотря на то, что сильно выраженная линей
ная поляризация излучения была обнаружена уже в первых наблюде
ниях СИ в 1948 г. (Поллок, С Ш А), систематическое исследование было 
проведено группой физиков М ГУ  под руководством Ф. А. Королева на 
синхротроне ФИАН (1956). Позже эти результаты были подтвержде
ны Иосом (С Ш А ), им же было проведено наблюдение эллиптической 
поляризации. В дальнейшем поляризационные свойства СИ исследова
лись в рентгеновском диапазоне (Фраскати, Италия и DESY, Ф Р Г ) и 
было получено хорошее согласие теории и эксперимента.

Таким образом, поляризационные свойства синхротронного излуче
ния к настоящему времени хорошо изучены и теоретически, и экспе
риментально.

Поляризация синхротронного излучения представляет интерес не 
только с точки зрения применения этого излучения в физическом экспе
рименте в лабораторных условиях. Около 50 лет назад Альфвен и Гер- 
лофсон выдвинули гипотезу объяснения нетепловой природы радиоиз
лучения галактики механизмом магнитотормозного (синхротронного) 
излучения электронов, движущихся в магнитном поле. В нашей стране 
этой проблемой занимались также В. J1. Гинзбург и И. С. Шкловский. 
Разработка теории СИ и эксперименты обусловили выдающиеся успе
хи этого направления в радиоастрономии. Первостепенное значение в 
астрофизических наблюдениях имеют поляризационные свойства СИ 
в силу их специфики: поляризация может служить точным критери
ем при проверке гипотез о природе излучения, приходящего к нам от

-* -2 0 2 £ « -* -2 0 2 ^ 4
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внеземных источников. Наблюдая специфические особенности линей
ной и круговой поляризации неизвестного типа излучения, можно сде
лать весьма обоснованный вывод о его синхротронной природе. Так, в 
частности, поляризационные свойства СИ сыграли решающую роль в 
разгадке природы излучения, приходящего к нам из Крабовидной ту 
манности —  газовой оболочки, оставшейся после взрыва сверхновой.

Измерение поляризационных характеристик этого излучения вы
явило сильно выраженную линейную поляризацию —  это и явилось 
основой для подтверждения гипотезы о том, что излучение, приходя
щее из Крабовидной туманности, имеет синхротронную природу.

На основе измерения поляризации синхротронная природа излуче
ния Крабовидной туманности в настоящее время твердо установлена 
во всем диапазоне —  от радио до оптического, рентгеновского и у- 
излучения (о т  107 до 1023Гц). В дальнейшем выяснилось, что Кра
бовидная туманность не является исключением, она имеет широкий 
класс аналогов —  остатков сверхновых, получивших название плерио- 
нов (Crab-like). На том же пути исследования поляризации была уста
новлена синхротронная природа излучения также и плерионов, причем 
главным источником этого излучения являются регулярно пульсиру
ющие нейтронные звезды —  пульсары. В настоящее время излучение 
пульсаров привлекает к себе неослабевающее внимание.

Таким образом, поляризационные свойства синхротронного излу
чения зарекомендовали себя в качестве важного фактора в астрофизи
ческих исследованиях. Большое значение поляризация синхротронного 
излучения имеет также в прикладных задачах при использовании СИ 
в физическом эксперименте. Однако мы не имеем возможности на этом 
здесь останавливаться сколь-нибудь детально и отсылаем читателя к 
монографии [11].

Рассмотрим далее задачу о синхротронном излучении электрона с 
ориентированным спином (поляризованного электрона).

Э ту задачу можно решить, применяя метод точных решений, о ко
тором уже говорилось в начале этой главы. Напомним в связи с этим, 
что точный учет взаимодействия электрона с внешнем полем откры
вает возможность построения квантовой теории СИ при любых зна
чениях динамического инварианта \  ( см- (3-1)), который для случая 
магнитного поля имеет простой вид:

Решение задачи об излучении электрона в магнитном поле нельзя

2. Синхротронное излучение электрона 
с ориентированным спином

I где
Но =  т 2с3/eoh ~  4 • 1013 Гс.

ограничивать случаем малости \ <С1, или Е  <  £’1/2 =  mc2(m c R /h ) 1//2.

104



В этих условиях квантовые особенности в излучении проявляются 
как малые квантовые поправки на фоне классических закономерно
стей. Такое приближение с точки зрения возможностей эксперимен
тального наблюдения является вполне удовлетворительным, посколь
ку критическое значение энергии Е \/2 —  весьма большая величина, 
превосходящая современные возможности эксперимента в лаборатор
ных условиях. Однако построение полной теории излучения с учетом 
корреляции электронного и фотонного спинов требует выхода за рамки 
указанного ограничения. Дело здесь заключается в том, что основное 
и принципиальное различие в спектрах излучения бозона и фермиона 
начинает проявляться в области больших значений параметра X >  1 
( Е  >  £ 1/2), когда излучение “светящегося” электрона в высшей сте
пени отличается от  классического (см. [2]). Поскольку такое различие 
в спектрах наблюдается в ультраквантовой области энергий, можно 
ожидать, что именно в области энергий £т/2 роль корреляции спинов 
фотона и электрона будет особенно принципиальной. Поэтому в даль
нейшем изложении мы постараемся развить теорию поляризационных 
свойств синхротронного излучения электрона с ориентированным спи
ном, применимую во всей области релятивистских энергий электронов 
и свободную от ограничения х  С  1.

В дальнейшем мы будем следовать традиционным методам кван
товой электродинамики, согласно которым мощность излучения при 
спонтанных переходах электрона из состояния и, s, ^3, (  в состоя
ние п' =  п — и, s', к’3, £'

связана с величинами Si, характеризующими поляризацию излучае
мых фотонов. Волновые функции электрона, разделенные по спиновым 
состояниям (продольная и поперечная поляризации), были даны ранее 
(см. (3.7), (3.11), (3.14)). В частности, для а-  и 7г-компонент линейной 
поляризации можно получить Sa =  |<*i|2, Sw =  |a2cos0 — Q3sin0|2, a 
для исследования круговой поляризации излучения величину 5; следу
ет положить равной

Si -  ^ (5 а +  SV 4- t7 [(d^a2 -  а 2 « i ) c o s 0 -  -  « з  » i ) s i n 0]),

причем / =  ±1  соответствует правой или левой циркулярной поляри
зации (спин фотона направлен по движению или против движения). 
Матричные элементы матриц Дирака а т  имеют вид

и их следует вычислять с помощью волновых функций электрона, 
являющихся точными решениями уравнения Дирака для частицы в

От =  J  Уп','к'3с е ,КГат Ф п »ы  (т  =  1,2,3),
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магнитном поле (3.7). Д ля упрощения расчетов можно положить в на
чальном состоянии импульс вдоль поля равным нулю (к3 =  0) и огра
ничиться состояниями, принадлежащими положительным значениям
энергии: е =  е1 =  1. Тогда

( £ И 0 к е д  + c'3c2)in,n>-i+ (V (C 'C i  +  С'2Сз)1п- 1,п'

*1)3 '6к'3,-и cos в I

«3  =  \{С\С3 +  С 3С\)1п- \ <п' - \  — (С 4С2 +

В этих формулах функции JIareppa 7ПП< и I зависят от аргумен
та х =  к2 sin2 0/47, а значения спиновых коэффициентов в началь
ном С т и конечном С'т состояниях определяются способом задания 
поляризации электрона: продольной (3.14) или “поперечной” (3.11) 
(вдоль магнитного поля).

Из закона сохранения энергии следует, что частота излучаемых фо
тонов равна

К,
к =

sin в
(1 — \J 1 — (32v s m 2 в /п) ,  п — п'  =  и.

И наконец, последнее замечание. Как известно (см., например, [2]), 
функции Лагерра 1пп' ( х )  могут быть аппроксимированы с помощью 
функций Макдональда К ц равномерно по всей области спектра

1пп' ( х )  =
7Г л/З x0J

1 / 2

К 1/3

где

=  ( у/ п — ’/ п ')2.

Полная мощность излучения будет, очевидно, равна сумме по всем ко
нечным состояниям

w 'ot =  ]Г  Wi,
п ' ,к'ъ,s X 1

при этом необходимо учесть, что квадраты всех матричных элемен
тов |ат |2 будут содержать множитель 12, , ( х )  и квантовые числа s 
и s1 в другие члены входить не будут. Поэтому при суммировании 
по s' можно воспользоваться соотношением

» '= 0

и далее суммирование по п'  целесообразно заменить суммой по числу и, 
принимающему целые значения от 0 до п. Принимая во внимание, что
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мы имеем квазидискретный спектр, можно заменить суммирование 
но v интегрированием, и тогда получим

W -ot =  ^  £  dv j ™  к2 dK <£ dQ8(K -  К, + K')Si.

Далее можно снять интеграл по и с помощью дельта-функции и, вводя 
новую переменную

Кке3! 2 2 ( тс2'  2
£ о =  1 ~  /? -

* 3Т (1 -к / / С ) ’ и V Е

которая при переходе к классическому случаю ( h —► 0) переходит в 

известное из теории СИ значение у =  |i/£g^2, характеризующее спек
тральный состав излучения, прийти к следующему выражению:

’Здесь появляется характерный квантовый параметр

, 3 3 Н ЕZ = о *  =  о '2 2 Н о т е 2 '

где Я  о =  m 2c3/eoh =  4,41 • 1013Гс —  так называемое швингеровское 
магнитное поле, численно равное напряженности электрического поля

на границе вакуумного радиуса электрона гвак =  ?• И нако

нец, снимая интеграл по телесному углу  dfl, приведем выражение для 
поляризационных компонент СИ с учетом спина электрона к виду

w tat _ 3 \ / 3 e 2c l  [ ° °  ydy

Н е т 4 ' 1 (з-48)8тг R 2 е

где F i ( y )  зависит от выбора ориентации спина электрона.
Прежде всего рассмотрим продольную поляризацию, когда матри

ца коэффициентов С т определена формулой (3.14). В этом случае мы 
получаем:

а) Продольная поляризация, £ =  ±1 характеризует проекцию 
спина на направление движения. При этом

FГ  <7.7Г —  о (1 +  Ц  j K b/3( x )dx  ±  A'2/3(j/) j +  J K 5/3( x )dx +
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, i -  сс' * v  7 „
+  — ^-------I k i / 3( x )dx ,

ОО

J  K i/3( x )  (

у

причем верхний знак относится к сг, а нижний —  к 7г-компоненте ли
нейной поляризации излучения (К^  —  функция Макдональда).

Существенно здесь подчеркнуть, что при интегрировании по углу  в 
зависимость мощности излучения от начальной ориентации спина ис
чезает. Окончательные выражения зависят лишь от взаимной ориен
тации спинов СС'- Однако иная картина наблюдается для компонент 
круговой поляризации / =  ± 1:

F, = 1 +  СС'
2

1 — С С  Z"00
+  — ^ ( 1  +  Ю С У / 2  J  К 1/3( х )  dx.

Отсюда видно, что при переходе к классическому случаю (h —* 0) кру
говая поляризация исчезает, а с учетом квантовых членов должна на
блюдаться преимущественно круговая поляризация, совпадающая по 
знаку со спиральностыо первичных электронов.

Рассмотрим теперь интегральную величину мощности излучения в 
двух предельных случаях, когда соответственно

£ < 1  (и л и  х  <  1) и £ > 1  (и л и  х > 1)>

учитывая, что все полученные нами формулы равномерно применимы 
для любых значений инвариантного параметра Тогда, разлагая все 
формулы в ряд по £ и интегрируя по спектру, получим для мощности 
излучения (А . А . Соколов, Н. П. Клепиков, И. М. Тернов):

1 + « ' | у .  Л  25А  16» г \ M f S .
2 I 8 12 9 " j  2 9 ’

[Оо
[1 +  (1 +  Ш у  +  С У  /2)] / 1<ыз (х ) dx+

w tot _  1,+ СС ^ к л  [ I  _  +  | +  }_____ СС_^ 2 л

2 ^8 24 9 " у  2 9 ’

где И/кл =  ( ^ ) 4> £ <  1. Из этих формул следует, что мощность 
излучения линейно поляризованных а- и 7Г-компонент не зависит от 
начальной ориентации спина электрона (его спиральности), перево
рот спина скажется лишь в членах, пропорциональных квадрату по
стоянной Планка й, причем вероятность изменения проекции спина 
на направление движения также не зависит от начальной ориента
ции спина. Таким образом, спиновые эффекты при излучении линейно
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поляризованных компонент могут оказаться лишь в членах порядка 

Рассматривая далее в том же приближении круговую поляризацию
/г2 .

W,
1
Wк 1+СС'

мы видим, что существует наглядно выраженная корреляция спинов 
электрона и фотона, причем корреляционный член входит в выражение 
для мощности излучения уже в первом порядке по постоянной План
ка h. В классическом приближении круговая поляризация исчезает.

Рассмотрим далее случай, когда параметр \  принимает боль
шие значения, т .е . когда \  ^  1 (случай экстремального поля и 
высоких энергий). Тогда интегрирование можно провести с уче
том асимптотического поведения функций Макдональда Кц (у )  =  
=  2^_1Г ( ц ) / у ц при у <С 1. Тогда мы получим, что

W  -цгглоб 1+СС '41+ Ь
64

■СС' Q w  = w r « *  /1+СС123 w c :  
V 2 64 2 Q

где

W, =  - И /гло6 1 + СС' 1 + ^ + 1 -С С ' Q

w r
е 2с

27 Я 2 V тс2

Е  \ 4 22/3Г(2/3)
£4/3 Q =

871 21/3 In £ 

256 Г (2 / 3 )^ 7 з '

Интересно в связи с этим заметить, что в области очень высоких значе
ний энергии и экстремально больших значений магнитного поля роль 
спина в излучении фотонов с циркулярной поляризацией резко воз
растает: корреляционный член /( вносит основной вклад в выраже
ние для мощности излучения. Синхротронное излучение электрона, 
обладающего продольно ориентированным спином, оказывается цир- 
кулярно поляризованным, причем знак круговой поляризации зависит 
от спиральности электрона. Возрастающая роль спиновых эффектов в 
излучении электронов высокой энергии подчеркивается также и тем, 
что квантовые переходы с переворотом спина становятся равноправ
ными с переходами без изменения проекции спина.

Заметим, что в соответствии с законом эволюции спина в магнит
ном поле аномальный магнитный момент электрона способен разру
шить продольную поляризацию (см. уравнение Б М Т (2.95)). Однако, 
как это будет показано в дальнейшем, в сверхсильном магнитном поле 
Н  ~  Н о А М М  электрона резко убывает и даже обращается в нуль. 
В этих условиях продольная поляризация электрона (спиральность) 
восстанавливает свойство интеграла движения.
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Наблюдение корреляции /£ при исследовании излучения, приходя
щего к нам из космоса, могло бы служить подтверждением динамиче
ской природы аномального магнитного момента электрона.

Теперь остановимся на особенностях синхротронного излучения, 
испускаемого электроном с “поперечной” поляризацией —  когда спин 
частицы ориентирован в направлении внешнего магнитного поля.

б )  П оп ер еч н ая  п оляри зац и я , (  =  ±1 характеризует проекцию 
спина “по” и “против” направления магнитного поля. При этом рас
чет коэффициентов в матричных элементах а т следует проводить с 
помощью формул (3.13). Тогда  мы получим, что полная мощность из
лучения по-прежнему будет определяться выражением (3.48), однако 
для компонент F ,(y ) получим

Fa = 1 +  СС' 17 1
ОО

[

{ ( 1 + ^ ) /  A 5/3(a; )dx +  К 2/з (у )

-У

+

ОО ч

+ ̂у- J  A'i/3( z ) d * - C (2 +  £y)£yA'1/3( y ) i  +

ОО

J  1<5/ з (х )  dx -  /\2/зЫ
2 4^ У

Ly

1 “ СС' 1,2 2
-----о— 7 Z У

F* = (l + ̂ у) J  К 5/3( х )  dx -  К 2/3( у )

-У

ОО ОО

J  I<5/3{ x ) d x +  Л'2/з(у) + 2 J  K l/3( x ) d x  +  4C Ki i3( y )

Ly

И наконец, подобно случаю продольной поляризации рассмотрим ин
тегральную величину:

W0 =  W Kn
1 _ (  25%/3

12 +  С К + - - + 1 118£2

1 + С С ' 1 5\/3
£ +  . . .

! - С С ™  2 (  105V3 Л \
2 18? ^ 84 y j  '8 24

(3.49)
Обратим здесь внимание на следующий важный момент: мощность из
лучения сг-компоненты зависит от ориентации спина электрона вдоль
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моля. Эта зависимость проявляется уже в членах первой степени по
стоянной Планка h и может (при современных возможностях физиче
ского эксперимента) лечь в основу методики измерения поляризации 
пучков электронов. Эта идея была высказана и реализована в Новоси
бирском институте ядерной физики группой ученых под руководством 
академика А. Н.Скринского (см. §5.5).

Вторая важная особенность формулы (3.49), характеризующей 
мощность излучения поляризованного электрона, связана с зависимо
стью 7г-компоненты излучения от ориентации спина. Это относится к 
излучению, сопровождающемуся переворотом спина:

Из этого выражения видно, что электрон, спин которого направлен 
вдоль магнитного поля ( (  =  1), излучает несколько больше, чем элек
трон, спин которого ориентирован против поля.

Анализ этой особенности мощности излучения поляризованного 
электрона послужил автору этой книги основой для предсказания, а 
затем и установления эффекта радиационной поляризации электронов 
и позитронов при их движении в накопительных кольцах.

На этом явлении, а также на проблеме измерения поляризации мы 
остановимся несколько позже, а пока рассмотрим случай экстремально 
больших полей и высоких энергий, когда динамический инвариантный 
параметр £ принимает большие значения: £ =  |х 1- При этом по 
аналогии с (3.53) получим, что

^ to t  =  ^глоо l ' i + С С  Л  +  1 -  7
128 2 128

H^ot =  ^ г л о б / ' i + C C :  25 _+  1 - С С '  21
128 2 128

Таким образом, при больших значениях \ (ультраквантовый слу
чай) переходы с изменением ориентации спина (спин-флип-переходы) 
вносят существенный вклад в полную мощность излучения. Спиновые 
закономерности входят в нее в органическом единстве с орбитальным 
движением. И в заключение отметим еще одну особенность излуче
ния дираковской частицы в ультраквантовом случае. Если вычислить 
полную мощность излучения скалярной частицы с помощью точных 
решений уравнения Клейна-Гордона (см. [2]), то мы получим, что

Ц/кг =  _^_ц/гж>б 
16

т .е . почти в два раза меньше, чем по теории Дирака. Э го вновь под
черкивает существенную роль спина в излучении электронов в области 
ультраквантовых значений энергии и магнитного ноля.
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3. Спиновый свет
Остановимся кратко на квантовом эффекте, непосредственно свя

занном со спиновым магнитным моментом электрона —  “спиновом 
свете” .

В соответствии с квантовой теорией выражение для мощности син
хротронного излучения поляризованного электрона может быть пред
ставлено в виде [2; 38]

27
w r= - ~

М £ )
3/2

£ =  1 -  /?2 sin2 9, £0 =  1 -  /?2 =  А - ,  7 =-ч/Z

1б7г 2^o5l 2J y 2( 1- Z y ) j s'lnede{£2K 2/3(z) - t f y \ f a e3l2K i/3(z)I<2/3(z)}. 
о о

(3.50)
В этой формуле для сг-компоненты линейной поляризации излучения 
(см. (3.47)) приняты обозначения:

и Kfx(z) —  функции Макдональда. Здесь сохранены квантовые по
правки к классической величине мощности излучения релятивистского 
электрона с точностью до линейных членов разложения по квантовому 
инвариантному параметру £ =  § х  (см. (3.47)).

Как это следует из (3.50), мощность излучения поляризованного 
электрона существенно зависит от ориентации спина частицы по от
ношению к направлению внешнего магнитного поля: £ — ±1 . Эта за
висимость наглядно проявляется в выражении для полной мощности 
излучения

7 _ (  25л/з\

" r'  = w H 8 - h r r  + - /  (351)

(см. также (3.49); здесь не рассматривается рг-компонента линейной 
поляризации СИ, поскольку она не имеет линейной зависимости по £ 
от  спина).

Хотя формула (3.50) была получена еще в 1964 г. [38], интерес к 
ней возник лишь в 1982 г. в связи с новой возможностью измерения 
поляризации пучка электронов в накопительном кольце методом визу
ального наблюдения спиновой зависимости мощности синхротронного 
излучения [35]. Вскоре был проведен эксперимент [41], показавший хо
рошее совпадение с теорией. Это явилось существенным вкладом в 
инженерную физику спина, решающую задачи получения поляризо
ванных пучков частиц, измерение степени поляризации и управление 
ею (более подробно см. гл. V ).

Вместе с тем физический смысл квантовых поправок к классиче
ской теории СИ длительное время оставался неясным, поскольку на
глядная интерпретация квантовых эффектов является непростой за
дачей. Существенный прогресс в этом направлении был достигнут
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М. А. Бордовициным [39] (см. также [40]): квантовая поправка, зави
сящая от спина электрона (3.51), представляет собою интерференцию

- смешанное излучение электрона-заряда (И^3) и электрона-спинового 
магнитного момента (И^м д).

С целью классической интерпретации этого квантового явления 
рассмотрим излучение спинового магнитного момента электрона, пре- 
цессирующего во внешнем магнитном поле:

dt тс

(магнитное поле H r  отнесено к покоящейся системе координат). Вос
пользуемся далее известной классической формулой для мощности 
магнитно-дипольного излучения

в которой величину Л4 будем полагать равной спиновому магнитному 
моменту электрона Л4 =  [i — —/̂ оС, гДе Но =  —  магнетон Бо

ра, а спин С будем понимать как “классический вектор” (  =  +  С2 

(классическая модель).
При этом в системе покоя

_  2 ( /I) 2 _  2^1 4 2
^п.д -  о ~ х -  -

здесь ыд =  еоН ц / т с  —  частота прецессии спина электрона во внеш
нем поле, —  поперечная составляющая классического вектора спи-

Вместе с тем мощность излучения электрона-заряда в той же си
стеме координат описывается известной формулой Лармора

2 е2 ,

W3 =  z 7 WR'

причем отношение W M B/ W 3 имеет вид

\УЫ.Я _  ( 1 Я д У  2
Ч± >

W3 \2 Н 0

где Но =  т 2с3/еоЪ. —  швингеровское магнитное поле. При переходе в 
лабораторную систему координат следует положить H r  — 7Н  и тогда 
можно получить, что

w M.a =  w 3^ x 2<;l =  w Kn^ x 2c i -

15 И.М.Тернов 113



Таким образом, собственное излучение спинового магнитного момен
та пропорционально квантовым поправкам порядка Л" и поэтому в 
нашем рассмотрении линейного по \ приближения это излучение не 
участвует. Однако, поскольку полная мощность СИ пропорциональна 
билинейной комбинации электрических векторов поля излучения заря
да и магнитного диполя: Е 2 =  (Е 3 +  Е м д)2, очевидно, что мощность 
смешанного излучения можно характеризовать выражением

^смеш  =

которое качественно согласуется с (3.49) и (3.51).
Заметим, однако, что рассмотренная нами классическая модель из

лучения спинового магнитного момента является весьма приближен
ной и не полностью отражает сам характер излучения. В соответствии 
с квантовой теорией излучение спинового магнитного момента дис- ! 
кретно и сопровождается изменением ориентации спина по отношению 
к магнитному полю (спин-флип). Поэтому приведенное здесь рассмо
трение смешанного излучения методом классической модели только 
приближенно соответствует истинной картине этого квантового явле
ния.

Будем далее под “ спиновым светом” понимать разность выраже
ний для мощности излучения поляризованного и деполяризованного 
(усредненного по спину) пучков электронов, выделяя тем самым излу- j 
чение, непосредственно связанное со спином:

j ^ -спин _  До/пол _  ^/деп _  _ ^ { у к л  _

СО к

-  - C Z W Kn 16^ 2£2 J  у3 dy J  sinede£3/ 2K l/3( z ) K 2/3{ z ) -  (3.52)

0 о о

Рассмотрим особенности спектрально-углового распределения мо
щности спинового света.

а) Угловое распределение мощности спинового света. Про
изводя интегрирование в формуле (3.52), по спектру и вводя угол 
гр =  cos^/д/ёо, получим угловое распределение мощности в виде

+ г° 35 1 9/2
^ “ ин = - C W "  J  <i>cn('P)drP, где 0cnW  =  _ _ _  .

— ОО

(3.53)
Аналогичная формула для мощности (Г-компоненты синхротронного 
излучения имеет вид

+оо
^ с и  =  7 ^ кл J  фси^)ёф' где фс»(ф) =

ОО

(3.54)
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Таким образом, подобно синхротронному излучению спиновый гнет 
также направлен вперед по движению электрона и сосредоточен в уч 
ком конусе с угловым раствором 6ф ~  I/7, но сам конус излучения 
является более острым (см. рис. б,а).

б) Спектральное распределение мощности излучения. Ин
тегрируя в формуле (3.52) по углу  в, получим спектральный состав 
спинового света:

ОО

WrH = - « W ™  J  фсп(у )  dy, где ф™(у)  =  9-̂ . y* K l / 3(y ) .

(3.55)
В этой формуле переменная у =  ш кр, wKp =  § ^ 73- Соответствующая 
формула для мощности СИ имеет вид, несколько отличающийся от 
этого выражения:

W cn =  W Kn J  фс и ( у ) dy, фс и (у )  =  ^ у J  К 5/ 3(х ) dx (3.56)

о у

(см. рис. 6,6).

Ф(У) Ф(У)

Рис. 6: а) угловое распределение синхротронного излучения ФСЯ(Ф)  —  1 и 

спинового света Фсп(0 )  —  2; б) спектральное распределение синхротрон
ного излучения Фс" ( у )  —  I и спинового света Фсп(у )  —  2

Максимум кривой спектрального распределения спинового света 
смещен в область высоких частот и достигается при у^ах =  1,7, в то 
время как у^ах — 0, 3. Это создает благоприятные условия для экспе
риментального наблюдения излучения спинового магнитного момента 
электрона (см. §5.5).
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В заключение заметим, что наблюдавшиеся в новосибирском экс
перименте [35] квантовые поправки к классическому выражению для 
мощности синхротронного излучения, как это теперь очевидно, яви
лись первым визуальным наблюдением спинового света.

§3.5. Квантовая теория 

эффекта радиационной поляризации электронов

Развитие квантовой теории синхротронного излучения на основе 
точных решений уравнения Дирака дало возможность наиболее после
довательного рассмотрения динамики спина электрона и, в частности, 
привело к предсказанию и установлению эффекта радиационной поля
ризации электронов и позитронов в накопительных кольцах. Этот эф
фект заключается в направленном процессе ориентации спинов частиц 
под влиянием СИ при их длительной циркуляции в магнитном поле в 
условиях компенсации энергетических потерь, связанных с излучени
ем. Именно такая ситуация и реализуется в накопительных кольцах, 
где электроны и позитроны движутся десятки часов в магнитном поле, 
практически однородном вдоль траектории частицы, причем их радиа
ционные потери энергии компенсируются за счет внешних источников.

Эффект радиационной поляризации электронов и позитронов был 
строго установлен автором настоящей книги совместно с А. А. Соколо
вым (1963). В дальнейшем этот эффект был зарегистрирован в госу
дарственном реестре открытий за номером 131 (см .[12]).

Рассмотрим более подробно вероятность спонтанных квантовых пе
реходов, сопровождающихся изменением ориентации спина. С этой це
лью  разделим подынтегральное выражение (3.48) на

hw =  chu =  Е£у/ (  1 +£«/), 

и тогда вероятность переходов примет вид 

9 е2 1 f° °  vdv  [
W = t o h R ? 0 J0 J T ^ y y f M l ^  +  ^ c o s e - a s s m e n  (3.57)

Матричные элементы матриц Дирака a =  (а )  рассмотрим для слу
чая квантовых переходов электрона с переворотом спина (спин-флип- 
переходы):

l« l| U =  |<*2|П =
1C 2тп/3

1«э|и  =  - ^ д Ы \ ^ К 2/з (2)  +  Сл/^о1<11з(г)\1„' (х)6к̂ _ к(



причем в этих формулах

г =  (у/2)(е/е0)3/2, £ =  3*/2, к'3/ 1C = - £ у  cos в ,

е — 1 — /?2 sin2 £о =  1 -  Г -

Радиальный фактор в дальнейшем выпадает из рассмотрения, по
скольку, как это уже отмечалось, сумма по всем радиальным перехо
дам равна единице: — 1-

Заметим сейчас одно интересное обстоятельство: матричный эле
мент |огх|, характеризующий (т-компоненту излучения, полностью оп
ределяется эффектом отдачи при излучении, ибо он пропорционален 

=  —к cos в (импульс кз в начальном состоянии равен нулю —  дви
жения вдоль поля нет). Отдача, испытываемая электроном при излуче
нии, вносит характерные флуктуации в полную вероятность перехода.

С помощью выражений (3.57) для матричных элементов матриц 
Дирака d m вероятность переходов с изменением ориентации спина 
можно получить в виде

Hi!)  ̂ р с 
ЖЫу  =  32 M 4 ( V l c m 4 K b ^ ' l  +  +  C v O T ./ a M ) ’ ]-

(3.58)
Как видно из этого выражения, вероятность зависит от начальной ори
ентации спина. Э та  зависимость остается и в интегральной вероятно
сти после интегрирования по телесному углу П и по спектру —  по dy. 
Действительно, в предположении, что £ <С 1, получаем окончательное 
выражение, которое лежит в основе описания эффекта радиационной 
поляризации

1 +  С
8УЗ

15
(3.59)

где время поляризации т равно

8у/3 h2 

15 mce2

me

~Е
Но
Н

15\/3 / Е
16 тс‘

h W Kr 
mcR Е

- i

(3.60)

Зависимость от спина, явно входящая в выражение для вероятности 
спонтанных переходов, показывает, что вероятность переходов из со
стояния С =  1 (спин ориентирован вдоль магнитного поля) будет боль
ше, чем при обратном переходе. Таким образом, в результате излуче
ния электроны будут проявлять тенденцию перехода в состояния с 
преимущественной ориентацией спина противоположно магнитному 
полю. Д ля позитронов процесс поляризации будет приводить к пре
имущественной ориентации спина вдоль поля (см. [12]).
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Заметим, что состояние преимущественной ориентации спина элек
тронов и позитронов соответствует минимальной энергии частиц, об
ладающих магнитным моментом ц во внешнем поле:

tj _  е тт _  е0Л .
U маг — I |/ ^ Н , Р  — 0 С- \е\ 1тс

Укажем в связи с этим, что в случае продольной поляризации в обоих 
состояниях (  =  1 и (  =  - 1  UMar—0, поэтому вероятность перехода 
должна зависеть лишь от взаимной ориентации начального и конечно
го спинов.

Эффект радиационной поляризации электронов существенно кван
товый, ибо вероятность (3.59) пропорциональна й, однако этот эффект 
реализуется в макромасштабе и в условиях, когда яркостная темпера
тура электронного пучка достигает 107 К: это пример перехода хаоти
ческого движения —  хаотической ориентации спина —  в упорядочен
ное состояние в условиях высокой температуры.

Обратимся теперь к кинетике процесса поляризации и с этой це- i 
лью  рассмотрим статистическое изменение числа электронов с задан-1 
ной ориентацией спина. Пусть п { —  число электронов, спин которых , 
направлен противоположно магнитному полю (£ =  —1), вероятность 
перехода из этого состояния обозначим u>i2- Пусть далее nJ, —  число ! 
электронов со спином, ориентированным вдоль поля (£ =  1), вероят-| 
ность перехода из этого состояния u>2i • Тогда для изменения числа 
электронов в единицу времени запишем кинетические уравнения

dn[
d t  =  Щ Ь ) 2\ -  Tl\Wi2, =  П\W\2 -  n ^ W 2U

справедливые при условии постоянства полного числа частиц по =  
=  п { +  п\. Интегрируя эту систему, найдем, что изменение относи
тельного числа частиц следует закону

=  " 'г| - С е - " ,  jyt =  —  =  — “ И—  + С ' - Ч ’ .
По и>12 +  W21 По W12 +  W21

Полагая, что в начальный момент времени пучок был неполяризован, 
для степени поляризации получим

P ( t )  =  N l - N l  =  ^ ( 1 - е- ‘А ) ,  (3.61)
15

где время поляризации г  определено формулой (3.60). При этом пре
дельная степень поляризации достигает значения

Р(ос) =  8\/3/15 =  0,924 (3.62)

(см. также [2; 12]).
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Оценка времени поляризации (см.
(Л.60)) показывает, что при типич- 
иих для ускорителей значениях маг
нитного поля Я  ~  104 Гс эффект ра
диационной поляризации может ока- 
)аться доступным для наблюдения 
лишь при условии длительной цир
куляции частиц в магнитном поле, 
причем радиационные потери энер
гии должны быть компенсированы 
ча счет внешнего источника, кото
рый способен сохранять постоянство 
энергии частицы в среднем на ка
ждом ее обороте в магнитном поле.
Такой случай движения реализуется 
м накопительных кольцах —  в си
стемах, предназначенных для осуще
ствления реакций на встречных пуч
ках. При энергии электрона порядка поляризации)
1 ГэВ и напряженности магнитного 
поля 104 Г с время поляризации т имеет порядок одн0го часа.

Результаты , полученные здесь для электронов, распространяются 
также и на позитроны. При этом оказываете*», что поляризация по
зитронов характеризуется той же степенью (3.62), t10 СПин позитрона 
ориентируется преимущественно вдоль магнитного Поля (рис. 7).

В целях наглядного физического объяснения эффекта радиацион
ной поляризации рассмотрим классическую моДель ЭТОго явления, хо
тя, конечно, эта модель достаточно спорна, iiocKoj,bKy само явление 
является существенно квантовым. Рассмотри^ излучение магнитного 
диполя, связанное с изменением его ор иента ци и,  ка^ переход системы 
к более устойчивому энергетическому состоянию с минимально воз
можным значением потенциальной энергии

Рис. 7. Эффект радиационной поля
ризации электронов и позитронов в 

накопите-ПЬном кольце (для времени 

t >  г , где т — эффективное время

Uo =  - f i H ,

/i =  —/ло£> А*о =  eo,h/2rnc —  магнетон Бора. В соответствии с класси
ческой электродинамикой в системе покоя частицы излучение магнит
ного диполя характеризуется изменением энергии

НЕ 2 Цо •• 2 2 ц1 4 -2
^  =  - 3 ^ з (0  =  _ 3^з

При выводе учтено, что в силу прецессии магИитного диполя во внеш
нем поле С изменяется по закону

(  =  - у [ ( Н о ! , Wo —
2роЯо £о#о

Ч1С
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где т и Но  взяты в системе покоя электрона, точкой обозначена произ
водная по собственному времени г.

Воспользуемся далее уравнением энергетического баланса

и тогда можно получить закон эволюции вектора спина, рассматривая 
его как классическую величину, равную по модулю единице, т .е . £2 =

смысл времени поляризации, причем через время т То поляризация 
пучка должна стать полной ( 100%): £ц =  — 1 —  спин всех частиц пучка 
станет ориентированным против направления внешнего поля.

При переходе к лабораторной системе координат следует произ
вести обычные преобразования, полагая Н 0 =  у Я , Т0 =  Т /у ,  где
7 =  Е / т с 2 —  лоренц-фактор. И тогда, считая, что электрон движет
ся в плоскости, перпендикулярной к внешнему магнитному полю, для 
времени поляризации Т  можно получить следующее выражение:

отличающееся от  точного выражения (3.60) только численным множи
телем (3/2 вместо 8л/3/15).

Несмотря на известную привлекательность рассмотренной нами 
упрощенной полуклассической модели явления радиационной поляри
зации, попытки обоснования этого существенно квантового физическо
го явления на ее основе оказались иллюзорными. Эта модель приводит 
к неверному результату —  100%-ной поляризации пучка и дает невер
ное значение времени поляризации.

Причина ограниченности классической модели достаточно очевид
на: она не учитывает квантово-флуктуационного характера синхро
тронного излучения —  дискретности в испускании фотонов электро
нами. В то же время квантовые флуктуации синхротронного излуче
ния вносят существенный вклад в выражение для вероятности кванто
вых переходов электрона, сопровождающихся изменением ориентации 
спина. В принципе, конечно, можно дополнить классическую модель

Решение этого уравнения не вызывает сложностей:

_  e-r/To _  j

Ml ~  e-r/To +  : -=  —thr/27o,

и из него следует, что Т0 =  §
3

, где Я кр =  m 2c3/eoh, имеет
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явления поляризации особенностями дискретности излучения, но то
гда изложенный здесь классический метод полностью теряет его на
глядность и простоту [12].

В этой связи целесообразно более детально рассмотреть квантовые 
переходы электрона, сопровождающиеся изменением ориентации спи
на (спин-флип), и оценить вклад квантовых флуктуаций в вероятность 
таких переходов. Одним из важных факторов проявления дискретно
сти синхротронного излучения является эффект отдачи при излучении 
фотона: при этом траектория движения частицы испытывает кван
товые флуктуации (см. [2]) и, в частности, радиус орбиты движения 
электрона испытывает “квантовое уширение” в соответствии с зако
ном (А . А . Соколов, И. М .Тернов)

Это квантовое явление вносит существенный вклад в динамику дви
жения электронов в накопительном кольце и проявляется при высоких 
энергиях частиц: Е  >  103 МэВ.

Вернемся, однако, к интересующему нас вопросу о роли кванто
вых флуктуаций в процессе поляризации пучка электронов. Если в 
начальном состоянии импульс электрона вдоль поля равнялся нулю, 
то в конечном состоянии, вследствие эффекта отдачи при излуче
нии, электрон приобретает в соответствии с формулой (3.57) импульс 
к'3 =  —к cos в. Э та флуктуация существенно влияет на величину ма
тричного элемента матрицы |di| (см. (3.57)), входящего в выражение 
для (т-компоненты мощности СИ.

Если вернуться теперь к общему выражению для вероятности кван
товых переходов с переворотом спина, то, ограничиваясь основными 
членами в разложении по величине е0 — 1 — Р 2 =  (m e2/Е ) 2, это выра
жение можно записать в виде

Заметим, что в это выражение наряду с ^-компонентой излучения, 
пропорциональной |аз|2, и в силу ее явной зависимости от ориентации 
спина £, вносящей направленность в процесс его ориентации, входит 
также и сг-компонента СИ, представленная слагаемым |«i|2. Эта ком
понента не имеет явной зависимости от ориентации спина (см. (3.57)), 
но она также вносит вклад в кинетику явления: матричный элемент d i 
полностью обусловлен эффектом отдачи. Как видно из (3.57), эффект 
отдачи оказывается минимальным в плоскости орбиты вращения, ко
гда ибо cos 9 =  0 в этом случае. Чтобы более наглядно оце
нить роль эффекта отдачи —  квантовых “встрясок” , —  проинтегриру
ем (3.58) по спектру (по dy), сохраняя зависимость вероятности пере
ворота спина от угла  наблюдения 9. При этом в ультрарелятивистском
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приближении, когда г о =  1 - 02 -С 1, получим, что

dw™ 2s/3 е2 £2 1 35\/3 К
1 Л  Л  г» О /  ч 1П\А 1 п п  Г.

dQ. 9 HR п2£о (1 + ф2)4 [ 192 у Г Г ф 2] ’

где гр =  cos в/ £q. Отсюда с совершенной очевидностью следует, что 

содержащий начальную ориентацию спина (  член принимает наиболь

шее значение при ф =  О, т.е. строго в плоскости орбиты вращения. При 

этом вероятность спин-флип-переходов максимальна, а радиационная

ким образом, максимальное значение эффекта поляризации достигает

ся в отсутствие явления отдачи.

Квантовые флуктуации СИ выступают, с одной стороны, как при

чина квантовых переходов, вызывая процесс упорядочения ориентации 

спина, а с другой стороны, как деполяризующий фактор, обусловлен

ный эффектом отдачи, испытываемой электроном при излучении фото

на. Флуктуационный характер излучения делает возможным не толь
ко односторонние переходы, ведущие к упорядочению спина (как это 

имеет место в классической модели), но также обратные переходы. Та

ким образом, классическая модель явления радиационной поляризации, 

не учитывающая дискретного характера излучения, является крайне 

ограниченной в своих возможностях.

Заметим, что в общем случае произвольных значений инвариант
ного параметра \ =  задача может быть также решена точно 

(см. [13]), однако мы здесь приведем результаты только для двух пре

дельных случаев

Таким образом, в экстремально сильном магнитном поле эффект ра

диационной поляризации подавлен.

В случае сверхсильных магнитных полей (типа поля пульсаров 

Я  ~ 1012 -г- 1013Гс) задача об излучении электрона приобретает су

щественную особенность: электрон в таком экстремально сильном 

поле даже на первом возбужденном уровне п =  1 является реля

тивистским, ибо его энергия равна Е = т с2( 1 + 2пЯ/ Но)1̂ 2, где 
Я  о =  m2c3/eoh. К сожалению, проведение расчетов в случае таких 

полей (Я  >  Я  о) возможно лишь численными методами. При этом 

оказывается (И. М. Тернов, В. Г. Багров, О. Ф. Дорофеев), что вероят

ность спонтанных переходов перестает зависеть от ориентации спина 

частицы, причем переходы с изменением ориентации спина становятся 

равновероятными с переходами без спин-флипа:

поляризация достигает высокой степени Ртах =  Зтг\/3/192 =  0,99. Та-

если х 'С 1, 

если х 1.
(3.63)

2

W =  0,421 s/\ + 2 п Я /Я 0. 
п

тсе
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Через время г ~ 1/tzJ все электроны перейдут в основное состояние 

п =  0, в котором спин ориентирован строго против поля. Наступит 

полная поляризация.

На этом мы закончим рассмотрение эффекта радиационной поля

ризации электронов на основе квантовой теории.

в процессах однофотонной аннигиляции и 

рождения электрон-позитронных пар в магнитном поле

Как известно, один гамма-квант с импульсом Нк не может спон

танно превратиться в пару электрон-позитрон, поскольку при одно
фотонном рождении пары не могут быть одновременно удовлетворены 

законы сохранения энергии (к =  /С+ + /С- ) и импульса (к — к- + к+) 
(Е — chIC, р  = hk). Поэтому для образования пары необходимо нали

чие внешнего поля, принимающего на себя избыток импульса. Зада

ча об однофотонном рождении и аннигиляции электрон-позитронных 

пар (Н. П. Клепиков, 1954) в настоящее время приобрела особую ак

туальность, поскольку процесс однофотонного рождения пар является 

основным механизмом генерации релятивистской плазмы в магнито

сфере пульсаров.

В ранних работах, посвященных анализу нового канала рождения 

и аннигиляции пар, в основном изучалась полная вероятность процес

сов, просуммированная по спинам рождающихся и аннигилирующих 
частиц. Вместе с тем можно предполагать, что присутствие внешне

го магнитного поля, создающего выделенное направление в простран

стве, может оказать существенное влияние на ориентацию спина ча

стиц.

Рассмотрим сейчас оба процесса —  однофотонное рождение пары 

и ее аннигиляцию в магнитном поле, уделяя главное внимание роли 

спина.

Наиболее простой подход к решению этой задачи — “дырочный” 

вариант теории Дирака, в котором появление пары рассматривается 

как индуцированный переход электрона в состояние с отрицательным 

значением энергии. Такие состояния соответствуют, как известно, ан
тичастице —  позитрону. В волновых функциях частицы в магнитном 

поле, являющихся собственными для оператора поперечной поляри

зации Оз, необходимо учитывать, таким образом, оба знака энергии:

Выберем теперь оператор энергии взаимодействия электрона с фо

тоном в виде

§3.6. Спиновые эффекты

1. Однофотонное рождение пары

£ =  ± 1.
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И тогда с помощью обычных операций мы получим, что вероятность 

процесса однофотонного рождения пары имеет вид

К

(здесь штрих относится к позитрону), причем матричный элемент ма

триц Дирака

содержит квантовые числа, относящиеся как к электрону (nsfc3£), так 

и к позитрону (n's'k'3C ), причем С — — С+. Производя далее необхо

димое суммирование, можно прийти к выражению для вероятности 

рождения только лишь как к функции от спиновых квантовых чисел 

рождающихся частиц.

В процессе достаточно громоздких расчетов (см. [2]) следует вве

сти возможные упрощения, не влияющие на окончательный результат. 

Прежде всего заметим, что если фотон движется строго вдоль поля, то 

вероятность процесса рождения обращается в нуль. В силу этого мож

но выбрать такую систему отсчета, в которой расчет будет наиболее 

простым, так как окончательные формулы всегда можно преобразо

вать с помощью преобразований Лоренца. В частности, целесообразно 

взять систему отсчета, в которой fc3 =  к'3 =  0, а фотон движется орто

гонально полю, и далее предположить, что рождающиеся электрон и 

позитрон движутся по своим орбитам с релятивистскими скоростями. 

Другими словами, будем считать, что энергия падающего фотона сНк 
достаточно велика.

Опуская детали расчета, приведем выражение для вероятности од

нофотонного рождения пары е+е~, просуммированное по всем конеч

ным состояниям, кроме спиновых:

(3.64)

О

где

и

S =  1 +2̂  [th2t/A'2/3(«) + 2</sh22/A']/3(a) - CthyA'1/3(a)] +

Н--- (Л.’г/з(а) - СA i/3(a)).
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Здесь, как обычно, KfJ(a) —  функции Макдональда, спин £ относит

ся к электрону, а £+ — к позитрону. Заметим, что состояние поля

ризации С =  1 Для электрона эквивалентно состоянию £+ =  — 1 для 
иозитрона, поскольку позитрон является античастицей.

Интересно заметить, что расчет, проведенный по аналогии с рас

смотренным для бозона (уравнение Клейна-Гордона), показал, что в 
формуле (3.64) следует положить

S603 =  -Д-Л'2/з(а) - 2<7ch2y/\1/3(a). (3.65)
сп у

Дальнейшее интегрирование оказывается возможным лишь прибли

женно. Рассмотрим случай сравнительно малых энергий гамма- 

кванта:
4 Н

Еу <  ̂ - 9 > 1 .  или X <  1

Тогда с помощью асимптотического выражения для функций Макдо
нальда

1<Лг) - \[j:e~z при : ^  1

можно найти, что

°° 2 я °° Г
J s h 2yK l/3(2qch2y)dy~  ^ = - ,  J Л - К у )  d y - ^ e - ^

о о

и, следовательно, вероятность однофотонного рождения пар в магнит
ном поле имеет следующий вид:

КС.С ) =  wo
1+СС+ + (1 -  0 (1  -  СС+)

12 6 

где просуммированная по спинам полная вероятность wq равна

Зч/З е2 т с2 И
Щ ^ Л )  =

с ,с+
причем

(3.66)

Е
/ . ovo е т с п

= T f^2 lTc~h~H~o ' ,367>

О

Из этих формул следует, что вероятность рождения пары бесспиновых 

частиц в шесть раз меньше, чем вероятность рождения фермионной 

пары. Этим подчеркивается общее значение спиновых эффектов: спин 

оказывает существенное влияние на величину вероятности однофото
нного рождения пары.
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Наиболее вероятным процессом, как это следует из (3.66), будет! 

рождение пары с противоположно ориентированными спинами, при

чем спин электрона должен быть ориентирован против направлении 

внешнего магнитного поля (£ =  —1):

Таким образом, наиболее вероятным является появление пары, у ко

торой спин электрона ориентирован против поля, а спин позитрона — 

по полю. Заметим, что эта ситуация напоминает характер направлен

ности рассмотренного ранее процесса радиационной поляризации. Фи

зически это можно объяснить минимальной энергией, которую при

обретает электрон и позитрон во внешнем магнитном поле. При этом 

следует иметь в виду, что пара со спинами, ориентированными про

тив поля для позитрона (£+ =  — 1) и по полю для электрона (С =  1), 

вообще не рождается. Процесс рождения пары с параллельно ориенти

рованными спинами также вероятен, как и процесс рождения бозонов.

В другом предельном случае, когда

(сверхсильное магнитное поле, большие энергии фотонов), можно вос

пользоваться асимптотическим поведением функции Макдональда от 
малого аргумента:

Из этих формул следует, что и в случае очень больших значений 

энергии фотона рождение фермионной пары с противоположно ори

ентированными спинами наиболее вероятно. Таким образом, вероят

ность однофотонного рождения пар существенно зависит от спина ча
стиц и его ориентации.

Тогда с помощью значения интеграла

ОО

О

получим

М С,С+) =  ^1  i ^ 1 + ^ +) + ^ ( i - C C +) = т (1Ч СС+)’

где
5 Г(5/6) 1 е2 т с2 Я  _ 1//3 

1 Т{1/& )¥^Т с~ Ь~ 1Г0Ч
W1 =  W(CC+) =  7

С.С+
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В заключение заметим, что экспоненциальный множитель в форму- 

л«- (3.67) сильно подавляет величину вероятности процесса рождения 

и.фы; при g >  1, т.е. при сравнительно малых энергиях фотона,

Е-у 2 Н0
« 7 1 г  ( х < 1 ) .2тс2 3 Я

рк роятность практически равна нулю. И только в случае больших 

ик'ргий фотона,
Е-у 2 Но

( х > 1 )
2т с 2 3 Я

н а вероятность становится ощутимой величиной. Максимум вероят

ности достигается при q =  0 ,1.

Таким образом, в экстремально сильных магнитных полях возмож

но заметное поглощение фотонов вследствие рождения пар с вероятно- 

с гью, зависящей от спиновых свойств частиц.

2. Однофотонная аннигиляция электронов и позитронов 
с ориентированным спином в магнитном поле

Рассмотрим далее обратный процесс — однофотонную аннигиля

цию пары в магнитном поле. Аннигиляцию пары будем рассматривать 

также по “дырочной” теории, согласно которой квантовый переход 

•лектрона из состояния с положительным значением энергии (е =  1) в 

/-остояние с отрицательным значением энергии (е =  —1) сопровожда

ется излучением фотона. Процесс однофотонной аннигиляции пары, 

гак же как и процесс ее рождения, не может происходить в случае сво

бодных частиц: необходимо присутствие внешнего магнитного поля, 

принимающего на себя часть импульса.

Рассмотрим наиболее интересный случай, когда электрон и по

зитрон движутся по одной и той же орбите с равными энергиями 

(К — 1C'), причем импульсы обеих частиц вдоль поля равны ну

лю (к3 =  &з =  0) (штрих относится к позитрону, т.е. к состоянию 
шектрона с е =  -1). Из закона сохранения импульса вдоль поля 

к3 -f к'3 =  к cos в получаем, что 9 — т.е. фотон излучается в плоско

сти орбиты вращения частиц.

Вероятность аннигиляции в этом случае равна

4 7Г2 “2

L3h
У '  — (a*a)(da+ )6(Л.' + К'

где матричные элементы матриц Дирака определены, как и ранее. Из 

чакона сохранения энергии следует, что в сделанных предположениях 

фотон будет излучаться с энергией Еу = 2Е (к =  2/С).

Повторяя расчеты, аналогичные случаю однофотонного рождения 

пары, найдем, что

1 —СС^ 14-^Y^
— 2— (С А 1/з(9) + Аг/з(<?))2 + — ^— к\/з(я) <

(3.68)
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где

2 Но т с2

3 ~Н~Ё~

-1

Для того чтобы получить результат, не зависящий от выбора системы 

координат, усредним (3.68) по квантовым числам s и s'. Для этой цели 

прежде всего учтем, что сумма = 1, и далее суммирование
S 1

по s ограничим некоторым максимальным значением, полагая, что

где атах —  величина, характеризующая разброс центров круговых 
траекторий электрона, — связана с максимальным значением ради

ального квантового числа соотношением amax = V smax /7  -

Предполагая далее, что площадь разброса центров орбит электро

на определяется площадью грани нормировочного куба периодичности 

волны (усреднение по радиальным квантовым числам соответствует 

равновероятному распределению центров орбит),

получим, что

(см. [2]). Поэтому для вероятности однофотонной аннигиляции можно 

получить следующее выражение:

— ®шах — 7атах>

S S '

но тогда для среднего значения / 25,, мы получим

(3.69)

где

Ф(С. С+, я) =  -- ^ —{0^1/3(я) + Л 2/ з Ы ) 2 Н----7^—1х1/з(ч)-
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Заметим, что если умножить вероятность (3.69) на число электро-

лучить обратное время жизни позитрона относительно аннигиляции с 

электронами среды

В случае, когда q 1, т. е. в случае малых полей и не слишком высоких 

энергий (х 1),

’Это непосредственно следует из асимптотического поведения функ

ций Макдональда А'г/з и K i/з- Таким образом, вероятность анниги
ляции пары в случае антипараллельных спинов возрастает, если спин 

электрона ориентирован по направлению магнитного поля. В условиях 

длительного пребывания пары в магнитном поле, как уже отмечалось, 

преимущественное состояние спина электрона будет ( — — 1.

В другом крайнем случае, когда j  <  1, можно получить, имея в 

виду асимптотическое поведение K^(q) (\ 1, q —* 0), что,

Отсюда следует, что вероятность аннигиляции пары с противополож

но ориентированными спинами намного больше, чем в случае парал
лельных спинов. Таким образом, в процессе однофотонной аннигиля

ции спин выступает как существенный фактор.

Если теперь усреднить общее выражение (3.69) по спинам обеих 

частиц, мы придем к формуле аннигиляции в виде

Отсюда следует, что в сверхсильном магнитном поле могут создавать

ся условия, благоприятные для рассматриваемого процесса.

нов среды N  и ввести плотность электронов р = N/ L3, то можно по-

(3.71)

(3.72)

где

Ф(9) =  2K{/3(q) + Куз(ч)
е 2« q >  1, х <  1,

Г2(2.
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§3.7. Рассеяние света на электроне, 

движущемся в поле плоской электромагнитной волны

В последние годы задача о комптон-эффекте (рассеянии света на 

электронах) вновь приобрела известный интерес в связи с возможно

стью экспериментального исследования рассеяния лазерных фотонов 

на релятивистских электронах, движущихся в циклических ускорите

лях. Интересно заметить, что в условиях высокой энергии электронов 

при их встречном соударении с пучком фотонов максимальная энер

гия рассеянных квантов приближается к энергии электронов. При этих I 

условиях комптон-эффект может рассматриваться в качестве нового 

метода получения гамма-квантов при взаимодействии света с реляти

вистскими электронами (см. [14]).

С помощью метода точных решений можно последовательно рас- | 

смотреть спиновые и поляризационные свойства рассеяния света на 

поляризованном электроне, движущемся в поле электромагнитной вол- j 

ны. В подобной постановке задача о рассеянии света на движущем

ся электроне впервые решалась М.Альпериным (1944), и при этом 
оказалось возможным рассмотреть эффект Комптона при одновремен

ном поглощении электроном нескольких фотонов и испускании одно

го кванта света. В частном случае, когда поглощается один фотон и 

электрон покоится, результат для дифференциальною сечения рассея

ния должен переходить в известную формулу Клейна-Нишины (1929). 

С помощью точных решений уравнения Дирака (3.16-3.20) можно 

включить в рассмотрение спин электрона, т.е. решить полностью за

дачу о рассеянии света на поляризованном фермионе.

Напомним далее (см. (3.16)—(3.20)), что квантовое состояние элек-1 

трона в плоской линейно поляризованной электромагнитной волне ха

рактеризуется квантовыми числами \ = К — &з, k =  (k\, кп, 0 ) и 

О  Фа,к,с. и рассмотрим вероятность спонтанных переходов из состоя
ния Л, к, С в состояние А ',к ',£ '. При этом для вероятности переходов 

в единицу времени можно получить

где величина 5  =  5 1 + 52 соответствует двум компонентам линейной 

поляризации излучения.

С целью определения компонент поляризации рассеянного света,! 

как и ранее (см. (3.33)), разобьем амплитуду вектор-потенциала а 
квантованного поля излучения на составляющие а =  + Эз^з, в 
которых единичные векторы и Дэ ортогональны друг к другу и к 

направлению распространения фотона ки =  к/к ; при таком выборе] 

компонент линейной поляризации можно получить, что

(3 73)
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.S3 = (1—sin20cos2 >̂)-1|аз sin 0cos уН-йг sin $ sin ip cos ip— 61 (1—sin20cos2 <p\~.
(3.74)

В этих формулах для волнового вектора к выбрана сферическая систе

ма координат (к, в, <р).
Матричные элементы матриц Дирака dm имеют вид

a m = J\ 1 ^ ,к,,( ,е-‘ЛГ-^Фл ,к ,с<*3х, (3.75)

причем под к = (к sin в cos ip, /csin0 siny>, 0) понимается двумерный 

вектор, лежащий в плоскости z =  0; г/ =  2 — ct.
Для определения круговой поляризации рассеянного света мы так

же получим

S, =  i ( S 2 + S3)-US^\  / =  ±1,

— (a f  а 2 — d ^ d i)  cos# + (dg d i — d *  аз) sin 0 sin tp+

-)-(а^аз — d j d 2)sin0cos ip. (3.76)

Расчет матричных элементов матриц Дирака связан с интегралами 

следующего типа:

(В) = J  Ф+,к',с'Ве" ‘'СГ“ , '13'?ФА,к,с d3x,
где В —  некоторый оператор. В дальнейшем удобно положить, что в 

начальном состоянии электрон двигался по оси г: k\ =  &2 =  0 , кз ф 0 . 

(Внешняя электромагнитная волна распространяется также по оси г.) 

При этом мы получим

Ж

{В) = 6>к1 _ К16'к2 _ Кз1- J  dr,Ф+ВФ0е-4С, (3.77)

— тг

где

G — (к'3 — кз + Кз)г] + f  — f , 

а функция /  имеет вид

е2 }

1=\л / д,Л'
о

Исходя из закона сохранения импульса получаем, что к[ =  /csin0 х 

х cos ip, к'2 =  — «sin 0sin <р, причем X = 1C — кз.

S2 =  (1 — sin2 в cos2 ip) ^ 0 2  cos в — Q3sin 0sin >p\2,
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Из условия кратности изменения G целому числу при возрастании 

переменной rj на 2к/к (падающая волна — монохроматическая с ча
стотой к)

(к'3 — кз + к3)--- (- f'
к

=  2wn

получим выражение для частоты излучаемых фотонов: 

. 2 пк
(3.78)

l+ cosfl+  [2n f  + m2^ 2) (1 — cos 9)

где

L/2

L /2

Величина n =  1 ,2 ,..., входящая в это выражение, характеризует 

количество падающих фотонов. В случае п =  1 для угла в =  л + ф 
в предположении достаточно слабого поля электромагнитной волны 

(7 —* 0) можно получить известный результат для изменения частоты 

при рассеянии света на движущемся электроне ( “обратный” комптон- 
эффект) (см. [14]):

Отсюда видно, что максимальная энергия рассеянных фотонов (с[пах) 
будет наблюдаться при встречном движении электрона и фотона, при

чем рассеянный фотон движется в направлении движения электрона 

(9 =  п). При этом пучок фотонов, рассеянных электроном, облада

ет острой направленностью и достаточно моноэнергетичен. В случае 

и /m > т / Е  наступает полная конверсия: электрон передает всю свою 

энергию рассеянным электронам: е'тах = Е  (полная конверсия).

Опуская довольно громоздкие, хотя и не сложные, выкладки, запи

шем выражение для дифференциальной вероятности квантовых пере
ходов:

где S° — ( т 2 + Л2)(/с' 2 sin2 9 + т 2 + A'2)S, a S определено формула

ми (3.74) и (3.76). При этом q — ^ctg#/2. Если далее разделить это 

выражение на плотность падающих фотонов

dw,П е2\-'(Л2 -)- m2q~)S°

dCl 4жт2A2[m2( 1 + у2) + А'2](1 + 7 2 + q2) ’

7  2т 2кп( 1 — v)
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(v — начальная скорость электрона), мы получим окончательную фор

мулу для дифференциального сечения

(3.80)

1+U)

d a n го(к ' / п « ) 25°

7 2 (1 — i>)[m2(l +  7 2 ) +  Л2] А А' ’

где го =  е2/ т  — классический радиус электрона, А =

in* =  myj\ -|- 72 —  эффективная масса электрона в поле волны.

Эта формула дифференциального сечения комптоновского рассея

ния дает полное решение задачи с учетом спиновых и поляризаци
онных свойств. Заметим, что внешнее поле электромагнитной волны 

здесь входит через классический параметр 7 = (е /т )(Л 2)1/<2, кото

рый можно представить с помощью комбинации двух инвариантных 

параметров:

2 ^ 2  д 2кр
X = ---ё ’ Л =7ПЬ 771“

В этом выражении = (о;, к) — волновой вектор плоской монохрома
тической волны, pfl —  4-импульс электрона. Для поля плоской элек

тромагнитной волны параметр \ принимает вид

» =  - % - т »
1TILO Н о

где чертой обозначено среднее но времени. Отсюда следует, что

7 — — (Л2)1/2 = 2^-. 
m Л

’ )тот “классический” параметр представляет собой работу поля на 

длине волны, выраженную в единицах энергии покоя электрона. В 

случае слабого поля волны, когда 7 <  1, наиболее вероятны процессы 

взаимодействия электрона с одним квантом волны. При увеличении 

*того параметра возрастает роль многоквантовых процессов, и дости

жение значений 7 > 1 является критерием нелинейной зависимости 

мощности излучения от внешнего поля.

Возвращаясь к выражению для дифференциального сечения рассе
яния (3.80), заметим, что в общем случае дальнейший анализ полу

ченных результатов затруднителен, поскольку интегралы, входящие 

в (3.80), требуют численного анализа. Однако очень важной является 

интересная закономерность: процессы, связанные с поглощением не

скольких фотонов, не вносят изменений в характеристики спиновых 

эффектов по сравнению со случаем слабого поля, когда электрон вза
имодействует с одним фотоном.

Далее мы предположим, что интенсивность волны не слишком ве

лика (7 <  1), и ограничимся случаем поглощения одного фотона (п = 

= 1). Рассмотрим рассеяние в плоскости хг (tp = 0, в = тг).
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Тогда для дифференциального сечения рассеяния можно получить 

следующие формулы [16]:

da2

дП

А + A 'V  1 + СС' daз

ж :

A - A 'V  1 — СС'

2
(3.81)

Отсюда следует, что преимущественно будет излучаться та же ком

понента линейной поляризации, что и в исходной падающей плоской 
волне, —  направление электрического вектора поля излучения совпа

дает с начальным. Уточним, что формулы (3.81) записаны для случая 

излучения наиболее жестких квантов вперед по движению электро

на (в =  7г). При этом излучение <Т2-компоненты происходит без измене

ния ориентации спина электрона. Напротив, излучение аз-компоненты 

реализуется только в случае обращения спина (£ =  —С о
отношение дифференциальных сечений рассеяния

da3

da2

А -  А' 

А +А'

к'/2Е 

1 -  к'/2Е

1

1 + т \/1 — v2/2  /с

показывает, что для нерелятивистских электронов величина ц —* 1, 

только если к т , т. е. только для очень жестких падающих квантов 

света. Для релятивистских электронов при 2к =  ту /1 — и2 =  т (т /Е )  
величина /х —+ 1/ 2 , т.е. проявление квантовых переходов с обращением 

спина становится существенным.

Если просуммировать выражения (3.81) по состояниям поляриза

ции, то можно получить известную формулу Клейна-Нишины:

da dai da3 

dCl dCl dQ

(имея в виду, что угол в =  тг).

Рассмотрим теперь круговую поляризацию, выбирая значения уг

лов в =  7г/2  и <р — 7Г/4. При таком выборе углов зависимость круговой 

поляризации от спинов электрона и фотона приближается к макси

мальной. При этом

г\/2С,тк'
1 + 9 Г(А к' + ш2 — АА') — т\

1 +q2’

где q =  A/m. В зависимости от скорости электрона величина круговой 

поляризации меняется. В частности, если электрон покоится (q =  1),

da^

dQ

к к
~7 -̂--к' к

1 +
С1(к'/к - 1)

у/2(к' /  к + к/к' — 1).
(3.82)
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где / =  —1 соответствует правой, а / =  +1 — левой круговой поляри

зации. В случае электронов, движущихся с большой скоростью, q 1, 

и тогда

Поскольку отношение т к /А <С 1, вклад членов, зависящих от /£, очень 
мал.

§3.8. Спиновая структура бета-распада нейтрона 

в сильном магнитном поле

Бета-распад привлекает к себе внимание уже около ста лет — со 

времени открытия естественной радиоактивности (Беккерель, 1896) 

как весьма своеобразная проблема, связывающая ядерную физику и 

физику элементарных частиц. Как известно, под бета-распадом пони

мается обусловленный слабым взаимодействием процесс, при котором 

ядро испускает электрон (позитрон) и антинейтрино (нейтрино):

N(A,Z) — N'(A,Z+ \) + е~ + г>, N(A,Z) — N'(A, Z - 1) + е+ + v.

Здесь А —  массовое число, Z  — число протонов. Простейшим при

мером такого процесса является превращение свободного нейтрона 

п —► р + е~ + и.
Основой изучения бета-распада явилась теория Ферми (1934), рас

сматривающая бета-распад как результат локального четырехферми- 

онного взаимодействия, которое выбиралось по аналогии со взаимо

действием заряда и электромагнитного поля. Теория Ферми нашла 
хорошее подтверждение в эксперименте.

Новый этап в исследовании бета-распада ядер был связан с откры

тием несохранения четности в слабых взаимодействиях (Ли и Янг, 
1956). Появилось новое направление в изучении бета-распада — рас

пад ядер с ориентированным спином. Как отмечали Ли и Янг, суще

ственная роль в экспериментах принадлежит изучению углового рас

пределения бега-электронов, испускаемых поляризованными ядрами: 

асимметрия в распределении электронов распада имеет прямую связь 

с несохранением пространственной четности - нарушением зеркаль

ной симметрии.

Пионерским экспериментом в этом направлении явились опыты By 

(1957), в которых наблюдалась угловая асимметрия вылета бета-элек

тронов: электроны вылетали преимущественно против направления 

спина распадающегося ядра. Так было доказано несохранение четно

сти в слабых взаимодействиях (рис. 8 ).

После первых опытов по бета-распаду поляризованных ядер стал 

проявляться особый интерес к изучению спиновой зависимости явл е

ний как к новому источнику информации о механизме взаимодействия 
частиц.

(3.83)
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Рассмотрим сейчас вопрос о влиянии внешнего постоянного одно

родного магнитного поля на процесс бета-распада поляризованного 

нейтрона. Известно, что спектр энергии электронов распада свобод
ного нейтрона определяется объемом фазового пространства, соответ

ствующего распределению энергии между электроном и антинейтрино. 

Внешнее магнитное поле существенно изменяет характер движения за
ряженных частиц, что должно сказаться на структуре фазового про

странства и тем самым оказать влияние на характер бета-распада. 

Кроме того, магнитное поле создает в пространстве выделенное пре

имущественное направление, это может изменить спиновую структу

ру распада и привести к открытию новых спиновых закономерностей. 

Особый интерес в связи с этим представляют поля порядка крити

ческого: Н о =  m2c3/eoh =  4,41 • 1013 Гс, существование которых в 

настоящее время установлено вблизи нейтронных звезд.

Рис. 8. Схема опытов By по наблюде- Рис. 9. Спектр энергии электронов 

нию несохранения четности при при /3-распаде нейтрона в магнит

е-распаде ядра Со60 с ориентиро- ном поле с напряженностью:

В первых же работах, посвященных распаду нейтрона в магнитном 

поле и проведенных на основе метода точных решений, удалось устано

вить резонансный характер энергетического спектра бета-электронов 

(И. М. Тернов, Б. А. Лысов, J I. И. Коровина; см. обзорную статью [17]).

Остановимся, однако, более детально на спиновой структуре про

цесса бета-распада. Ограничиваясь обычным вариантом универсаль

ного V-А-слабого взаимодействия, амплитуду распада нейтрона в пер

вом порядке теории возмущений можно представить в виде

. _ \

3,0-

II

1,0 1,4 1,8 2,2 t

ванным спином Н  =  0 (жирная линия),

Н =  0,1 Нс (сплошная линия), 

Н  =  Но (штриховая линия)
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где фп, Фр,  Фе,  Фр — волновые функции соответственно нейтрона, 
протона, электрона и антинейтрино, являющиеся точными решения

ми уравнения Дирака. Здесь «о характеризует отношение аксиальной

II векторной констант взаимодействия, с*о =  Ga/Gv, апостоянная Фер

ми G связана с массой векторного бозона Mw и углом Вайнберга 6w 
соотношением

х/2. 2

=  1,4149 10 49 эрг см3
8А/Д, sin2 0w

Напомним, что в случае свободного (в отсутствие внешнего поля) 

Ота-распада вероятность процесса имеет вид pyCBo6 =  ЖоФо, где

Wo = G 2(l + 3 a g )^ | , (3.85)

а функция Ферми £о

Ф0 =  2 J е(е2 - 1)1/2(ео - s)2 de 

i

связана с величиной максимального энерговыделения

[M(Z, N) - M (Z  + 1 ,N  - 1)]
£о =  ----------------------------- •

т е

Весь расчет вероятности распада основывается на методе точных 

решений уравнения Дирака и ведется по теории возмущений в пред

ставлении Фарри. Как уже упоминалось, было установлено, что кван

тующие свойства магнитного поля приводят к резонансному характе

ру спектра электронов, образующихся в процессе бета-распада. Этот 

резонанс имеет место в том случае, если электрон после распада ней

трона захватывается на плоскую орбиту вращения в магнитном поле 

(рис. 9).

В полях, близких по напряженности к критическому значению 

Но =  т 2с3/ецН, движение электрона сильно локализовано: части

ца движется по окружности “квантового” радиуса Я кв =  ибо

R2 =  (2п+ 1)^- ( ^ ) 2 и в условиях слабовозбужденных состояний (п =

= 1, 2 , . . . )  Я- °дГв .
Заметим, что в этих условиях энергетический спектр электрона 

становится существенно нелинейным: Е =  т с 2(1 + 2пН/ Но)1! 2 (рг =  

=  0), причем в “основном” состоянии тг =  0 спин электрона ориенти

рован строго против направления магнитного поля.

Обратимся теперь к спиновой структуре процесса бета-распада по

ляризованного нейтрона в магнитном поле. Используя стандартную 

схему расчета, выражение для вероятности процесса можно предста

вить в виде
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W  2 Я  1

Я 0 1 + За§

Н Ч п С р  + ^ » о  1 — СпСр

1 +»о 2
+

+

[ЛГ]

E / w  + j / (  °)
П = 1

где

1 СпСр 1 СпСр
-- ^—  - ° 0 —-т:---

Со

f(n ) = J  е(£0 - е)2(е2 - e2n)1/2d£, £ = р0/тп,

(3.86)

Ро =  [т2 + р1 + 2пш2( Я / Я 0)]
1/2 £„ =  (! + 2 п Я /Я 0)

1 / 2

[TV] —  целая часть числа iV =  Яо(е2 — 1)/2 Я , <̂р =  ± 1 и С п = ± 1  — 
проекции спинов конечного и исходного нуклонов на направление маг

нитного поля (на ось г), Wo определено формулой (3.85) (свободный 

бета-распад). По спину электрона в формуле (3.86) произведено сум

мирование.

В рассматриваемом приближении описание ядерного бета-распада 

соответствует переходу нейтрона в протон, а также с хорошей точно

стью справедливо для переходов между зеркальными ядрами таких, 

как 3Н —*• 3Не, при которых взаимно обмениваются числа протонов и 

нейтронов. Для определенности в дальнейшем рассматривается пере

ход п —<■ р в предположении, однако, что величина энерговыделения в 

распаде £о является произвольной.
Просуммируем прежде всего (3.86) по спину протона, полагая (р = 

=  1,-1. Тогда получим, что

£
С V

W  2 Я  1 

Wo ~ ~Н~о 1 + а 2
£  Я " )  + 2 / (0) - <»Я0)-у
п= 1

Q q ( o-o ~  1) 

+ ЗаН
(3.87)

Отсюда следует важный вывод: для нейтронов с ориентированным 

спином зависимость от поляризации нейтрона сохраняется в выра

жении для полной вероятности процесса. В свободном бета-распаде 

подобная зависимость проявляется только в дифференциальной веро
ятности углового распределения электронов (угловая асимметрия):

Jltr G 2(l -I- 3ag)m5
dW0 =  ---- ^ -----(1 - Cn a cos 6), (3.88)

где

a =  2ao
q 0 - 1

l + 3a2
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Таким образом, проявление эффекта несохранения четности при 

бета-распаде во внешнем магнитном поле обладает заметной специ

фикой.
В случае магнитного поля достаточно слабого (Я  <С Я  о) вероят

ность бета-распада поляризованного нейтрона линейно зависит от Я :

W /W 0 =  Ф0 - Сп а(Я /Я0)[63/3 + 6 - £0 1п(с0 + «)],

где 6 = (Cq - I ) 1/2-
Заметим, что линейная по полю поправка к вероятности бета- 

распада открывает возможность экспериментальной проверки влия

ния магнитного поля на этот процесс.
Рассмотрим далее преимущественную ориентацию ядер, возника

ющую в процессе бета-распада в постоянном магнитном поле [17]. С 

этой целью вернемся к формуле (3.86), характеризующей вероятность 

процесса с учетом проекций спинов нейтрона (,п и протона на на

правление магнитного поля.
В наиболее интересном с точки зрения возможных экспериментов 

случае малого энерговыделения (to -  1 <  1) из выражения (3.86) с 

точностью до членов квадратичных по напряженности поля Я  имеем

И/

W0

4(eg - 1)7/21

105

1 + СрСп
1 + Сп

7 а 0
X +

35

1 + « Г  ' 12 '
+

+
1 СпСр 2»о 

2 1 ■+- о?
1 s 7 35 2

2Х + 12Х
(3.89)

Здесь х — и ■ Из этой формулы следует, что в отличие от свобод-
“ °\С0 /

ного бета-распада, полная вероятность которого не зависит от началь

ной ориентации спина ядра, в магнитном поле появляется асимметрия, 

обусловленная явной зависимостью W  от спина. Разные вероятности 

переходов из состояний Сп =  ±1 могут привести к тому, что даже
, ( i ) ____(1)если материнские ядра в целом неполяризованы: rij ‘Т п/2

t С1) (!)(где , П| — числа частиц со спином, ориентированным по полю 

и против поля), дочерние ядра могут приобрести преимущественную 

ориентацию: ф [17].

Для определения изменения со временем числа частиц в конечном 

состоянии составим кинетические уравнения

dn (2 )

т n[1)Wn  + n\1)W21,
dn(2)

=  n ^ W n  + n\l)W22,
dt I * dt

решение которых приводит к следующему предельному значению по

ляризации при t т (г =  \/Wq — характерное время распада в от

сутствие поля)



IN]
где

A =  / ( 0) /2Q, Q =  £ / ( n )  + ±/( 0).

П = 1

В случае слабого магнитного поля, когда Я  <С Я  о, величина Л <С 1, 

и тогда сумма в формуле (3.90) приобретает вид

[N]

£ / ( " ) - М  = 2^ 0 -D-
П = 1

При этом степень поляризации протонов пропорциональна напряжен

ности магнитного поля Я :

V = 2а о 1 + “ “
1 4- За?о J

Я

В Д - 1)'

В магнитных полях с напряженностью, достижимой в современ

ных лабораториях, эффект ориентации спинов ядер весьма мал, однако 

по порядку величины он сравним со значениями, характеризующими 

явление ядерного парамагнетизма, наблюдение которого в настоящее 

время эффективно осуществляется с помощью методов ядерного маг

нитного резонанса.
В сверхсильных магнитных полях, когда Я  > Яо(е2 ~ 1 )/2, вели

чина Л =  1, так как сумма в выражении (3.90) равна нулю, поскольку 

в силу определения целой части [./V] эта величина обращается в нуль. 

Тогда степень поляризации

4гу 2
4Q° (3.91)

(1 - г*о)2 + 4ag

для реалистических значений «о ~ 1 близка к 100%. Например, при 

бета-распаде нейтрона («о = 1,25) в магнитном поле Я  = 2,7Яо при

мерно у 99,5% протонов в процессе бета-распада спин будет ориенти

рован по полю.

§3.9. Динамическая природа 

аномального магнитного момента электрона

Развитие теории аномального магнитного момента электрона на

чалось сразу же после впечатляющих экспериментов Нейфа, Нельсона 

и Раби (1947), которые с помощью метода магнитного резонанса ис
следовали величину сверхтонкого расщепления энергетических уров

ней атомов водорода и дейтерия. Как известно, величина сверхтонкого 

расщепления прямо пропорциональна магнитному моменту электрона

87Г 2/ + 1 | ч |2 
=  ~з---- J -- /W e !< / ’(0)| ,
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где I  —  спиновое квантовое число, равное 1/2 для ядра водорода и 1 

для ядра дейтерия, /i„ и —  магнитные моменты ядра и электрона, 

0(0) — волновая функция электрона в центре атома. В эксперименте 

Нейфа, Нельсона и Раби были получены значения частоты, отличаю

щиеся от предсказанных теорией на одну и ту же величину (~ 0,25%) 

для обоих атомов. Это послужило базой для предположения, выдви

нутого Брейтом (1947, 1948), о том, что расхождение с теорией мож

но объяснить в предположении, что электрон обладает “врожденным” 

магнитным моментом, дополнительно к магнетону Бора — кинемати

ческому значению, которое следует из теории Дирака.

Вслед за тем Каш и Фоли (1948) с помощью магнитно-резонансного 

метода провели высокопрецизионное исследование зеемановского рас

щепления спектральных линий атомов натрия, индия и галлия и также 
подтвердили расхождение с теорией.

В 1948 г. Швингер опубликовал свои результаты теоретических ис

следований, в которых он показал, что магнитный момент электрона 

изменяется при взаимодействии частицы с электромагнитным вакуу
мом, так что его значение приобретает аномальную часть ае:

he

Опыты по обнаружению аномального магнитного момента электрона 

(АММ), так же как и опыты по наблюдению радиационного сдвига 

энергетических уровней атома, явились фундаментальным вкладом в 

науку и стимулировали развитие теории: электромагнитный вакуум 

получил признание как физическая реальность [1].

Остановимся кратко на вопросе о том, почему считается важным 

изучение аномального магнитного момента электрона. Прежде всего 

заметим, что в настоящее время магнитный момент рассчитан с высо

кой точностью в высших приближениях по квадрату заряда и теория 

хорошо согласуется с экспериментом, достигающим сейчас удивитель

ной точности (более подробно см. § 4.2). Все эти вычисления проведе

ны в линейном приближении по величине внешнего магнитного поля, 

а поэтому открывается возможность проверки теории на пути устано

вления возможной нелинейной зависимости АММ от напряженности 

внешнего поля, а также зависимости от энергии электрона. Другими 

словами, возникает вопрос о динамической природе АММ, что особен

но интересно для случая движения электрона в экстремально сильном 

магнитном поле, например в магнитосфере пульсаров.

Бесспорно интересным является также сильное, а иногда и реша

ющее влияние АММ на динамику спина частицы при ее движении 

во внешнем поле. Как показывает анализ (см. § 2.6), под влиянием 

аномального магнитного момента возникают деполяризующие силы, 

способные разрушить поляризацию пучка частиц. Так, в частности, 

весьма сильно влияет АММ электрона на проекцию спина частицы 
на вектор ее скорости (на направление движения). В силу того, что

fj. = -ц0(1 + а е),
2тг ’

а  =
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частота обращения электрона в магнитном поле и частота прецессии 

(в условиях учета АММ) не совпадают, продольная поляризация (спи- 

ральность) не сохраняется во времени.

Вакуумный аномальный магнитный момент электрона играет так

же важную роль в анализе устойчивости электромагнитного вакуума. 

Рассмотрим обобщенное уравнение Дирака-Паули

. л д

удх*1
+ ieA т  + —  F^

Z7T

(3.92)

где <т*“/ — тензор спинового магнитного и электрического моментов 

(см. § 2.4), F^v —  тензор электромагнитного поля. Это уравнение, как 

оказывается, допускает точное решение для случая электрона, движу

щегося в однородном магнитном поле. При этом энергетический спектр 

имеет вид (И. М. Тернов, В. Г. Багров, В. Ч. Жуковский)

Е  =  ±шс2 1 + -j- (2n + С + 1) 
по

(3.93)

Мы опускаем здесь движение вдоль магнитного поля, полагая кз =  0: 

значение (  =  ±1 соответствует двум возможным значениям проекции 

спина на направление магнитного поля.

В основном состоянии тг =  0, С =  — 1 (вырождение по спину сня

то, ибо в основном состоянии спин всегда ориентирован против поля). 

Поэтому

2 Л  а  Я  
Е  =  ±mc 1 - —  7т-

V 4ж Я 0/

Отсюда можно было бы сделать вывод о том, что при & (Я /Я  о) =  1 

энергетическая щель между состояниями с положительным и отрица

тельным значениями энергии может захлопнуться: электромагнитный 

вакуум становится неустойчивым.

Однако более полный анализ ситуации показывает обратное: в 

сильном магнитном поле энергетическая щель между состояниями 

±шс2 не только не уменьшается, но даже увеличивается. Вакуум в 

магнитном поле остается устойчивым даже при Я  —► Но- Итак, зна

ние величины аномального магнитного момента электрона необходи

мо, исходя из интересов и теории, и эксперимента.

В основу рассмотрения задачи об аномальном магнитном момен

те электрона положим интегродифференциальное уравнение Дирака- 

Швингера

г + геК Ф(аг) =  J  М(х,у)Я1(у) dy (с =  1),

(3.94)
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правая часть которого, содержащая взаимодействие электрона с элек

тромагнитным вакуумом, включает в себя эффекты собственной энер

гии и поправки, связанные с поляризацией вакуума внешним полем. 

Массовый оператор в первом порядке по е2 теории возмущений кван

товой электродинамики

М (х ,у ) =  -Avie2f ,iSc(x ,y)Y  D ĉ ( y  - х)

содержит пропагатор электрона с учетом внешнего магнитного поля

Sc(x,y):

д

' дх* '
+ ieAt Sc(x,y) = - 6{4)(х - у),

а также пропагатор фотона D ĉl/(y — х).
Воспользуемся далее фейнмановским представлением для пропага- 

торов электрона и фотона:

* £  фп(г)фп{т')е-{Е^ - г'\ t > t  
Е „>0

£  <Мт)фп(г')е-<Е^ - ‘'\ t < f ,
£„< о

причем грп =

1У Ix - x ') -  - ll iH L . [
j -  2(2тг)3 J ы

В этих формулах Фп =  г1'п(т)е— iEnt стационарные функции элек

трона, удовлетворяющие невозмущенному радиационными поправка

ми уравнению Дирака. Сумма по п при t > t1 включает состояния 

только с положительной энергией, а при t < V причинная функция 

равна той же сумме с обратным знаком, взятой по состояниям с отри

цательной энергией (позитронные состояния).

Интегрирование по времени (3.94) приводит к стационарному урав
нению

(Е — 7{)гр =  J  Л'(г, r ')0 (r') rf3r ' =  RV'(r), (3.95)

где ядро А'(г, г') имеет следующий вид:

Tl’ ,£ V 7

Е  =  chK — энергия электрона, е = ±1 — знак энергии в промежу

точных состояниях, причем е — \ для электронных и е — — 1 для
позитронных состоянии; а *

143



Заметим здесь, что наиболее простой путь расчета массового опе

ратора —  это линейное приближение по величине магнитного поля и 

нерелятивистское приближение. Тогда можно без особого труда полу

чить, что

J  M(x,y)'i$(y)dy = F ^ i x ) ,  (3.96)

и мы приходим к уравнению Дирака-Паули (3.92). В этом уравнении 

дополнительное взаимодействие магнитного момента с полем проявля

ется локально, а динамическая природа величины /л остается скрытой. 
Для того чтобы выяснить динамическое происхождение АММ электро

на, а также обнаружить нелокальность порождающего его взаимодей

ствия, необходимо обратиться к уравнению (3.95) в его полном виде, 

отвлекаясь от предела слабого поля. Тем самым будет установлен и 

предел применимости уравнения Дирака-Паули для электрона в ли

нейном по полю приближении, ибо иногда динамическая природа АММ 

игнорируется и дополнительное взаимодействие вида Ho<r̂ v F^  ав

томатически включается в уравнение Дирака-Паули (3.93) также и в 

случае сильного электромагнитного поля. Это и приводит к трудно

стям в объяснении стабильности вакуума.

Прежде всего следует заметить, что величина магнитного момен

та электрона в общем случае является довольно сложной функцией, 

зависящей от напряженности внешнего магнитного поля. Впервые на 

эту особенность обратил внимание Гупта, который в первом порядке 

теории возмущений по а  = е1 /Не рассмотрел не только линейный, но 

и высшие члены разложения величины магнитного момента по харак

терному параметру а -1, где , а Но — m22c3/eoft =  4,41 • 1013Гс. 

Это обстоятельство —  нелинейность взаимодействия АММ с магнит

ным полем —  может вызвать интерес в связи с прецизионной тех

никой измерения величины аномального момента, ибо отброшенные в 

теоретических расчетах нелинейные по полю члены могут оказаться 

заметными на фоне более высоких степеней разложения по квадрату 

заряда.

Далее необходимо подчеркнуть, что во всех ранних работал рассма

тривалось только нерелятивистское приближение задачи. Электрон, 

находящийся во внешнем поле, рассматривался в “основном” состоя

нии (Латинжер), в котором энергия орбитального движения частицы 

и энергия взаимодействия магнитного момента с внешним полем вза

имно скомпенсированы.

В связи с этим можно ожидать, что в случае релятивистского дви

жения электрона величина его магнитного момента не только будет 

являться функцией напряженности поля, но может оказаться также 

зависящей и от энергии электрона.

Наконец отметим, что во всех упомянутых работах (Гупта, Латин

жер [12]) рассматривался случай слабого поля, когда напряженность 

поля ограничена пределами изменения 0 < Я  <С Но- В свете последних
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открытий экстремально высоких значений напряженности магнитно

го поля вблизи пульсаров, а также и в лабораторных условиях (о чем 

уже кратко упоминалось), представляет интерес исследование величи
ны АММ в сильном магнитном поле.

Рассмотрим теперь задачу об аномальном магнитном моменте 

электрона в первом порядке теорий возмущений по а  =  е2/he мето

дом, свободным от отмеченных здесь ограничений.

Вернемся к уравнению Дирака (3.95). Рассматривая правую часть 

этого уравнения как возмущение, можно заметить, что радиационные 

поправки к энергии полностью определяются матричными элемента

ми оператора R, характеризующего эффективную энергию вакуумно

го взаимодействия. Как известно, радиационные поправки к движению 
электрона во внешнем поле проявляются в изменении массы частицы 

и существенно определяются особенностями движения самих частиц 

и величиной напряженности магнитного поля. Нам необходимо рас

смотреть полевую поправку к массе электрона, зависящую от спина: 

именно эта часть массы связана с существованием у электрона вакуум

ного магнитного момента . Вычисление матричных элементов операто

ра R (см. (3.95)) можно провести с помощью точных волновых функций 

электрона, движущегося в постоянном и однородном магнитном поле.

Заметим, что массовый оператор R содержит бесконечную полевую 

массу 6т . Эту бесконечность можно устранить с помощью обычной 

процедуры — перенормировки массы. Однако в дальнейших расче

тах аномального момента полевая масса выпадает из рассмотрения, 
и результаты, касающиеся аномального магнитного момента, оказы

ваются конечными без перенормировки.

Радиационная поправка к энергии электрона определяется диаго

нальным матричным элементом оператора R:

причем индексы =  ±1 характеризуют зависимость энергии ва

куумного взаимодействия электрона от начальной (С) и конечной (£') 

ориентации спина. В результате вычислений для радиационной по

правки к энергии можно получить выражение

J  ̂ с-(г)Н̂п<(г)̂3г = J  1р^^1(г)К(г,г')ф„((т') d3x d

Am  =  W,(с  =  Д т ^  + A m ^  —

1C -e()C' + к)

к dn sin в dO
[F ,(/ c,0 ) +  F 2(/c,0 )], (3 .97)

в котором F\ и /*2 выражаются с помощью функций Лагерра [2] от 

аргумента у — к2 sin2 в/А-у :



(здесь п —  главное квантовое число, определяющее энергию электрона:

где функции Ф 1 и Ф2 от ориентации спина не зависят, а спиновые 

коэффициенты D\ и D-\ удовлетворяют условию нормировки

Эти коэффициенты можно определить с помощью оператора проекции 
спина О  на магнитное поле

(см. точные решения в § 3.1). Исходя из вида спиновых коэффициен

тов D( можно придти к заключению, что непосредственно с наличием 

аномального магнитного момента электрона следует связать величи

ну ReAm^2). Действительно, именно эта величина, пропорциональная 

множителю (D-\D'_l — D\D[), в зависимости от выбора поляризаци

онного оператора либо явно зависит от ориентации спина (поперечная 

поляризация — вдоль поля), либо вызывает переходы с изменением 

этой ориентации (продольная поляризация).

Как известно, часть вакуумного оператора R, связанная с аномаль

ным магнитным моментом, в нерелятивистском приближении и в слу

чае слабого магнитного поля имеет вид R' = цо ̂ р з (аН ). Действи

тельно, из (3.92) следует, что в магнитном поле уравнение Дирака- 

Паули включает в себя аномальный магнитный момент, причем

Как было отмечено Паули, такое обобщение уравнения Дирака 

является ковариантным (см. (3.92)), поэтому можно предполагать, что 

и в общем случае замена оператора R —♦ R' остается справедливой, од

нако величина магнитного момента может теперь оказаться зависящей 
от напряженности магнитного поля и энергии электрона. Это и будет 

означать, что аномальный магнитный момент электрона обладает ди

намической природой.

Сравним далее матричные элементы оператора R'

с энергией вакуумного взаимодействия ReAm*2) (см. формулу (3.97)). 

Тогда можно прийти к выводу о том, что действительно замена опе

ратора R —► R' оказывается возможной, если /л выбрать в виде

1C =  \До + 4г»7 -(- &з). При этом

Fi(K,0) = ( а д  + D - i& .i)Фь F2(k ,6) = (£>-,£>'_! -  D XD\)Ф2,

| А |2 + |Я_,|2 = 1.

0 3ф  =  с * ,  С =  ±1

J  0 + (r)R V c(rH 3* = pH(D\D\ - D - iD l j )

ReAm<2̂
(3.98)

H[D1D\ - D _ j/y  ,)
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Учтем при этом, что функция Ф2(/с,0), входящая в это выражение 

(<м. (3.97)), имеет вид

V  е1С\ п' — п еК

Л  "  F J  ~ Т ~  ~ К7.
[7п ,п'(у) -

Производя далее суммирование в (3.95) по знаковому множителю е =  

= Е„/\Еп\ =  ±1, для функции /(п ,а ) получим выражение

оо */2
х dx sin в dO

f(n ,a ) = - 8а ^  f I
i  *1о о

( s/rj -f X 2 cos2 9 + x)2 — 1

1 + ’ - ‘ I * ’ " " ’ * )  W .- W  - (3.99)
X S in  V\Jr) + X z COSz в J

причем

kl H0 ri + a 2 . 2
а =  — -— , г =  (гг + a)x sin 9.

47 2 H n + a

Это выражение для функции f (n , а) не содержит расходимостей и 

является конечным во всей области изменения энергии и внешнего 

поля.

Далее необходимо иметь в виду, что случай основного состоя

ния (п =  0) является особым, поскольку это состояние является не

вырожденным: спин электрона строго направлен антипараллельно по

лю Я  (С =  —1). Поэтому разделение энергии на две части, как это 

было нами предпринято в соответствии с (3.97), не представляется 

возможным: для этого состояния имеет смысл рассматривать полную 

поправку к массе А т  (п =  0). Однако на этом вопросе мы специально 

останавливаться не будем.

Подчеркнем здесь, что выражение (3.99) дает полное описание ано

мального магнитного момента для любых значений энергии электрона. 

Далее рассмотрим частные случаи задачи.

Случай слабого магнитного поля Я  <С Я  о

Обратимся теперь непосредственно к аномальному магнитному мо

менту, и прежде всего рассмотрим случай слабого магнитного по

ля Я  <  Н0, когда параметр а =  Я о /2Я  1. В этом случае можно 

считать, что и (n + а) 3> 1, в силу чего возможно разложение по вели
чине (п + а )-1. В результате разложения и интегрирования получаем

f(n ,a )  = 1 - 3^2 ( 1па - '420”  83)  ' (3100)
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и, таким образом, в случае слабого магнитного поля Я  <С Я  о аномаль

ный магнитный момент электрона имеет поправки к швингер'овскому 

значению, зависящие от напряженности поля

[I -  - /i0( l + ае), а, =
2тг

1 + 28 /  Я \ 2, Я  

3 \Но) П Я 0
+ (3.101)

Таким образом, в случае слабого поля поправки к швингеровскому зна

чению АММ имеют квадратично-логарифмический характер и не за

висят от энергии электрона. Но даже и в этом наиболее простом случае 

проявляется динамическая природа АММ.

Однако это оказывается справедливым только для не слишком воз

бужденных квантовых состояний, когда энергетическое квантовое чи

сло п <  а =  Я о /2 Я . Если же поле остается слабым (a 1), но элек

трон релятивистский, п/а =  Е /т с2 1, то поведение аномального 

магнитного момента резко меняется.

Случай больших квантовых чисел

Вернемся к формуле (3.99) и проанализируем ее в предположении, 

что о >  1 и n >  1. Основной вклад в этом случае будут давать пе

реходы на возбужденные промежуточные уровни n' 1. Поэтому от 

суммирования по п' можно перейти к интегрированию, выбирая пере

менную интегрирования в виде и = (у/п — у/п')/у/п'. При этом для 

функций JIareppa In<n'{z) следует применить аппроксимацию с помо

щью функций Макдональда К i /з и А'2/з- Тогда Ref(n,a) можно пред

ставить в виде [2]

ОО ОО

/ du Г
ц  +Ц J  sin(* + x2*3/3u2) dty (3.102)

о о

где* 2 =  -^тг(FfiUpl/)2 =  — известный инвариантный
параметр.

Дальнейшее интегрирование в точном виде затруднительно, однако 

при х <  1 и х >  1 интегралы можно взять приближенно [2]. Тогда 
мы получаем:

при х < 1  f{n,a) =  1 - 12х2 ^ln i  + С  + ^ In 3 — 37/12^ , 

при V » !  /(".<■) =  ^ ( ‘ ^ 3  + 0 ( Х - '3)

(С  =  0,577 . . .  —  постоянная Эйлера).
(3.103)
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Таким образом, в области \ <С 1 (квазиквантовая область) поправ

ки к швингеровскому значению АММ по-прежнему малы, однако если 

инвариантный параметр ^ >  1, то возникает совершенно иное пове

дшие АММ: его величина резко убывает с ростом поля или с ростом 

инргии электрона и радикально отличается от швингеровского зна- 

чгния а / 2тг (ультраквантовый случай) [2 ; 18].

Характерно, что к значениям АММ (3.103) приводит также модель 

| крещенного поля [18], однако все эти результаты оказываются спра- 

шдливыми только в условиях больших квантовых чисел п >> 1, когда 
нк'ргетический спектр электрона имеет квазинепрерывный характер. 

Кгли же магнитное поле становится “квантующим” , или, другими сло

мами, если проявляется дискретность энергетического спектра, случай

I ребует особого рассмотрения. В скрещенном магнитном поле подоб

ная особенность не возникает, ибо энергетический спектр электрона в 

гаком поле всегда непрерывен.

Совершенно новая ситуация с полевыми добавками к аномальному 

магнитному моменту электрона проявляется в случае, если частица 

находится в сверхсильном магнитном поле Н Но-
Рассмотрим сейчас этот случай, поскольку он представляет особый 

интерес.

Случай экстремально сильного магнитного поля

Вернемся к выражению (3.93). Путем замены переменной х —* 
—> sinra в и точного интегрирования приведем его к виду

1 7  °°a In а / ,

/ ( " ' “ ) =  ^ ~ 8 оУ £
о п'=°

* 2П + у) - (1 - ч)2
x^s

х  { £ , „ . [ ( »  + а ) * 2] -  J n - l ,n '- l[ ( «  + С1)®2]} Ф (ж . п) d x >

п' + а
V =  — :— , 

п + а

причем s =  |[(ж — y/rj)2 — l][(ar + y/rj)2 — 1]|, а разрывная функция Ф 

равна

far’arctgfVs/Kx+y^)2-!]] для |у/̂ - 11< а;< 1\/^+11'
$(*>»?) =  •{ и i+Jv (3.104)

I i j n  ----- ^ ----— ■ x -Л плд n n n u M Y  t vдля прочих X .

В случае асимптотики при а —♦ 0 из всей суммы остается лишь один 

член п' =  0 (эффект локализации функции Грина), интегрирование 

которого дает

/(1 ,а ) =  -2а(1па - 1,08), /(п ,а ) =  2а1п° , ае -  -2_/. (3.105)
Т1 Z7T
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Таким образом, в пределе Я  >  Я 0 реальный вклад в АММ элек

трона вносят промежуточные состояния с п! — 0. Это обстоятель

ство еще раз подчеркивает, что и реальные и виртуальные состоя

ния в сверхсильном магнитном поле являются сильно локализован

ным в поперечном к магнитному полю направлении, причем размер 

области локализации в этом направлении ограничен площадью круга 

жR? ~ ж(Н/тпс)2(Н о/Я ). Как это следует из (3.105), функция /(п ,а ) 

при а —► 0 отрицательна и, следовательно, величина АММ стремится к 

нулю с уменьшением а (с ростом поля) со стороны отрицательных зна

чений. Но поскольку при а 1 функция /(п , а) положительна и, кроме 

того, она непрерывна во всей области изменения своего аргумента а 
(при фиксированном значении п), в этой области имеется по крайней 

мере две характерные точки, в одной из которых f(n ,a )  обращается 

в нуль, а в другой достигает своего минимального значения, которое 

очевидно отрицательно. Ясно также, что обе точки находятся вблизи 

значений а ~ 1, т.е. Я  ~ Я  о. На рис. 10 изображен график функ

ции /  для квантового состояния п =  1, рассчитанный по асимптоти

ческой формуле (3.105). Характерным здесь является обращение АММ 

в нуль вблизи Я  ~ Я  о с последующим переходом в область отрица

тельных значений. Впервые это было показано автором совместно с 

В. Г. Багровым, В. А. Бордовицыным и О. Ф. Дорофеевым (1968), поз

же к этому же результату пришел В. Н. Байер.

Рис. 10. Зависимость величины аномального магнитного момента элек

трона (АМ М ) от напряженности квантующего внешнего магнитного по

ля. Рассмотрен случай экстремально сильного поля и слабовоэбужденных 

состояний электрона (n =  1)

Заметим, что в случае экстремально сильного магнитного поля да

же при условии слабо возбужденных состояний (n~ 1) задача становит
ся существенно релятивистской, ибо энергетический спектр электрона 

в этих условиях имеет нелинейный характер:

f
0,2-

// 1 \ 2,5 5 10 25 50 Н/Н° 
1Г— '— ■--- 1------1-----1----- 1----- 1------

-0,2 -

150



Таким образом, аномальный магнитный момент электрона про

являет ярко выраженную динамическую природу, являясь сложной 

нелинейной функцией энергии частицы и напряженности магнитно
го поля.

До недавнего времени нелинейные поправки к величине АММ элек

трона, а также его поведение в экстремально сильном магнитном по

ле представляли в основном академический интерес, поскольку полей, 

приближающихся к критическому значению Н0, не было известно. В 

настоящее время, как уже отмечалось, ситуация изменилась в связи 

г открытием сильных магнитных полей вблизи пульсаров, а также в 

связи с развитием техники ускорителей, позволяющей достичь высо

ких энергий для ускоряемых частиц.

Как это следует из (3.102), поведение АММ электрона зависит от 

инвариантного параметра \ = Поэтому наблюдение динами

ческой природы АММ возможно при условии \ > 1, а это связано 

не только с экстремально сильными полями, но и с высокой энергией 
электрона.

В 1987 г. на ускорителе SPS (CERN) были выполнены эксперимен

ты, в которых пучки электронов, ускоренных до энергии ~ 150 ГэВ, 

направлялись с очень малым угловым разбросом вдоль оси кристалла 

германия, охлажденного до низких температур. В условиях сильных 

макроскопических полей, действующих вдоль оси кристалла, пара

метр \ для таких электронов достигает порядка единицы. Это может 

привести к наблюдению ряда интересных квантовых эффектов, и в 

частности динамической природы АММ.

Представляет также интерес возможность наблюдения аномального 

магнитного момента электрона, в условиях сверхсильного магнитного 

поля пульсаров. При этом возможно проявление квантующих свойств 

поля, поскольку электроны в этих условиях находятся в слабовозбу
жденном состоянии.

И в заключение общей проблемы, связанной с динамической приро

дой АММ электрона, остановимся на попытке дать наглядную физи

ческую интерпретацию этому явлению, исходя из полуклассической 

модели — взаимодействия электрона с вакуумными флуктуациями 
электромагнитного поля.

Прежде всего исследуем вопрос о точном соотношении вкладов 

п АММ электрона, возникающих от переходов частицы в промежу

точные состояния с положительными и отрицательными значения

ми энергии. С этой целью необходимо вернуться к исходной форму

ле (3.97) и произвести все расчеты, сохранив сумму по £ =  ±1 с 

тем, чтобы разделить вклад позитронных и электронных промежуточ
ных состояний. Тогда мы получаем, в частности, для случая слабого 

поля (а = Н0/2Н  1), что аномальная часть магнитного момента 

// =  —до(1 + ае) имеет вид



1 а 

6 2*
для п <  а,

для а < п <  а3,

где аэе и а" —  вклад соответственно от электронных и позитронных 
состояний.

Обратим внимание на то, что только в квазиклассической обла

сти а <С п <С а3 вклад позитронных состояний подавлен как 1 /п, 
при п -С а этот вклад имеет тот же порядок величины, что и для 

электронных промежуточных состояний (см. также [19]). Таким обра

зом, учет зарядово-сопряженных промежуточных состояний электрона 

(позитронных состояний) необходим для понимания и объяснения его 

аномального магнитного момента.

Попытка полуклассического описания рассматриваемого нами 

аномального магнитного момента электрона восходит к работе Кобы 

(1949), которому удалось обобщить известный полуклассический ме

тод Вельтона (см. [1]). Как известно, Вельтон дал физически нагляд

ное объяснение лэмбовскому сдвигу уровней энергии водородного ато

ма как результату взаимодействия релятивистского электрона с ва

куумными флуктуациями электромагнитного поля. Метод Вельтона 

основан на интуитивной модели воздействия вакуумных флуктуаций 

электромагнитного поля на траекторию электрона. При этом меняет

ся характер локализации частицы в пространстве, флуктуации ваку
ума индуцируют “вакуумный радиус” электрона: частица совершает

Эта нелокальность и выступает как причина возникновения дополни

тельного к кулоновскому вакуумного взаимодействия, приводящего к 

лэмбовскому сдвигу. Развивая метод Вельтона, Коба предложил новую 

интуитивную модель спина электрона-волчка, основанную на особом 

характере движения дираковского электрона — шредингеровском дро

жании (Zitterbewegung).

В соответствии с общими правилами разделения оператора на чет

ную и нечетную части (см. § 2 .2) найдем для оператора скорости ди- 

раковской частицы Xj =  са ;- следующее выражение:

‘броуновское движение” с эффективным смещением г.вак

х; =  c[aj] + c{aj }

в котором

поэтому получаем

(3.106)
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Четная часть оператора координат имеет, как это следует из (3.106), 

классический характер. Это соответствует “макродвижению” части

цы. Нечетная часть оператора быстро осциллирует с частотой шре- 
дингеровского дрожания =  2Е/Ь  =  2т с2/h (в нерелятивистском 

приближении) — это можно назвать микродвижением, обусловленным 

физической интерференцией зарядово-сопряженных состояний.

Как отмечалось Шредингером, Zitterbewegung дираковского элек

трона можно рассматривать как причину возникновения собственно

го момента количества движения (или спина). Для этого необходимо 

представить себе, что колебательное движение (3.106) имеет круго

образный характер, благодаря чему траектория электрона приобрета

ет форму винтовой линии (см. рис. 2).

Поскольку | { }  | =  ^  ~ согласно модели вращающегося

волчка его магнитный момент оказывается равным магнетону Бо

ра: ц =  ; ^ £ спин =  ~Ио, ибо |LcnHH| = h/2. Таким образом нечетную 

часть оператора координаты можно связать непосредственно со спино
вым магнитным моментом, если его трактовать как момент кругового 

тока, ассоциированный с внутренними степенями свободы электрона. 

Разумеется, что подобные рассуждения следует рассматривать как не 

более чем интуитивную модель спина.

Напомним здесь, что в модели Вельтона предполагалось, что элек

тромагнитный вакуум действует на макроскопическую траекторию 
электрона (на четную часть координаты). При этом электрон совер

шает броуновское движение с отличным от нуля квадратом смещения. 

Это является причиной возникновения эффективного вакуумного ради

уса электрона, и нелокальность взаимодействия “размазанного” элек

трона с кулоновским полем ядра приводит к сдвигу уровня энергии 

электрона в атоме.

Идея обобщения метода Вельтона состоит в том, что антикоммути

рующая с гамильтонианом нечетная часть координаты также подвер

гается воздействию вакуумных флуктуаций. Это теперь проявляется 
как воздействие электромагнитного вакуума на микродвижение части

цы, непосредственно связанное со спином.

Итак, рассмотрим влияние вакуумных флуктуаций на траекто

рию частицы — на четную и нечетную части оператора координа

ты (3.106). Пусть электрон испытывает воздействие электрического 

и магнитного полей вакуума: Е вак = —А /с, Н вак = rotA. Тогда в 

представлении Гейзенберга можно получить, что

d . , . , d , . 2 imc2 eAj
71\щ) =  -еА ,/тс, _ { X j) +

Разлагая далее электрическое поле вакуумного состояния Е вак в 

ряд Фурье: Е вак =  £ E в (ш)e,a,^  получим

,  Ь е_ ,п, ' ,

1 т  1 2т с т  ' и>(ш + fi)
ш ш ' '

(3.107)
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где частота шредингеровского дрожания Cl — 2mc2/h, а ш — 

=  C \ J k 2 + к\ + к % . Вводя теперь фурье-разложение этих величин

[xj] =  £ > Н ] е - ‘ , {х,} =  £ { х » } е - ‘ + , (3.108)

для четной и нечетной частей амплитуд Фурье получим

[xj(w)] =  -
т  и*

{ X j ( w ) }  =
т  u>(Q + w)

Замечая далее, что среднее по времени для четной и нечетной ча

сти (3.108) обращается в нуль: [а̂-] =  {Xj} =  0, рассмотрим квадра

тичную флуктуацию оператора координаты в общем виде:

ТЩТ =  [ Е  ( | [ * ; Н ] 1 2 +  1{ж>(ы)}12 +  2 | [ * ; И ]  .

Первые два члена соответствуют четной части квадратичной флук

туации, и их следует отнести к лэмбовскому сдвигу уровней: влия

ние флуктуаций вакуума на макроскопическое движение электрона и 
вклад от интерференции зарядово-сопряженных состояний.

Найдем, однако, антикоммутирующую (нечетную) часть квадра

тичной флуктуации оператора координаты

(3.109)

и сопоставим ее с влиянием флуктуаций электромагнитного вакуума 

на “микродвижение” частицы. Тогда для “микрокоординаты” {аг; } по

лучим

2 т с

2т с

+ {Ах]}

1/2

1/2

2 тс
(1 + 6), (3.110)

где

6 =
h ш3(ш

( £ / V ))2

(w + П )'

И теперь приравняем энергию электромагнитного поля, сосредоточен
ного в объеме L3,

е =  ^ £ ( И 2Н  + Е 2Н )
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к энергии вакуума (нулевых колебаний)

Со — 2 У ] hm / 2 .

Коэффициент 2 перед знаком суммы учитывает, что каждой гармонике 

соответствуют два различных состояния поляризации. Переходя далее 

от суммирования к интегрированию:

2 Я-2 С3

получим

И тогда

=  - Л /  k2dkdSl= [ “ 2(1ш
L3 L3 ^  8тг3 J  J

Ш к

5 » )

<5 =

с3

8е /  dui

1Zirhc J  ш + Q
о

причем коэффициент 1/3 здесь введен из соображений полной изотроп

ности вакуумных флуктуаций: Е](ш) =  дЕ2(ы). Интегрируя это вы

ражение в предположении, что о)тах =  т с 2/Л — Q/2, получим

6 = Г  Г  (3111)Air пс 2 7г

и тогда поправка к аномальному магнитному моменту электрона, обу
словленная влиянием квантовых флуктуаций на микродвижение ча

стицы, имеет вид

Однако здесь пока не исчерпано влияние квантовых флуктуаций ваку

ума на магнитный момент электрона. Необходимо учесть кроме этого 

прямое воздействие вакуума на магнитный диполь. Поскольку маг

нитный диполь в однородном магнитном поле Н  обладает энергией 

U =  — /iH , взаимодействие его с флуктуациями вакуума вызывает 
дрожание спинового магнитного момента —  повороты на угол А9. 
Это вызывает своеобразную редукцию величины Ц, и эффективный 

момент становится равным

/  ̂>фф — № COS $эфф ■

Рассмотрим нерелятивистское уравнение движения Гейзенберга 

для спинового магнитного момента Ц =  —цо^



и предположим, что на спин действует магнитное поле вакуумных 

флуктуаций Н вак =  £ H B(w)cosw<. Другими словами, рассмотрим
ш

влияние вакуумных флуктуаций электромагнитного поля на прецес
сию спинового магнитного момента. При этом возникает флуктуиру

ющая добавка

а е0 [<7'HB(w)] .
А<Т = -------- > -------------------  Sinw<,

т с  ^

и тогда

А/х2

Поскольку

получим

2 \тс) w2СО

D  н * и ) > - / £ г £ г ,
Ш

зг?* =  ( ^ ) ^ А  7 " “ *»-
\ т с  /  7Г с  У

о

В этом расходящемся интеграле можно выделить конечную (наблю

даемую) часть, если его ограничить подобно предыдущему случаю 

частотой wmax =  mc2/h, т.е. частотой, соответствующей энергии по

коя электрона. Это вполне очевидное предположение, ибо весь расчет 

сделан в нерелятивистском приближении. Таким образом, мы получа

ем, что под влиянием вакуумных флуктуаций происходит броуновское 

движение прецессирующего магнитного момента, которое индуцирует 

квадратичную флуктуацию угла в, характеризующую его величину:

Ав2 =  - , <* =
7Г he

Возвращаясь далее к потенциальной энергии магнитного диполя

р 0(<тН) =  A*okl|H| cos0, 

заметим, что с учетом вакуумных флуктуаций угла

cos в —̂ cos 0эфф =  cos(0 + Ав) =  (1 — — ) cos в.
V 2тг/

А поэтому эффективная величина магнитного момента уменьшается 
по закону

ц =  - ц 0 ( 1  -  =  - M l  +<5i)- (3.112)
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Тогда, учитывая также (3.111), получаеМ] что величина полной по

правки совпадает со швингеровским Значением аномального магнит
ного момента

И =  “ Мо(1 + £-).

Рис. 11. Возникновение АММ члект{Х)НД: воздействие флуктуаций 

вакуума на магнитный момент (а) и на "траекторию частицы (б)

Воздействию вакуумных флуктуаций на магнитный спиновый мо 

мент электрона можно дать наглядную интерпретацию (рис. 11). Рас 

гмотрим эквивалентный магнитному Моменту диполь (-/)• Если элек 

трон взаимодействует с вакуумными флуктуациями, то плоскость то 

ка качается так, что эквивалентный Диполь отклоняется со среднид 

квадратом отклонения, отличным от н у ля (2). Это приводит к эффек 

тивному уменьшении момента— поправке 6] (3.112). Но в то же само< 

иремя кольцо вибрирует в своей плоскости, поскольку взаимодействие 
с вакуумом вызывает флуктуации центра кольца. В результате это 

го появляется увеличение диаметра к р у гового ТОка и увеличение эф 

фективного магнитного момента — поправка 6 (3.111). Этот эффек' 

превышает предыдущую поправку , и в  целом получается положи 
гельная поправка Швингера (3 ).

Несмотря на полученный здесь правильный результат, рассмотрен 

ный метод Вельтона-Кобы представляет интерес лишь с точки зрени 
интерпретации чисто качественного характера. Этот метод не може- 

никоим образом претендовать на серьезные количественные результа 

гы. Вместе с тем необходимо отметить, чхо интерес к модели “дрожа 

ния” (Zitterbewegung) не исчезает и в настоящее время наблюдаете 

новое пробуждение внимания к этому Любопытному явлению.

(3.113)



Глава I V

ПРОБЛЕМА ИЗМЕРЕНИЯ СПИНА ЭЛЕКТРОНА

§4.1. Классический эксперимент Штерна и Герлаха. 

Резонансный метод Раби

Как известно, в пионерских опытах Штерна и Герлаха (1920) изу

чалось поведение пучков атомов водорода, лития и серебра при их дви

жении в неоднородном магнитном поле постоянного направления Н  =  

/?(г)Но (рис. 12). Вследствие того что магнитное поле обладало боль

шой неоднородностью, на магнитный диполь атома действовала сила в 

направлении поля (вдоль оси г). Величина этой силы пропорциональна 

градиенту поля

где цг —  проекция магнитного момента, a m —  число, характеризую

щее ее квантование. Если частица проходит расстояние L =  vt, то ее 

смещение по оси г будет равно

где М  —  масса атома, a v — его скорость. Таким образом, в неодно

родном магнитном поле пучок атомов претерпевает пространственное 

разделение, причем число компонент расщепления определяется кван

тованием проекции магнитного момента на направление поля (кван

товое число га).
В опытах Штерна и Герлаха использовались пучки атомов в ,S'- 

состоянии, и поэтому наблюдавшееся в эксперименте расщепление 

пучка на две компоненты можно было интерпретировать только как 

результат взаимодействия спинового магнитного момента электрона 

с магнитным полем, ибо орбитальный момент в 5-состоянии равен 

нулю. Результаты опытов показали, что величина наблюдаемого маг

нитного момента равна магнетону Бора.

Рассмотрим более детально механизм квантового измерения в опы

тах Штерна и Герлаха. Как уже отмечалось, сила со стороны неод

нородного магнитного поля придает частице импульс “вверх-вниз”
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в зависимости от ориентации ее спина. Поэтому величину проекции 

спинового магнитного момента можно определить по измерению коор

динаты г, ибо положение атома г является вместе с тем координатой 
аппаратуры — детектора. Измерительная аппаратура в этом опыте 

состоит из двух элементов: неоднородного магнитного поля, которое 

производит декомпозицию пучка атомов, приготовляя его к измере

нию, и детектора, на экране которого фиксируют отклонение пучка 

после прохождения им неоднородного магнитного поля (см. рис. 12).

До прохождения атомом неоднородного поля (до измерения) вол

новая функция Ф(ж,<) характеризовала чистое состояние: объект был 

полностью отделен от измерительного прибора. Взаимодействие с при

бором описать на языке волновой функции нельзя, ибо здесь может 

иметь место неконтролируемое возмущение эволюции системы при 
ее взаимодействии с прибором. Это “некаузальное” изменение (пере

ход системы в смешанное состояние) представляет собой редукцию 

волнового пакета: при осуществлении измерения система переходит 

в смешанное состояние. Таким образом, неоднородное магнитное поле 

разрушает исходное состояние, происходит так называемый “коллапс” 

волновой функции (рис. 13). Очень важно заметить, что в данном под
ходе к измерению — в неоднородном магнитном поле происходит рас

щепление пучка и по спину, и по координате, измерение спина оказыва

ется в этом методе органически связанным с разделением пучка частиц 

в пространстве — спин измеряется по координатному расщеплению.
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Рис. 13. Редукция волнового пакета в опытах Штерна и Герлаха

Вместе с тем с точки зрения поставленной задачи коллапс коорди

натной функции не является необходимым. Мало того, он влечет за 

собой сильные ограничения самой возможности измерения спина. С 

точки зрения свойств уравнения Паули

в опытах Штерна и Герлаха коллапс координатной функции при из

мерении

неизбежен, поскольку в случае неоднородного магнитного поля отсут

ствует возможность разделения переменных пространства и спина. В 

процессе этапа приготовления пучка исходное чистое состояние раз

рушается.

Коллапс волновой функции отражается не только на точности, 
но и на принципиальной возможности измерения спина. Это обстоя

тельство препятствует, в частности, измерению спина свободного (не 

связанного в атоме) электрона методом магнитных измерений (Бор). 

Проиллюстрируем это, исходя из основных принципов квантовой ме

ханики. Допустим, что измеряется величина магнитного поля, созда

ваемого спиновым магнитным моментом частицы. Измерение произ

водится в точке А (рис. 14). Это поле является полем диполя и имеет 

вид Я 3 =  ц/r3. Очевидно, что этому измерению будет соответствовать 

поле, создаваемое орбитальным движением заряда:

(здесь импульс р заменен его минимальным значением, исходя из со

отношения неопределенностей рбг ~ h). Очевидно далее, что для реа

лизации опыта необходимо, чтобы Я 3 Я орб, или ц/гэ eh/гпсг26г,

ih^-m = [Я° + М<гН)]Ф, п° = ^  + е<р, (4.1)

ер ^  eh 

тег2 (тсг26г)
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откуда 6r ehr/тсц. Другими словами, чтобы можно было наблю

дать поле спинового магнитного момента электрона, необходимо, что

бы оно было больше неопределенности поля, связанного с орбитальным 
движением частицы. Но тогда оказывается, что 6г > efir/тсц, и это 

противоречит постановке опыта, ибо при подстановке ц — отсю

да следует, что 6г > г, т. е. область локализации электрона не может 

быть малой в то время, как для определения поля Н ! необходимо, что

бы 6г <С г, т.е. электрон был бы локализован.

Очевидно, что все эти противо

речия снимаются, если электрон не 

свободен, а связан в атоме. В этом 

случае в формуле для 6г необходимо 
провести замену т  —* М, где М  — 

масса атома, и тогда в двух неравен- 

ствах 6г -С г, 6г > противоречия , 
нет. Атом за счет большой балласт

ной массы ядра резко снижает сте

пень влияния орбитального движения 
на измерение спина. Анализ показал, 

что вообще измерение спина электро

на, основанное на его представлении 

как о магните, для свободной части

цы представляет собой особую зада- Рис. 14. Измерение спинового Маг- 

ЧУ • нитного момента. В точке А изме-

Положение, однако, меняется, если няется одновременно магнитное по- 

В эксперименте участвуют пучки по- ле электрона-диполя, а также поле, 

ЛЯрИЗОВаННЫХ электронов, Т.е. пучки создаваемое орбитальным движени- 

частиц, СПИНЫ которых имеют пре- ем электрона-заряда 

имущественное направление ориента-

ции. Так, в частности, наблюдение поляризации свободных электрон

ных пучков может быть реализовано в экспериментах по “двойному 

рассеянию” . Как это было установлено Моттом [20], при рассеянии по

ляризованного пучка электронов он может частично поляризоваться, 

приобретая поперечную поляризацию в направлении, перпендикуляр

ном к плоскости рассеяния.

Если далее поляризованный пучок электронов претерпевает вто

ричное рассеяние, то можно наблюдать угловую асимметрию рассея

ния: частицы как бы “запоминают” историю своего первичного рас
сеяния. Наблюдение угловой асимметрии в рассеянии открывает воз

можность суждения о поляризации пучка и ее измерения (детектор 

Мотта).

Совершенно другие методы измерения спина, отличающиеся высо

кой прецизионностью, открываются, однако, на ином пути. Вернемся к 

уравнению Паули. Из вида этого уравнения (4.1) с достаточной очевид

ностью следует, что оно допускает разделение переменных простран

ства и спина, если внешнее магнитное поле является однородным в 

пространстве, хотя во времени оно может изменяться по произвольно
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му закону. Тогда решение уравнения Паули (4.1) можно представить 

в виде

* ( r >0  =  F ( r , t ) ( ^ )) ) ,  (4.2)

где F(r,<) удовлетворяет уравнению Шредингера, а спиновая функция 

подчиняется не зависящему от координат уравнению

“КО—̂ (О- (4-з)

причем (и это очень существенно) спиновая часть функции не зави

сит от координат. Это обстоятельство открывает новые возможности 

в решении общей задачи измерения спина: метод резонансного погло

щения энергии внешнего высокочастотного поля, сопровождающего

ся квантовыми переходами с изменением ориентации спина частицы 

(Раби, 1938 —  исследование магнитных моментов ядер, атомов и моле

кул —  ядерный магнитный резонанс, или ЯМ Р метод; Е. К. Завойский, 

1944 —  электронный парамагнитный резонанс, или ЭПР метод).

Рассмотрим сейчас для наибольшей наглядности нерелятивистское 

уравнение (4.3) в предположении, что внешнее магнитное поле задано 

в виде

Я  =  (H i cosu0t, H i sinw0<, Ho), Hi -С Я 0,

т.е. сильное постоянное поле, наложенное по оси 2 (Яо), и тангенци

альное высокочастотное поле с напряженностью Hi <€. Но достаточно 

слабое.

В этом случае матричное уравнение (4.3), записанное для произ

вольного магнитного момента представляет собой систему двух 

уравнений

ih f  -(- цНо/ =  -цНге~,Шо*д, 

ihg - fiH0g = -nH ie'Wotf. (4.4)

Решение этой системы в предположении, что в начальный момент вре

мени спин был ориентирован по оси z, т.е. Ф(0) =  ( q ] > имеет ВИД

*(<) =  1(  
п  V

е (fi cos Ш  -(- iyo sin fit)
g l W o t / 2  s j n  Q t

где

q - , / 7 7 J  (ыо-ц)  u H i
V 7o + 7 i .  To- 2 , T i -  2Hq, w -  h

С помощью этих точных решений можно получить закон эволюции 

спина под действием внешнего ВЧ поля:
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l „ \ - / f f * 7o +  7 ic o s 2 ft<  M .x 
( 2) — iff  99 ) — 2 I „2 ’

To T  Tl

а для вероятности перехода с обращением спина (спин-флип) получим

откуда следует, что резонансное значение этой величины реализуется, 

если wo =  w- Для электронов это значение ljq = еоН /тс совпадает с 

циклотронной частотой вращения электрона в магнитном поле. Резо

нансная частота и>о =  —2цНа/Ь. определяется величиной магнитного 

момента частицы, и это открывает возможность его прецизионного 

измерения. Резонанс шо =  ш, соответствующий процессу переориента

ции спина частицы, наблюдается по спаданию интенсивности пучка 

на детекторе с последующим его восстановлением.

С помощью резонансного метода Раби были проведены фундамен

тальные исследования по измерению магнитных моментов и , спинов 

ядер, магнитных моментов атомов, расщепления сверхтонкой струк

туры, изучался магнитный момент протона. Исследования по сверх

тонкому расщеплению уровней энергии водорода привели к открытию 

аномального магнитного момента электрона.

Резонансный метод измерения спина лежит в основе ЯМ Р — ядер- 

ного магнитного резонанса —  поглощения электромагнитной энергии 

поля в веществе, обусловленного магнетизмом ядер. Метод ЯМ Р обла

дает высокой степенью точности измерения, и его применение дало 

возможность развития новой прецизионной техники, широко исполь

зуемой в физике.
Близко к ЯМ Р примыкает электронный парамагнитный резонанс 

(ЭПР), представляющий собой резонансное поглощение энергии радио

частотного поля в веществе, содержащем парамагнитные частицы, в 

частности частицы с чисто спиновым магнетизмом.

Не имея здесь возможности сколь-нибудь детально углубляться в 

теорию методов ЯМ Р и ЭПР, заметим только, что с точки зрения тео

рии квантовых измерений в резонансном методе исследования воздей
ствие измерительного прибора сказывается непосредственно на спино

вую часть волновой функции и измерение спина тем самым отделяется 

от орбитального движения.
Резонансный метод исследования спина тем самым явился суще

ственным шагом вперед по сравнению с экспериментами Штерна и 

Герлаха —  этот метод открыл принципиальную возможность наблю

дения спина свободного электрона —  не связанного в атоме.
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§4.2. Прецизионное измерение 

спинового магнитного момента электрона и позитрона 

(Вашингтонский эксперимент)

Спин-резонансный метод исследования получил дальнейшее разви
тие в работах группы ученых Вашингтонского университета под ру
ководством Демельта.

В связи с разработкой новых экспериментальных методов особенно 

важным и интересным оказался вопрос о прямом измерении аномаль

ного магнитного момента электрона, позитрона и других частиц. Как 

уже отмечалось, в соответствии с уравнением Баргманна-Мишеля- 

Телегди (БМТ) при движении электрона в плоскости его орбиты вра

щения в однородном магнитном поле закон эволюции спина имеет вид

dC сс
^  = - (1 + 7ае)[СН] = [ы,С], С = (0),

„ , „  „ _ ( ? - 2 )  Е  ( 1+ 7ае)е0сН
/ ? ±Н ,  ае — — ^— , 7 = — о ’ =  ---- г ---- • (4-7)
г 2 шсг Е

Отсюда следует, что частота углового вращения спина в лабораторной 

системе координат ш, — |ws| =  (ае + l / 7)wo несколько превышает ча

стоту вращения электрона шс = еосН/Е, причем разность этих частот 
не зависит от скорости частицы:

_  _  (я ~ 2)w0 е0Н
^  s — cieuj о — и>а — --- —--- , ljq — --- .

2 т с

Рассмотрим теперь эволюцию продольной поляризации — проек- 

ции спина на вектор скорости частицы /3 = с(Р)/Е . Принимая во 

внимание, что (3 =  [шс0], а также (4.7), находим

^ ( С 0 )  =  /?< +С/? =  [<««.]/?.

Хаким образом, продольная компонента спина осциллирует с часто

той ша =  (д — 2)шо/2  в магнитном поле, совершая прецессию вокруг век

тора скорости частицы. Это обстоятельство открывает новую прин

ципиальную возможность прямого исследования ^-фактора свободных 

частиц. Наблюдая за прецессией продольной компоненты спина, можно 

непосредственно измерить величину аномального магнитного момента 
электрона.

Возможны два подхода в эксперименте, связанных с проблемой из

мерения спина. Один из них —  уже упоминавшийся спин-резонансный 
метод Раби, с помощью которого можно исследовать частоту перехо

дов между энергетическими уровнями частицы в магнитном поле (по
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аналогии с эффектом Зеемана), а другой — так называемый прецес
сионный метод —  заключается в наблюдении изменения продольной 

поляризации первичного пучка поляризованных частиц.

Остановимся прежде всего на развитии спин-резонансного метода 

Раби, с помощью которого удалось провести прецизионные измерения 

величины гиромагнитного (/-фактора свободного электрона, т.е. ре

шить задачу, недоступную ранее для метода Штерна-Герлаха, в ко

тором измерение спина свободного (не связанного в атоме) электрона 

встречало принципиальные трудности.
Большой интерес к прецизионным измерениям (/-фактора электро

на был вызван ярким успехом теории, поскольку с помощью методов 

квантовой электродинамики (КЭД) удалось с очень высокой точно

стью рассчитать теоретическую величину аномалии гиромагнитного 

^-фактора электрона, т.е. величину ае =  (д — 2) /2 .

В 1948 г. Швингер, разрабатывая теорию АММ, определил его вели

чину в линейном по магнитному полю приближении в первом порядке 

теории возмущений (однопетлевое приближение): ае =  а/Чъ. В на

стоящее время с помощью традиционных методов КЭД рассчитаны и 

высшие члены приближения по величине а — е2/he:

а е =  (д -  2 ) /2  =
П

до п — 3 (трехпетлевое приближение), хотя есть и отдельные сообще

ния о величине вклада четвертого порядка (п =  4). Получено

ае =  0,5— — 0,328478445 ( " У  + 1,1765(13) f - ) 3 - . . . ,
7Г \7Г/ \7Г/

причем предполагаемый вклад четвертого порядка (а/ж )4 ~ 29-10“ 12 

Задача вычисления аномального магнитного момента технически до

статочно сложна —  аналитически можно рассчитать только коэффи

циенты ai и а2. Кроме того, для сравнения теоретических формул с 

экспериментом необходимо знать возможно точное значение постоян

ной тонкой структуры. В последнее время такие данные о величине 

а  были получены с применением в технике измерения нестационар

ного эффекта Джозефсона, и теоретическое значение величины АММ 

электрона имеет вид

ате°Р _  1159652133(22)- 10"12.

Интересно в связи с этим заметить, что в этом результате даже толькс 

в трехпетлевом приближении необходим анализ всех фейнмановски> 

графов шестого порядка, число которых равно 72. Быстро нараста

ющая сложность вычислений, а также необходимость прецизионного 

измерения величины а  создают серьезные трудности в дальнейшем
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увеличении точности расчета (вклад в четвертый порядок по а  —  ко

эффициент 04 —  дает 891 диаграмма Фейнмана).

Теоретические данные находятся в уверенном согласии с экспери

ментом, последние достижения которого (Демельт) приводят к значе

нию*

а экСП _  Ц59652200(40) • 10“ 12.

Это является убедительным доказательством достоверности предска

заний КЭД в высших порядках теории возмущений в области доста

точно слабого магнитного поля и низких энергий электрона.

Вернемся, однако, к экспериментам по прецизионному измерению 

^-факторов свободных электронов и позитронов, и в связи с этим оста

новимся на непревзойденных на сегодня опытах, проведенных учены

ми группы спектроскопии Вашингтонского университета под руковод

ством Демельта [21]. В этих опытах с беспрецедентной точностью были 

измерены магнитные моменты электрона и позитрона, причем опыты 

были проведены с многократным повторением измерения над индиви

дуальными частицами, не связанными в атоме (continuons —  штерн- 

герлах-эксперимент).

Спин-резонансный метод Раби, получивший развитие в работах 

группы ученых Вашингтонского университета, открыл возможность 

проведения “неразрушающего” эксперимента — без коллапса волновой 

функции. Во всех классических опытах Штерна и Герлаха, как уже от

мечалось, спин частицы детектировался по классической траектории: 

для измерения спина использовалась траектория центра масс атома, 

причем ±цг измерялось по отклонению пучка (см. рис. 12).Здесь же 

измеряются частоты обращения частицы и прецессии спина в усло

виях длительного наблюдения за частицей в накопителе — ловушке. 

Длительное наблюдение дает возможность шаг за шагом проследить 

динамику спина, и в силу этого эксперимент приближается к предель

ному наблюдению — чистому опыту.

Второй важной особенностью этих экспериментов явилось принци

пиально новое начало: измерению подвергался не весь фактор, а непо

средственно его аномальная часть. Это открывало новые возможности 
в экспериментальной технике по измерению спина, обеспечивало рез

кий скачок в повышении точности опыта. Первое измерение аномаль

ной части магнитного момента электрона было проведено Демельтом 

в 1957 г. [21], и хотя точность эксперимента была еще недостаточно 

велика, было очевидно, что метод наблюдения имеет хорошую перспек

тиву.

Дальнейшее развитие техники эксперимента было связано с со

зданием искусственного метастабильного квазиатома “геония” , т.е. с 

решением задачи локализации электрона в конечной области лабора

торного пространства и обеспечения его финитного движения (ловуш

ка Пеннинга). Это и имело решающее значение в прогрессе экспери

мента: можно было повторять измерение сколько угодно раз и даже 

проводить его непрерывно.
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Локализация электрона в конечной области лабораторного про

странства в описываемых экспериментах достигалась с помощью “ло

пушки Пеннинга” —  комбинации поля электрического квадруполя, 
наложенного на магнитное поле таким образом, чтобы вся система 

обладала аксиальной симметрией. В отличие от атома, где электрон 

находится в относительно сильном кулоновском поле ядра, в ловуш
ке Пеннинга его движение ограничивается неглубоким захватываю

щим потенциалом. В силу этого эффекты, обусловленные захватом, 

малы и их можно без труда рассчитать.
Электрический потенциал выбирается в виде, симметричном отно

сительно оси г:

V = - & ( r 2 - 2z2), г2 = х2 + у2, (4.8)

а  однородное магнитное поле (2-1-5 Т), как и обычно, выбирается в 

виде А  =  (—уН /2, хН / 2, 0). Решение задачи о движении электрона в 

гаком поле приводит к следующему энергетическому спектру:

Е = h , (4.9)

где п, пг, пт  —  целые числа, а т ,  =  ±|. Такой энергетический 

спектр включает в себя энергию циклотронного орбитального движе

ния с модифицированной частотой и'с =  О, — шт , энергию аксиальных 

гармонических колебаний с частотой u z =  \/2е2а /т ,  зависящей толь

ко от электростатического поля, и энергию магнетронных колебаний, 

частота которых равна шт  =  (П — Q ')/2, где Q' =  f iy ' 1 — 2w2/Q 2, 
=  еоН /т с . В аксиально-симметричной ловушке центр циклотрон

ной орбиты прецессирует вокруг оси z с частотой шт . Последний член 

в формуле (4.9) определяет энергию, обусловленную взаимодействием 

спинового магнитного момента с магнитным полем Я .

Движение электрона в ловушке будет одновременно устойчивым и 

в радиальном, и в аксиальном направлении, если Q' 2 > 0 и 0 < а < 
< Я 2/ 4 ш с 2 ; при этом электрон не покидает ловушку. В пределе сла- 

боудерживающего потенциала (а —* 0) уровни энергии 2£)-электрона 

переходят в энергетический спектр Ландау-Раби

Е = ш ( п  + ± + ^ У  (4.10)

Заметим, что релятивистское обобщение этой формулы методом точ

ного решения уравнения Дирака

Е рел =  т с2 1 + (2п + С + 1 ) ^ - +  СОеЯ
Я  о 2Я0
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где ае =  (д — 2) /2 , а (  =  ±1 характеризует проекцию спина на напра

вление магнитного поля, дает возможность непосредственного опреде

ления частоты обращения электронашс и прецессии спина и),. Полагая 
в (4.10а) рг =  0 (2.0-электроны) и дифференцируя спектр энергии по 

адиабатическим инвариантам п и т ,  =  £ /2, получим, что

Однако в условиях эксперимента (низкие температуры) релятивист

ские эффекты не проявляются.

Остановимся кратко на схеме экспериментов Вашингтонского уни

верситета, имея в виду лишь главные ее черты.

Как уже отмечалось, с помощью удержания электрона в ловушке 

удалось измерить аномалию (/-фактора с беспрецедентной и непревзой

денной до настоящего времени точностью. Этого удалось достичь бла
годаря тому, что измерения велись над одним-единственным электро

ном в ловушке: была создана искусственная модель атома —  единич

ный электрон локализован в ловушке. Такая структура представляет 

собой метастабильный квазиатом, получивший название “геоний” .

При низких температурах (эксперимент шел при 4 К — ванна из 

жидкого гелия) и в условиях ультравысокого вакуума энергетический 

спектр геония характеризуется малыми квантовыми числами — квази

атом близок к своему “основному” состоянию: п =  0. Заметим, что ра

диус орбиты электрона В? =  (2n+l)ch/eH  в основном состоянии п — 0 

минимален: Дтт — Ю-6 см, в то время как средняя амплитуда коле

баний в аксиальном направлении составляет (z2)1/ 2 =  (h/ 2тш*)*12 ~

2 • 10-2 см. Таким образом, в геонии реализуется движение моноос

циллятора: электрон движется только параллельно магнитному полю 

вдоль оси симметрии электродов.

Ловушка для электрона представляла собой комбинацию постоян

ного магнитного поля (рис. 15) и цилиндрически-симметричного элек

трического поля. Электроны рождались в результате ионизации ато

мов остаточного газа электронным пучком. Регистрация электронов 

производилась с помощью высокочастотного напряжения, подаваемого 

на нижний фокусирующий электрод, и детектированием сигнала, наве
денного аксиальным движением электрона в верхнем электроде. Соот

ветствующим подбором ВЧ  напряжения обеспечивался захват одного 

электрона и его пребывание в ловушке в условиях низких температур 

в течение нескольких дней. Это открывало возможность длительного 

(непрерывного) эксперимента.

Для определения величины гиромагнитного отношения и его ано

мальной части ае = (д — 2)/2 для электрона было необходимо осуще

ствить измерение его циклотронной и спин-резонансной частот, раз

ность которых пропорциональна АММ: и>с — uis =  аееН/тс.

Шс~ d n ~  Е

дЕ есН
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Рис. 15. Схема экспериментов Вашингтонского университета 

по измерению аномального магнитного момента электрона

Существенным элементом всей схемы измерения являлась “маг

нитная бутылка” (рис. 15), обеспечивающая связь между спиновым 

и орбитальным движением (спин-орбитальная связь). Магнитное по

ле бутылки, действующее на электрон, создавалось с помощью кольца 

тонкой никелевой проволоки с током, намотанной вокруг кольцевого 

электрода.

Магнитное поле бутылки

b =  [—0zx, —/Згу, /3(г2 - г2/2)], (4.11)

где /3 =  120 Гс/см2, обеспечивает дополнительную энергию взаимо

действия магнитного момента электрона Um — —Цг(3г2, при этом воз

никает дополнительная фокусирующая сила Fz = — ^  = 2/j2(3z и 

частота аксиальных колебаний получает смещение, зависящее от ори

ентации спина шг — шго — (3fiz/т и го. В силу этого частота аксиаль

ных колебаний оказывается зависящей от ориентации спина электро
на: и>\ =  шг + <5/2, = ыг — 6/2 и тогда наблюдение малого смещения 

частоты

wj - ш\ = 6

дает непосредственную информацию о величине аксиальной соста

вляющей магнитного момента. Это и является базисом для наблюде
ния методом непрерывного штерн-герлах-эксперимента. В этом можно

22 И .М .Т е рн ов 169



усмотреть известный аналог: в опытах Штерна и Герлаха ориентация 

спина была связана со смещением центра масс атома, т.е. с траекто

рией. В новом варианте спин-резонансной методики ориентация спина 

связана с изменением частоты аксиальных колебаний. Таким образом, 

в новом подходе меняется не траектория, а частота колебаний элек

трона в ловушке в присутствии магнитного поля со слабой неоднород

ностью. Сильное увеличение чувствительности детектора смещения 

частоты позволило получить данные о величине проекции спина на 

направление оси симметрии магнитного поля. При этом траектория 

движения частицы в силу действия восстанавливающей силы остает

ся финитной: движение вдоль поля сохраняется.

В результате сочетания циклотронных и аксиальных колебаний в 

системе геония возбуждаются квантовые переходы с изменением ори
ентации спина (спин-флип). Действительно, благодаря магнитному по

лю бутылки электрон оказывается подверженным воздействию компо

ненты поля, перпендикулярной к скорости частицы. Эта компонента, 

меняющая знак при переходе электрона через плоскость г =  0 , возбу

ждает переворот спина.

Для определения аномальной части гиромагнитного отношения не
обходимо экспериментальное измерение частот орбитального движе

ния и прецессии спина:

— ш0 _  _  9 ~ ^ 

и)с е 2 шс

Важным шагом в развитии техники прецизионного измерения явилась 

ее автоматизация, позволяющая максимально устранить влияние субъ

ективных факторов в процессе измерения. Это имеет большое значение 

для теории квантовых измерений, при обсуждении вопроса о влиянии 

наблюдателя на измерения АММ электрона и позитрона:

ае- =  (1159652200 ±40)1(Г12,

ае+ =  (1159652222 ±50)10~12.

Таким образом, разность |nf+ — ае- | была определена с очень высокой 

степенью точности:

< к г 7.
ае-

Значения ае+ и а е- (4.11) превосходят по точности теоретические вы

числения и требуют учета вклада членов (а/ж)4, что, как уже отме

чалось, связано с расчетом вклада 891 диаграммы Фейнмана с ожида

емым результатом 30 ■ 10” 12.

Интерес к этим исследованиям обусловлен необходимостью экспе

риментальной проверки известной теоремы Людерса-Паули о СРТ- 
инвариантности — одного из основных положений КЭД. Согласно
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этой теореме квантовая теория поля должна быть инвариантной от

носительно совместного действия трех операторов — зарядового со

пряжения С , четности Р  и обращения времени Т. Одним из следствий 
СРТ-теоремы является необходимость равенства (/-факторов частиц 

и античастиц. Действительно, поскольку «/-фактор входит в гамильто

ниан в комбинации g(eh/‘2mc)(SH), при С Р  Г-преобразовании д —* д, 

т  —► т , е —► —е, S —♦ —S, вследствие чего д = д, так как т  = т . 
Таким образом, экспериментальное сравнение «/-факторов электрона и 

позитрона имеет важное значение для подтверждения основ КЭД.

Заканчивая анализ спин-резонансного метода измерения спина — 

непрерывного штерн-герлах-эксперимента, — еще раз подчеркнем, что 
в этом методе спиновые состояния электрона определяются практи

чески без коллапса координатной функции (неразрушающий экспери

мент)*, что открывает возможность последовательного анализа всех 

стадий опыта. Непрерывный штерн-герлах-эксперимент является при

мером почти идеального квантового измерения, когда возможность не

контролируемого воздействия прибора на объект практически устра

нена.

§4.3. Прецизионный метод измерения поляризации. 

Аномальный магнитный момент мюона

Прецизионный метод исследования спина частиц связан с наблю

дением эволюции продольной поляризации во времени для первично- 

поляризованного ансамбля частиц. Как уже отмечалось, изменение 

продольной поляризации частицы имеет непосредственную связь с ее 

аномальным магнитным моментом, поскольку

j t (C0 ) =  аеР[шоС), (4.12)

где ае =  (</ —2)/2  — аномальная часть у-фактора электрона, и>о =  ^ г ,  

а /3 =  с(Р )/Е . Важно подчеркнуть, что вакуумная аномалия спинового 

магнитного момента здесь проявляется не как поправка на фоне обшей 

динамики спина. Напротив, аномалия ае обусловливает особый эффект 

прецессии спина вокруг направления движения частицы.

В случае, если д =  2, проекция спина на направление движения 

частицы сохраняется во времени.

Эффект прецессии спина вокруг направления вектора скорости 

частицы, пропорциональный величине ае, открывает путь непосред

ственного исследования именно этой величины, а не всего «/-фактора в 

целом — путь “атаки” на аномальный магнитный момент (АММ).

* Вопрос о квантовых невозмущающих измерениях подробно анали 

зируется в работах В. Б. Брагинского (см. его обзорную статью[22]).
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Остановимся сейчас на прецизионных измерениях АММ мюона, 

проведенных на накопительном мюонном кольце CERN (Европейский 

центр ядерных исследований, Швейцария) прецессионным методом. 

Исследования АММ мюона —  частицы, во многом являющейся ана

логом электрона, —  представляют собой известный интерес с точ

ки зрения вклада в эту величину сильных и слабых взаимодействий. 
Действительно, в силу предполагаемой универсальности электронов, 

мюонов и r-лептонов относительно электромагнитных взаимодействий 

(е/^г-универсальность) в АММ мюона будут вносить вклад те же гра
фы Фейнмана, что и для электронного АММ. Но поскольку масса мю

она заметно превышает электронную массу (т^  =  206те), будет за

метным также вклад в АММ мюона адронной поляризации вакуума. 
Вклад слабых взаимодействий при существующей точности измерения 

можно пока не рассматривать.

Теоретическое исследование величины АММ мюона приводит к его 

значению

a leop =  (1165920(10))Ю-9. (4.13)

Заметим, что адронный вклад здесь имеет существенное значение, по

скольку только с 'его учетом можно получить теоретический резуль

тат, согласующийся с экспериментом. Теоретическое значение (4.13) 

представляет собой сумму а'̂ еор = а ^ эд + а^др, где

а“ эд =  0,5— + 0,765782 ( - V  + О ( - ) 3 =  1165852(24) • 10"9,
и  7Г \7Г/ V  7Г/

а ^ р =  66,7(9,4) • 10“ 9, а“  =  2- 10 '9.

Сравнение этой величины аномалии с АММ электрона, имеющего чи

сто квантово-электродинамическую природу,

С*  /  C t \  2 /  ГУ \ 3

ае =  0,5— - 0,328478445 (- )  + О ( - )

подчеркивает различие в величинах АММ из-за разного вклада поля

ризации вакуума в членах начиная с (*jf)
Основная идея, лежащая в основе экспериментов CERN по измере

нию АММ мюона, заключается в измерении пространственной асимме

трии вылета электронов в процессе распада поляризованных мюонов. 
Как известно [23], в трехчастичном распаде поляризованного мюона

ц~ —<■ е~ + vt +

дифференциальная вероятность распада в единицу времени в системе 

покоя мюона имеет вид



где n — единичный вектор в направлении движения электрона: р е — 
~ Ееп, —  поляризация электрона в системе покоя, — поляризация 

мюона. Члены £еп и < ,̂п меняют знак при пространственной инверсии, 
их появление является результатом несохранения пространственной 

четности. Электрон обладает максимальной энергией, если оба ней

трино испускаются в одном и том же направлении, а электрон — в 
противоположном. Тогда

ибо т м =  206т е.

Выражение (4.14) для вероятности распада мюона получено в кон

тактном пределе теории Вайнберга-Салама.

Полагая далее, что Ее/Е т =  е, =  cos# и вводя полную вероят

ность распада

приведем дифференциальную вероятность распада мюона (4.14) к 
виду

В этом выражении представляет сейчас интерес последний член в 

круглых скобках, описывающий угловую асимметрию в испускании 
электронов по отношению к направлению спина мюона. Вероятность 

распада — вероятность вылета электронов — достигает максимума 

при в =  0, т.е. в случае, если п направлено по (\ц. Другими словами, 

электроны с наибольшей вероятностью будут вылетать в направлении 

ориентации спина мюона. Заметим также, что вылетающие электроны 

будут полностью продольно поляризованы.

Первые экспериментальные наблюдения АММ мюона были прове

дены в CERN в 1961 г. Основными элементами эксперимента являлись 

источник поляризованных мюонов, однородное магнитное поле и поля

риметр (рис. 16). Поляриметром измеряли продольную поляризацию 

мюонов как функцию времени их пребывания в магнитном поле. По

скольку спин мюона поворачивается в ( 1+7а^) раз быстрее, чем вектор 

импульса частицы при циклическом движении мюона в магнитном по

ле, через время Т угол между спином мюона и его импульсом буде i 
равен

2 ’

где

dCle =  sin Odddip.

(w, - шс)Т =  uicfT  = а^е0Н /т с  = шаТ, (4.15)
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где и>а —  частота прецессии спина относительно орбитального движе

ния — величина, не зависящая от энергии частицы у =  Е /т с2, Я  — 

здесь среднее по времени значение напряженности магнитного поля.

Рис. 16. Схема наблюдения аномального магнитного момента мюона

Детектирование изменения мюон-электронного распределения во 

времени позволило определить изменение поляризации мюонов, так 

как вылет электронов распада зависел от состояния поляризации мю- 

онного пучка. В идеальной схеме эксперимент представлял собой из

мерение частоты прецессии спина и>а относительно вектора скорости 

мюона путем наблюдения электронной асимметрии распада.

Для дальнейшего анализа деталей эксперимента важно иметь в ви

ду, что мюон — нестабильная частица. Вместе с тем очевидно, что 

чем больше периодов осцилляций мюона можно наблюдать, тем точ

нее можно определить частоту ша. Однако для мюонов время их пре

бывания в условиях проводимого эксперимента ограничено их време

нем жизни. Поэтому было необходимо “растянуть” эффективное время 

жизни мюона, используя релятивистское растяжение времени распа

да, переходя к высоким энергиям пучков мюонов. Поскольку часто

та ша =  а^е0Н /т с  не зависит от энергии частицы, релятивистское 

увеличение времени жизни мюона (в опытах у =  12) давало воз

можность воспроизводить измерения над большим числом периодов 

относительной прецессии спина.

В дальнейших экспериментах CERN (технические детали мож

но найти в оригинальных работах и обзорах, см. [21]) измерение 

АММ мюонов проводилось над частицами в накопительном мюонном 

кольце (CERN-Darsbury-Mainz) (см. схему на рис. 17).
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Рис. 17. Эксперимент по наблюдению АММ мюона

Пионный пучок, полученный в результате облучения мишени про

тонами с энергией 11 ГэВ, ускоренными в протонном синхроцикло

троне, инжектировались в объем накопительного кольца, в котором 

накапливались мюоны распада

7Г_  —► -(- иц.

Вследствие несохранения четности мюоны распада, обладая энерги

ей 1,28 ГэВ, были полностью продольно поляризованными. Слабо- 

фокусирующее магнитное поле накопительного кольца обеспечивало 

устойчивое движение частиц по замкнутым орбитам. Электроны, по
лучающиеся в результате распада поляризованных мюонов на лету 

(jl —► е~ + v + v^), регистрировались с помощью ливневых счетчи

ков, способных измерять энергию и размещенных по кругу кольца 

(см. рис. 17). При обработке результатов эксперимента частота ыа 
переводилась в значение аномального магнитного момента мюона с ис

пользованием тщательного измерения магнитного поля. Не имея здесь 

возможности останавливаться на деталях эксперимента, подчеркнем 

высокую точность измерения:

а^к_сп =  (1165938 ± 12) • 10~9; а ’к+сп = (1165912 ± 11) ■ 1(Г9.

При этом среднее экспериментальное значение а^ксп находится в хоро

шем согласии с теорией:

а^ксп =  (1165924 ± 8 ) • 1(Г9; а^еор = (1165920 ± 10) ■ 10“ 9.

Эксперименты, проведенные в CERN, явились по существу нача- 

лом развития новой техники измерения спина релятивистских частиц. 

Как уже отмечалось, наблюдение спиновых свойств релятивистских 

частиц имеет свои существенные особенности, в силу чего прогресс 

эксперимента в этом направлении имеет принципиальное значение.



Глава V

ВОПРОСЫ  ИНЖ ЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ СПИНА

Этот раздел физики появился сравнительно недавно в связи с разви

тием нового научного направления — спиновой физики высоких энер

гий. Для исследования спиновой зависимости физических процессов, 

развивающихся при взаимодействии частиц высокой энергии, потре

бовалось решение ряда инженерно-технических задач.

В число этих задач включаются: проблема создания релятивист

ских пучков частиц с ориентированным спином; проблема устойчиво

сти поляризации, и в частности исследование влияния орбитального 

движения частицы на состояние ее поляризации; решение задачи об 

управлении поляризацией, превращение поляризации из поперечной в 

продольную и, наконец, проблема измерения поляризации релятивист

ских пучков частиц. Остановимся кратко на этих основных вопросах.

§ 5. i . Источники поляризованных частиц. 

Проблема создания пучков релятивистских частиц 

с ориентированным спином

В связи с развитием исследований поляризационных явлений — од

ного из новых разделов физики высоких энергий — стала особенно 

актуальной проблема разработки источников быстрых поляризован

ных частиц. Эта задача оказалась непростой, ибо существующие и 

давно известные способы получения поляризованных пучков частиц 

перекрывали лишь нерелятивистскую область энергий. Действитель

но, рассмотрим, например, легкие частицы — электроны. Известные 

методы получения поляризованных электронов немногочисленны. Это 

прежде всего электроны, возникающие при бета-распаде ядер; вслед

ствие несохранения четности в слабых взаимодействиях эти электроны 

продольно поляризованы. Поляризация электронов наблюдается также 

и в других случаях распада, обусловленного слабым взаимодействием: 

/х*-, л-*-, А'-мезонов, а также при бета-распаде гиперонов.

Следует также упомянуть о том, что источником поляризованных 

электронов является процесс их рассеяния на тяжелых ядрах (Мотт), 

когда у рассеянных неполяризованных вначале частиц возникает пре

имущественная поляризация, причем вектор спина ориентируется пер

пендикулярно к плоскости рассеяния (поперечная поляризация).
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Все эти методы, однако, ограничены в своих возможностях: они 

применимы только в нерелятивистской области энергий и, кроме того, 

для них характерна слабая интенсивность пучков частиц и не всегда 

достаточная степень их поляризации.

Примерно такова же ситуация и с получением пучков тяжелых ча

стиц, в частности, протонов. Как известно, медленные поляризован

ные протоны можно получить методом пространственного разделения 

неполяризованного пучка с помощью неоднородного магнитного поля 

(метод Штерна-Герлаха). Подобно электронам, протоны поляризуют

ся также в процессе моттовского рассеяния: при рассеянии неполяри

зованного пучка протонов на бесспиновых ядрах пучок поляризуется, 

приобретая поперечную поляризацию.

В последнее время эффективно развиваются методы получения по

ляризованных протонов в реакциях распада Л- и Е-гиперонов. Так, в 

частности, в лаборатории Ферми (Fermilab) в США созданы реляти

вистские пучки поляризованных протонов, полученных в результате 

Л-распада. Однако интенсивность таких поляризованных пучков про

тонов оказывается недостаточной. Это обстоятельство стимулирует 

развитие других методов получения пучков релятивистских частиц с 

ориентированным спином.

Проблема получения поляризованных протонов высокой энергии 

возникла уже давно и, в частности, искались пути ускорения поляризо

ванных нерелятивистских частиц до высоких энергий. Теоретическое и 

экспериментальное изучение этого вопроса в Аргонской национальной 

лаборатории (США) показало принципиальную возможность ускоре

ния поляризованных протонов. При этом был выяснен весьма важный 

момент: ориентация спина частицы теряет свою стабильность в слу

чае, когда частота прецессии спина, обусловленная аномальным маг

нитным моментом, совпадает с характерными частотами орбиталь

ного движения частицы. В результате этих исследований открылись 

возможности удерживать в течение длительного времени поляризо

ванные протоны и антипротоны в накопительном кольце. Успешное 

ускорение поляризованных протонов в аргонском синхротроне ZGS и 

преодоление деполяризующих резонансов рассеяли все сомнения в воз

можности ускорения поляризованных частиц в синхротронах высокой 
энергии.

На пути развития квантовой теории синхротронного излучения был 

довольно неожиданно достигнут прогресс в проблеме получения поля

ризованных электронов и позитронов высокой энергии. Предсказание 

и установление квантового эффекта радиационной поляризации элек

тронов и позитронов при их циркуляции в накопительных кольцах (см.

§ 3.5) открыли новый источник поляризованных частиц и обозначи

ли новые возможности физического эксперимента. Как было показано 

в § 3.5, эффект радиационной поляризации электронов и позитронов 

заключается в упорядоченном процессе ориентации спинов частиц в 

процессе синхротронного излучения.
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При движении и излучении электронов в накопительном кольце в 

условиях длительного времени их циркуляции при достижении вре

мени t, превышающего время поляризации гпол (< > тпол), пучок ча

стиц приобретает поперечную поляризацию: спин ориентируется про

тив направления магнитного поля, спин позитронов ориентируется в 

противоположном направлении. Эффект радиационной поляризации в 

настоящее время является уникальным источником получения реля

тивистских частиц с ориентированным спином, этот эффект вошел в 

инженерную практику крупнейших лабораторий мира.

И наконец, об источниках фотонов высокой энергии. Хорошо из

вестны такие источники поляризованных фотонов, как синхротронное 

и лазерное излучение, ондулятор и лазер на свободных электронах. Од

нако наиболее ярким достижением в этой области следует все же счи

тать получение мощных 7-квантов при так называемом “обратном” 

комптон-эффекте. Обратный комптон-эффект (см. § 3.7) реализуется 

при рассеянии лазерных поляризованных фотонов на релятивистских 

электронах, движущихся в циклическом или линейном ускорителе и 

обладающих большой энергией Е. Это позволяет получить поляризо

ванные 7-кванты с энергией е =  Со/Е+̂ у/ъ-у)* —1► Е  (где £о =  — 

энергия падающих фотонов, 7 =  Е /me2), практически совпадающей 

с энергией электрона (полная конверсия). Интересные возможности 

получения высокоэнергетических поляризованных фотонов методом 

обратного комптон-эффекта открываются в связи с проектом коллай

дера ВЛЭПП (И ЯФ  СОАН) — установки, состоящей из двух линей

ных ускорителей, в которых сгустки частиц движутся навстречу друг 

другу. За счет обратного комптон-эффекта энергию встречных частиц 

перед их соударением можно почти полностью конвертировать в энер

гию квантов и тем самым открыть путь в физику фотон-фотонных 

поляризованных встречных пучков сверхвысокой энергии.

Таким образом, ускорители и накопители заряженных частиц высо

кой энергии имеют важное значение в качестве источников поляризо

ванных частиц. Остановимся сейчас кратко на особенностях движения 

заряда в магнитном поле ускорителя и накопительного кольца, ограни

чиваясь лишь сведениями, необходимыми для понимания особенностей 

динамики спина движущихся частиц.

В циклическом ускорителе (а также накопителе) релятивистские 

заряженные частицы движутся в ведущем магнитном поле, выпол

няющем две основные функции: управление движением частиц (дви

жение по круговой стационарной орбите) и фокусировку — устойчи

вость движения частицы по орбите. В процессе ускорения заряжен

ная частица совершает очень много оборотов, находясь в движении 

по окружности радиуса R, связанного с энергией частицы Е  и на

пряженностью поля Н  соотношением (ЗЕ =  eHR. Случайные возму

щающие факторы могут вызвать отклонение частицы от равновесной 

орбиты, поэтому для обеспечения устойчивости ее движения необхо
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димо обеспечить фокусировку — возврат частицы на равновесную ор

биту. Обычно фокусировка достигается специальным распределением 

аксиально-симметричного магнитного поля вблизи равновесной орби

ты R  по закону Я  =  Я о(Я /г )" , где показатель спадания магнитного 

поля равен- п =  —(г/Н)дН/дг.
При этом на частицу действуют фокусирующие гармонические си

лы и ее движение становится устойчивым: заряд совершает свобод

ные бетатронные колебания —  радиальные и вертикальные (вдоль 

оси симметрии поля) гармонические колебания с частотами и>г = 

=  шоv/ 1 — п> =  woу/п, где uiq =  0 с/R  =  ecH/R —  релятивист

ская циклотронная частота кругового движения.

Условие одновременной стабилизации движения частицы по ради

усу и вдоль оси симметрии поля (в направлении, перпендикулярном 

к плоскости равновесной орбиты) обеспечивается выбором показателя 

спадания поля в пределах 0 < п < 1 — это так называемая мягкая, 

или слабая фокусировка. Возникающие при этом фокусирующие силы 

пропорциональны F  =  —Л'х, где Kr =  (^jf) (1 — п), Кг — п.
Однако при переходе к конструкции ускорителей на большие энер

гии фокусирующие силы, основанные на мягкой фокусировке, оказыва

ются недостаточными: продвижение вверх по шкале энергии ускорен

ных частиц требует возрастания их радиуса орбиты вращения, ибо 

в соотношении 0Е  =  е Я R  магнитное поле для железных (несверх

проводящих) магнитов ограничено пределом 104 Гс. Но тогда, как это 

следует из выражения для фокусирующих сил, неизбежным оказыва

ется и рост амплитуды колебаний, ибо величина фокусирующей силы 

обратно пропорциональна радиусу орбиты вращения частицы.

Критическая ситуация преодолевается переходом к жесткой, или 

сильной фокусировке (более подробно см. [11]) — к знакопеременно

му магнитному полю с высокими значениями градиента |п| >> 1. При 

этом частица переходит через совокупность магнитных секторов, ис

пытывая поочередно фокусирующее и дефокусирующее влияния маг

нитного поля. Непрерывная последовательность чередующихся секто

ров магнита с положительным п > 0 и отрицательным градиентом 

поля п < О обеспечивает фокусировку пучка в обоих направлениях: и в 

радиальном, и в вертикальном. Такая система магнитной фокусиров

ки способна обеспечить резкое уменьшение амплитуды бетатронных 

колебаний — сильное сжатие орбит. Таким образом, жесткая фокуси

ровка сильно сокращает размеры пучка.

Увеличение энергии частиц при ускорении, а также компенсация 

радиационных потерь легких заряженных частиц (электронов и по

зитронов) осуществляется воздействием на заряд ускоряющего ви

хревого электрического поля, действующего по касательной к тра

ектории частицы синхронно с ее движением. Частица захватывает

ся в режим ускорения, совершая медленные фазовые колебания около 

равновесной фазы (принцип автофазировки). Фазовое движение ока

зывается стабильным, при этом частота фазовых колебаний Q =
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= (Wo/two smtpo/2TrcHo)1/2 зависит от Vo — разности потенциалов на 

ускоряющем промежутке; ipo характеризует точку равновесной фазы, 

а коэффициент к =  1 + п/( 1 + п)/?2 (в дальнейшем мы ограничиваемся 

случаем слабой фокусировки).

Таким образом, стабилизация орбитального движения заряженных 

частиц в циклическом ускорителе (или в накопительном кольце) обес

печивается воздействием на заряд фокусирующих сил магнитного по

ля, приводящих к гармоническим бетатронным колебаниям частицы 

около равновесной орбиты (быстрые колебания), а также к медленным 

фазовым колебаниям.

Рассмотренная здесь картина орбитального движения частицы в 

циклическом ускорителе в случае легких частиц —  электронов и пози

тронов — должна быть дополнена влиянием сил реакции излучения. 

В результате синхротронного излучения, испускаемого электронами и 

позитронами, частицы испытывают влияние сильного радиационного 

затухания, которое можно охарактеризовать декрементами Гг, Гг, Г, 

связанными со средним значением мощности синхротронного излуче

ния W: Гг =  (радиальные колебания), Гг =  Цг (вертикальные

ким образом, силы реакции излучения приводят к дополнительной ста

билизации движения частицы, вызывая экспоненциальное затухание 

амплитуды бетатронных и фазовых колебаний (радиационное “охла

ждение” пучка).

Развитие квантовой теории синхротронного излучения [2] привело 

к открытию нового эффекта: квантовых флуктуаций траектории дви

жения частицы, обусловленных дискретностью СИ. Заметим прежде 

всего, что электрон проходит в циклическом ускорителе путь L, “сво

бодный” от испускания фотонов с энергией £ф = ^  {тпр) (максимум 

излучения):

где Hq — m2c3/eoh, а Я  выражено в гауссах. Это довольно большое 

(L ~ 40 см) макроскопическое расстояние. Возникающий при испус

кании фотона квантовый эффект отдачи вызывает флуктуации тра

ектории — ее среднее уширение. В частности, уже в области энергий 

порядка 500 МэВ (Е  ~ Е i / 5 =  mc2(mcR/h)l l b ) квантовые флуктуа

ции радиуса орбиты электрона вызывают радиальное уширение тра

ектории: электрон движется подобно броуновской частице, испытывая 

квантовое возбуждение бетатронных колебаний. Таким образом, одно

временно с классическим радиационным “охлаждением” пучка элек

тронов и позитронов одновременно проявляется квантовое возбужде

ние бетатронных и фазовых колебаний.

колебания), Г = 3—4n W 
1 -п Е (фазовые

г сеф 3 h2 Но _  34,9 - 104 

W ~ 2 те2 Н ~ Н °М
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Анализ квантовых флуктуаций, проведенный на основе метода точ

ных решений, приводит к следующей формуле для среднего квад

рата смещения электрона относительно стационарной орбиты р — 
= R  - г:

2 55 1 Rh (  Е 

Руст 32\/3 « ( 1 - « )  fnc \тс2,

(установившийся режим). Таким образом, с течением времени пучок 

электронов приобретает свои естественные макроскопические кванто

вые размеры, обусловленные балансом между квантовым возбужде

нием и классическим радиационным затуханием. Этот существен

но квантовый макроскопический эффект, предсказанный автором со

вместно с А. А. Соколовым, получил признание лишь после его экспе

риментального наблюдения Ф. А. Королевым [2].

Таковы в очень кратком изложении особенности орбитального дви

жения заряженных частиц в циклических ускорителях и накопителях. 

Все изложенное в равной мере относится и к протонам, и к электро

нам, за исключением радиационных эффектов, поскольку излучение 

тяжелых частиц вследствие их большой массы ничтожно мало.

В ускорителе для протонов поляризованный исходный нереляти

вистский пучок ускоряется затем до высоких энергий. В электронном 

накопительном кольце электроны приобретают поляризацию под воз

действием синхротронного излучения. И в том, и в другом случае мы 

встречаемся с источниками получения релятивистских пучков частиц 

с ориентированным спином. Рассмотрим, как влияют особенности ор

битального движения частиц на стабильность ориентации их спина.

§5.2. Стабильность поляризации частиц 

при их движении в фокусирующем магнитном поле 

циклического ускорителя и накопительного кольца. 

Резонансная деполяризация

Проблема устойчивости состояния поляризации пучка заряженных 

частиц при их движении в магнитном поле ускорителя или накопи

тельного кольца имеет первостепенное значение в решении общей за

дачи ускорения и накопления частиц с ориентированным спином — 

задачи получения релятивистских поляризованных частиц.

Рассмотрим влияние фокусирующего магнитного поля

Н  =

(О < n < 1 —  мягкая фокусировка) на динамику спина частицы. С 

этой целью воспользуемся уравнением Баргманна-Мишеля-Телегди 

(БМТ) в пренебрежении шредингеровским дрожанием (см. §2.6):
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§  =  [*Ю, (5.1)

где под С =  (О) понимается средний спин в системе покоя: опера

тор О  в системе отсчета, связанной с частицей, описывает “истинный” 

спин (Дарвин). Величина П имеет следующий вид:

Я = ^
тсу

_  ^ 2  Ч Н  _  д - 2  №

2 )  Н0 2 Но

ЧН  /?Н
( 4 > R + W a ) —  - Ш а — -  Р .

JiQ ^0
(5.2)

В этом выражении р  =  у = шц =  —  релятивистская

циклотронная частота, и>а =  -̂ д — частота прецессии спина, обу

словленная аномальным магнитным моментом частицы, Но — напря

женность магнитного поля на равновесной орбите. Уравнение БМТ 

записано для электрона, и в этом случае ^  (в линейном по Н

приближении). Если же речь идет о протоне, необходимо внести по

правку к (/-фактору в предположении, что | = 2,8. Введем далее для 

удобства цилиндрическую систему координат:

t i z H q п  „  \  ( < Л  (  c o s ^  s i n ^  °'

Н=(Нр, Н ^ Hz)~  (---—  , 0 , //oj ;  С '={ C-fi | =  | -siny? cos <p O JC

(5.3)
и ограничимся рассмотрением только вертикальных бетатронных ко

лебаний, когда

z{t)
— - =  аг cos(uizt -I- а), шг = \fnujR.

К

При этом в целях упрощения общей картины эволюции спина мы от

влекаемся от рассмотрения влияния радиальных бетатронных, а так

же фазовых колебаний. С учетом сделанных предположений нетрудно 

получить с помощью (5.2), что

Пг = и д + ш а , Slp — -n(ujR + иа)а°г cos(wzt + а),

fty, = —\/пшаа0г sin(w2< + а).

Далее оказывается удобным перейти к движущейся системе отсчета, 

полагая, что она вращается с угловой скоростью шд:

ео Не
T ip  —  ( р П ф ,  П у , —  if> —  —  —  L d ft.

£j

Тогда уравнение БМТ можно привести к виду

С =  [НэффС], (5.4)
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Н ЭФФ =  [ - п ( ы д  +  u ia ) a °  cos( u z t +  а ) , - \ /т ш а а?г sin(u^< +  а ) , ш а ). (5.5)

Решение уравнения (5.4) можно искать методом последовательных 

приближений, полагая, что амплитуда бетатронных колебаний а°г = 
=  zo/R —  малая величина. Тогда без учета бетатронных колебаний 

решение

где

С °  =  С х  cos(wa< +  O j ) ,  =  <X sin(wa< + Q i ) ,  Сг = С||

показывает, что в системе отсчета, связанной с электроном, спин ча

стицы прецессирует благодаря аномальному магнитному моменту во

круг направления магнитного поля, сохраняя при этом постоянной 

свою проекцию на это направление. Полное решение уравнения (5.4) 

имеет вид (фазы а  и a j  опущены)

,  ,  гс«°С± 
С = С|| - 2

I I . 1 ЛЛ сов(ыг - wa)<
UR + Uа ( 1 + —у=

1 \\ cos(wz +wa)t
1 -----7=

\/п J ) шг +ша

sin

(5.6)

Сv =  C l sin U)at + \/na°C|| [ш\ + n(u)2R + u Ru a)]

п г 2 l COSCiJ

СP =  Cx cosU)at -(- nazC||[wa + 2ujRuja\—------

Обратим внимание на резонансный характер этих выражений: все три 

компоненты спина терпят разрыв при ыг =  ша. Заметим, что несмотря 

на это, модуль С остается постоянным по величине:

_ л ?С  =C | f+ C l =  1-
m = l

Таким образом , влияние аномального момента электрона начинает 

проявляться уже в однородном магнитном поле. В случае фокусирую

щего магнитного поля частица совершает бетатронные колебания и, 

пока отсутствует резонанс частот и>г -ф- иа, эти колебания наклады

ваются на стабильное движение спина лишь как малое возмущение. 

Однако в случае совпадения частоты прецессии спина с частотой вер

тикальных бетатронных колебаний шг или ее гармониками

Е п 2ж
=  wa, -- 2 =  v n --

me а

возникает характерный резонанс, который может вызвать деполяри

зацию пучка.
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Резонансные явления деполяризации пучка могут быть вызваны 

также радиальными бетатронными колебаниями и колебаниями фа

зы. Впервые анализ деполяризации пучка, происходящей вследствие 

резонансных эффектов при движении поляризованных частиц, был 

проведен Ф руассаром  и С тора (1960) для случая движения поляри

зованных протонов при решении задачи применительно к синхроци

клотрону “С атурн” (Франция). В дальнейшем вопрос о резонансном 

влиянии орбитального движения на поляризацию рассматривался Ко

эном (С Ш А ) в связи с ускорением поляризованных протонов в Аргонн- 

ском синхротроне. Была разработана программа одновременного вы

числения траектории частицы и релятивистской прецессии спина, и 

с помощью численного анализа детально выяснена роль резонансов. 

Условия резонансного влияния орбитального движения частицы на со

стояние ее поляризации не зависят от массы частицы и имеют вид

tjja — Nqur + N\bjz + N-iWf, + N3w,, (5.7)

где N0, N i, N2, N3 —  целые числа, ашд, шг, шр, uj, —  частоты, характе

ризующие орбитальное движение частицы: шц —  частота обращения, 

шг н ир —  частоты бетатронных и и>, —  частота фазовых колебаний.

Таким образом , движение спина теряет устойчивость, когда часто

та прецессии спина (в лабораторной системе отсчета частота прецес

сии спина равна ыд + ша) близка к комбинации частот орбитального 

движения. Это создает опасность деполяризации пучка и требует спе

циального рассмотрения.

Рассмотрим более подробно пересечение электроном изолированно

го одиночного резонанса, и с этой целью воспользуемся уравнением 

Баргманна-Мишеля-Телегди

С =  [НэффС], (5.8)

где Н Э<М) определено формулой (5.5). Заметим, что конфигурация маг

нитного поля Н ЭФФ и его зависимость от времени характерны для за

дач, связанных с явлением ядерного магнитного резонанса (метод Ра- 

би) —  сильное магнитное поле по оси симметрии и синусоидальное 

достаточно слабое поле (а® С  1) в перпендикулярном к этой оси на

правлении ,(см. § 4.1). Для анализа эволюции спина при прохождении 

резонанса удобно сделать переход к эффективному гамильтониану —  

аналогу гамильтониана Паули

Л эфф =  f t 0 + /i0(<7H ), цо =  e0h/2mc, (5.9)

где Л° не зависит от спиновых матриц. При этом магнитное поле, 

входящее в выражение , можно связать с Н ЭФФ (5.5), если перейти 

к уравнению Гейзенберга для спина

i *  = -  аП э**) = - 2/ ю ?
at h h

и сравнить полученный результат с (5.8), полагая, что £ =  (О ) —  

средний спин. Тогда Н  =  — (Л /2^о)Н э<М).
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Далее можно с помощью (5.9) записать уравнение для двухкомпо

нентной функции Ф =  в разделенных пространственных и спино

вых переменных, и тогда, отделяя пространственную часть, получим 

аналог уравнения Паули

Это нерелятивистское уравнение, однако входящее в него выражение 

для Я э<м> содержит релятивистские члены, и в частности релятивист

скую энергию электрона, поскольку шд =  е° ^ с является релятивист

ской циклотронной частотой.

Переходя далее к цилиндрическим координатам для вектора спина, 

скалярное произведение (<7Н эфф) можно привести к виду

О е - 'М  (1  О

:•'* 0 / Ша U  -1

где Л =  [п(и>я -I- ша) — v/nwa]a°/2, \ = <р — u zt, причем с целью упро

щения мы отвлекаемся от рассмотрения нерезонансных членов. Тогда 

для компонент волновой спиновой функции /  и д можно получить сле

дующую систему уравнений:

i f  +ша/  = ~^е~'хд, ig - шад = — ̂ е*х/,

которая с помощью замены функций /  =  z'Wat f\ и д =  е~,и‘“‘дi приво

дится к виду

if i = ~ е ~ 'хд\, ig\ = (510)

где

X = {ша ~ IJ z)t, ф =  ~Ша.

При этом среднее значение проекции спина на ось симметрии поля 

(ось z) имеет вид [30].

С  =  Ы  =  1/12 - Ы 2 =  1 - 2 Ы 2. | / | 2 +  Ы 2 =  1. (5.11)

Рассмотрим теперь систему уравнений для спиновой функции (5.10). 

Эта система имеет точное решение и является очень удобной для ана

лиза эволюции спина при пересечении резонанса (ша =  и>г). Действи

тельно, исключая из системы уравнений (5.10) функцию f\, получим

.. А2
д 1 -  t\g 1 + ~~т~дi = о.

4
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Вводя далее в рассмотрение новую величину —  скорость пересече

ния резонанса (скорость приближения к резонансу)

X = - шг = Tt,

можно переити к новой переменной z =  г\ =  

ненты д\ получим
2 И тогда для компо-

где штрихом обозначена производная по переменной г. Решение полу

ченного уравнения типа zg" + (с — z)g\ — ад\ =  0 представляет собой 

вырожденную гипергеометрическую функцию

причем при с =  | решения Ф (а, с, z) и г1-сФ (а — с + 1,2 — с, г) являют

ся линейно независимыми. Функция f\ при этом находится простым 

дифференцированием:

В наших обозначениях а =  г’Л2/ 8Г, с — \ .

Заметим, это необходимо для дальнейшего анализа, что при из

менении переменной времени t от —оо до оо комплексная перемен

ная 2 =  it2/2 требует изменения знака у \pz при обходе точки О, 

поскольку это сопровождается переходом на другой лист римановой по

верхности, где функция 2 отличается значением фазы на 27г. Поэто

му при переходе через точку ветвления 0 переменная \fz меняет знак: 

y/z —► у/ге1*' —► — y/z.

Введем теперь начальные условия, полагая, что до пересечения ре

зонанса спин был ориентирован по оси г: |з(—оо)| =  0, |/(—оо)| =  1. 

С  помощью асимптотического выражения для вырожденной гипергео- 

метрической функции при большом значении аргумента

<71 =  ЛФ (а, с, 2) + Bz1 сФ (а — с + 1, 2 — с, г),

Ф (а ,с ,г )  =
Г(с)

[г(с — а)| г |а - с е , ^ ( а - с ) е ,  +  r ( a ) | 2| - v i “
Г(с — а)Г (а)

при

выделяя главную ветвь, получим
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a  =
1 Г (а )Г (1 -  a) -  ,T  (§  + a )T (§  -  a) ’

r ( l  + a ) sfi

0  =
Г(а)>/а

Г ( а ) Г ( 1 - а ) - .Т ( |  + а ) Г ( £ - « ) '

Учитывая далее, что после пересечения резонанса при t —* оо у коэф

фициента 0  следует изменить знак (y/z —► — находим, что

Входящая в это выражение величина Г характеризует “расстройку” 

частоты е — ша -  иг =  П ,  Г =  £, и в рассматриваемой модели 

остается постоянной, А =  [тг(шц + ша) — y/nUa]aV^  —  “мощность” 

резонанса —  имеет существенное значение, ибо от отношения А2/Г  

зависит характер эволюции спина при пересечении резонанса. В об

щей формуле (5.12), описывающей поворот спина, можно рассмотреть 

два предельных случая:

и тогда

Отсюда следует:

|(7(оо )|2 =  1 - е-4т|а|

И тогда

(5.12)

При этом мы воспользовались формулой

24*
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а) Быстрое прохождение резонанса, когда А2/Г  -С 1. Это соответ

ствует большим значениям Г =  е, в силу чего пересечение резонанса 

наблюдается при малых t. Тогда, как это следует из (5.12), поляриза

ция частицы не меняется —  после пересечения пучок остается поля

ризованным, сохраняя ориентацию спина.

б) Медленное прохождение резонанса, когда А2/Г  1. В этом слу

чае Г =  е —* 0 —  происходит адиабатическое изменение знака поляри

зации, однако после пересечения резонанса пучок остается поляризо

ванным, хотя и имеет противоположную ориентацию спина. Рассма

триваемый случай имеет связь с ядерным магнитным резонансом, при 

котором спин частицы резонансно меняет свою ориентацию.

Рассмотренные здесь два предельных случая пересечения резонан

са не вскрывают, однако, полной картины эволюции спина; полный 

анализ (5.12) требует численных методов, поскольку общий вид (5.12) 

является достаточно сложным.

§5.3. Радиационная поляризация электронов и позитронов 

в накопительных кольцах

Открытие эффекта радиационной поляризации электронов и пози

тронов в накопительных кольцах явилось существенным прогрессом 

в решении задачи о создании пучков легких поляризованных частиц 

высокой энергии. Действительно, в процессе движения электронов и 

позитронов в накопителе частицы становятся поляризованными, уже 

имея при этом высокую энергию. Более того, сам процесс поляризации 

становится эффективным только в области релятивистских значений 

энергии частиц. В связи с этим отпадает необходимость в решении за

дачи об ускорении нерелятивистских частиц с ориентированным спи

ном до больших значений энергии. Следует также обратить внимание 

на то, что процесс радиационной поляризации не вносит каких-либо 

изменений в свойства пучков частиц: не влияет на плотность частиц 

в пучке, не вызывает разброса энергетических параметров. В про

цессе радиационной поляризации электронные и позитронные пучки 

приобретают ориентированный спин практически без изменения сво

их характеристик орбитального движения.

Через несколько лет после теоретического установления эффект 

радиационной поляризации электронов был подтвержден эксперимен

тально. Экспериментальное подтверждение эффекта радиационной по

ляризации послужило импульсом к изучению и развитию теории этого 

явления применительно к реальным условиям движения частиц в на

копительных кольцах.
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В рассмотренной автором совместно с А. А . Соколовым [2; 12] за

даче эффект радиационной поляризации был установлен и изучен ко

личественно для случая движения ч аст и ц  в постоянном и однородном 

магнитном поле: среднее значение проекцши спина на направление маг

нитного поля (удвоенное среднее значен*е  оператора спина в системе 

покоя электрона) подчиняется закону

« ')  = п т г ( > <•■“ >

где 9
8>/3 h ( mc2\ ( Но

15 тсе2 \ Е \Н

-1

При этом энергия, излучаемая электроном , принимается в классиче

ском приближении

J J L  - w  = ( J L
dt 3 R 2 \ т с 2

Постановка задачи о  движении и излучении заряда в постоянном и од

нородном магнитном поле является н е п л о х о й  Моделью движения элек

тронов и позитронов в накопительном кол ыде, Поскольку частицы дви

жутся в магнитном поле кольца, практически  однородном вдоль тра

ектории заряда и постоянном во временит, ибо радиационные потери 

энергии компенсируются в среднем по в ремени. Однако в условиях 

движения частиц в реальных накопительных установках возникает 

ряд дополнительных факторов, влияющ ие на устойчивость ориента

ции спина частиц и способных вызвать деполяризацию  пучка. В част

ности, одним из таких факторов является резонанс прецессии спина, 

обусловленной аномальным магнитным электроном  с колебаниями, ха

рактерными для орбитального движения £ с м .  (5.7)).

В ряде работ, выполненных в ИЯФ- С О А Н  под руководством 

А. Н. Скринского [24], был развит метод кжазиклассического описания 

явления радиационной поляризации на осн ов е  обобщения квазикласси- 

ческого уравнения Баргманна-Мишеля-Т^легди на случай учета сил 

реакции излучения. С  помощью этого м е т о д а  был проведен детальный 

анализ влияния конкретных условий д виж ения заряда в накопитель

ном кольце на процесс поляризации.

Дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования по

казали, что при выполнении определенных; условий можно обеспечить 

действие механизма радиационной поляризации пучков электронов и 

позитронов и в реальных накопителях ч а ст и ц . При этом итог иссле

дований оказался весьма оптимальным: в п л от ь  до энергий электронов
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порядка 100 ГэВ оказывается возможным получить поляризацию пуч

ков частиц, близкую к рассчитанной по модели однородного поля. В 

1990 г. поляризованный пучок электронов наблюдался в накопитель

ном электронно-позитронном кольце LEP в Женеве (CERN ).

Рассмотрим теперь обобщение уравнения Бергманна-Мишеля-Те- 

легди (Б М Т ) с учетом сил реакции синхротронного излучения. Для 

вероятности квантовых переходов с учетом не только поперечной, но 

и продольной ориентации спина можно записать выражение [31]

w  = 2 г

i _ 2  2 + s V 3 c т

’ 15 Щ
(5.14)

где среднее по волновому пакету /3 — с(Р)/Е . Если теперь вектору С 

придать смысл спина, отнесенного к ансамблю электронов, то для его 

эволюции со временем получим обобщенное уравнение БМ Т с учетом 

силы реакции излучения —  уравнение кинетики поляризации:

где

(5.15)

7 =  Е /т с 2 (для случая чисто магнитного поля).

Заметим, что если в выражении для мощности синхротронного из

лучения продольно поляризованного электрона (см. § 3.4) перейти к 

вероятности, то для переходов с переворотом спина (спин-флип) по 

аналогии с поперечной поляризацией можно получить [2]

J _ 7  

2г 9

О ба этих выражения содержатся в обобщенной формуле (5.14). Зави

симость от спина здесь входит только в поперечную поляризацию, 

продольная поляризация изменяется равновероятно при спин-флип- 

переходах, и поэтому преимущественной продольной поляризации не 

возникает. Это обстоятельство является следствием сохранения чет

ности в квантовой электродинамике.

Рассмотрим решение уравнения кинетики поляризации (5.14) в про

стейшем случае движения электрона в однородном магнитном по

ле Н  =  (0,0, Н). Вводя для вектора спина £ цилиндрические коор

динаты, с помощью (5.14) получим

• • 8 1 ; 2
О+дЧр+С, i+ 9(rWa)2j Ср =  0, (5.16)
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где
д -  2 е0Я а  ео Н  

27г т с

а также

Решение этих уравнений имеет вид

Ср =  Cl cosu!ate 8(/9т, C ^ ^C x s in w o ie  8(/9т,

(5.17)

Из этих выражений видно, что с течением времени поперечная поля

ризация (вдоль поля) стремится к своему предельному значению неза

висимо от начальной ориентации спина

Важно подчеркнуть, что радиационное затухание, как это видно 

из (5.17), меняет не только ориентацию спина, внося направленность 

в процесс его ориентации, но также и абсолютное значение

Это наглядно показывает, что конечное квантовое состояние электро

на вследствие его взаимодействия с полем излучения становится сме

шанным в отличие от исходного чистого состояния: £2(0) =  С2 +С| =  1. 

Поэтому в квантовой теории строгое описание кинетики поляризации 

требует введения матрицы плотности. Задача о введении матрицы 

плотности для описания спиновых состояний релятивистского элек

трона, движущегося во внешнем магнитном поле, достаточно сложна.

В упрощенном понимании, однако, можно предположить, что, по

скольку электрон имеет только две возможные проекции спина по от

ношению к выделенному в пространстве направлению —  магнитно

му полю (ось квантования), степень поляризации пучка частиц можно 

определить как

где N  (| ) и JV (- | ) —  относительное число частиц, присутствующих 

в пучке и обладающих спином, ориентированным вдоль магнитного

|С,(оо)| =  8-^- =  0,924.

(Ср +  +  Сг )< —00 — 0, 85.
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поля и в противоположном направлении. При этом поляризацию пучка 

электронов можно описать с помощью матрицы плотности

Р =  ^ 0  +Р<г),

где Р  —  вектор поляризации с компонентами Pi =  (О;), полученный 

усреднением по частицам пучка, причем в качестве оператора поляри

зации можно взять проекцию трехмерного вектора спина, коммутиру

ющую с гамильтонианом. Тогда матрица плотности

1 (  1 + Р3 Л ~ * ' М  

Р 2\ P1 + iP2 1- Р з )

после ее приведения к диагональному виду (ось квантования направле

на по Р )  принимает вид

причем ее диагональные элементы характеризуют населенность спи

новых состояний.

Как было показано в § 3.5, кинетическое уравнение, характеризу

ющее изменение ориентации спина частиц в пучке электронов (урав

нение статистического баланса), приводит к следующему выражению 

для числа электронов с ориентированным спином по полю пТ и против 

поля п1 при условии постоянства п =  (двухуровневая система):

/ п П  15 ± 8\/3 (1 -  е~Чт)

V « T )  ~ 30

(в начальный момент времени t =  0 пучок не поляризован). Тогда, 

учитывая выражение для населенности спиновых состояний

N  =  п * /(п г + п1), N (Ja 'j =  n V ( nT + n i )>

получим, что степень поляризации Р  имеет вид

Таким образом , мы вновь приходим к (5.13), подчеркивая, однако, что 

“средний спин” пучка £(<) =  ((,*) непосредственно связан со степенью 

поляризации P(t).

+ Р3 0 \ _ (N { - \ )  0 \

0 1 - P 3J {  О N {\ )) '
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Вернемся сейчас к обобщению уравнения эволюции спина БМ Т 

(см. (5.14)), учитывающему взаимодействие с полем излучения. Как 

уже отмечалось, это обобщение было получено путем введения релак

сационных членов с переворотом спина, исходя из вероятности спин- 

флип-переходов электрона в магнитном поле. После исключения маг

нитного поля через уравнения движения частицы остается уравнение 

эволюции спина в зависимости от траектории частицы. Может по

казаться при этом, что имеет место очень широкое обобщение (5.14) 

и что эффект радиационной поляризации является чисто траектор- 

ным: достаточно знать траекторию частицы и тогда анализ явления 

радиационной поляризации электронов является следствием (5.14).

Однако подобный подход требует осторожности: попытки расши

рить применимость уравнения эволюции спина (5.14) за пределы чисто 

магнитного поля могут привести к ошибочным результатам, посколь

ку вид траектории необязательно однозначно соответствует движению 

заряда в магнитном поле, а сам эффект преимущественной ориента

ции спина является существенно полевым эффектом. Так, в частно

сти, характер движения частицы в магнитном поле и в поле плоской 

волны одинаков: частица в волне движется по спирали с постоянной 

скоростью вдоль направления распространения волны. Несмотря на 

одинаковый характер движения электрона, эффект радиационной по

ляризации, аналогичный (5.13), отсутствует —  к этому выводу приво

дит метод точных решений. Несмотря на аналогию траектории в слу

чае плоской волны, выделенное направление в пространстве задается 

кинематически направлением распространения волны. В однородном 

магнитном поле таким направлением является направление магнитно

го поля —  физически эти две задачи имеют существенное различие: по 

характеру классической траектории нельзя судить о возможности ра

диационной самополяризации. Магнитное поле вносит направленность 

в процесс ориентации спина, воздействуя на спиновый магнитный мо

мент частицы.

В связи с открытием эффекта радиационной поляризации электро

нов и позитронов при их движении и излучении в магнитном поле 

накопительные кольца стали рассматриваться как естественные и уни

кальные источники релятивистских легких частиц с ориентированным 

спином. Однако эффект радиационной поляризации был предсказан и 

установлен для модели однородного поля, а в реальном накопительном 

кольце фокусирующее магнитное поле неоднородно. В неоднородном 

магнитном поле накопительного кольца изменение состояния поляри

зации частицы может происходить не только в результате действия 

синхротронного излучения непосредственно на спиновый магнитный 

момент электрона, но также и в результате возмущения синхротрон- 

ным излучением орбитального движения частицы.
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В ряде работ, выполненных в И Я Ф  СОА Н  под руководством 

А. Н. Скринского [24], квазиклассическим методом исследования было 

пош зано, что в произвольном магнитном поле накопителя, обеспечи

вающем существование замкнутой орбиты электрона, радиационная 

поляризация пучка частиц оказывается такой же устойчивой, как и в 

случае однородного магнитного поля.

1. Мгновенная ось прецессии 

Н а основе уравнения Баргманна-Мишеля-Телегди 
*

=  т ,  (5.18)

ГДС е0с /  a g  \ а е0 (gH)£
Е  \ 2ж т с2 )  2жтс\ + т с2/Е

при условии замкнутости орбиты:

П(<) =  fl(t + Т), или П(0) =  17(0 + 2п),

можно показать, что спин электрона сохраняет свою проекцию на неко

торое направление п(0) —  ось прецессии, являющуюся периодической 

функцией азимута частицы в =  ut. Новым шагом в таком подходе 

является введение понятия о подвижной оси квантования —  это дает 

возможность наглядного физического описания динамики поляризации 

электронов в неоднородном поле.

В целях определения вектора п —  вектора прецессии —  умножим 

левую и правую части (5.18) на п:

Сп = [ПС]и = —С[Пп].

Отсюда следует, что
d ,  ,  dn Д

5 Cn = < U “ [nn) j

По своему смыслу введения подвижной оси квантования вектор п, та

ким образом , удовлетворяет уравнению

(5.19)

Далее следует воспользоваться свойствами периодичности решений 

этого уравнения. Эти решения можно разложить по ортогональному 

базису Х т  ( т  =  1,2,3):

п (<) =  ] Г п т Х т (<), (5.20)

dn г„  , 
-  =  [Пп].
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причем в силу ортогональности базиса X * X m =  6km, умножая (5.20) 

на Х*(<), имеем

Существование и единственность решений этой системы доказывают

ся тем, что ее определитель равен нулю всегда:

ибо постоянная матрица Л соответствует реальным вращениям: 

det Л =  1. Доказанная теорема вытекает из общей теории о решениях 

системы однородных уравнений с периодическими коэффициентами.

Таким образом , спин электрона прецессирует вокруг оси прецес

сии —  периодического вектора п:

сохраняя свою проекцию на эту ось.

Независимо от места наблюдения через время, равное периоду дви

жения по орбите, спин поворачивается вокруг оси прецессии на один 

и тот же угол (с более детальным изложением можно ознакомиться 

в [24] и цитируемой там литературе).

Проведенный анализ эволюции спина устанавливает, что в магнит

ном поле, обеспечивающем существование замкнутой стабильной ор 

биты электрона, существуют по аналогии с орбитальным движением 

замкнутые спиновые траектории, устойчивые в той же степени, что 

и в однородном магнитном поле. Тем самым доказано, что введени

ем необходимой конфигурации полей можно получить в любой точке 

траектории частицы заданную ориентацию ее спина —  это открывает 

путь к управлению поляризацией —  важнейшему моменту в проблеме 

получения поляризованных пучков частиц в реальном накопительном 

кольце.

Как уже упоминалось ранее, движение спина теряет устойчивость в 

случае прохождения через резонансную область —  когда частота пре

цессии спина оказывается близкой к какой-либо комбинации частот 

орбитального движения (см. (5.7)). Это явление имеет важное значе

ние для движения поляризованных частиц в накопительном кольце: 

оно представляет собой опасность для сохранения стабильности поля

ризации пучка, а с другой стороны, может служить основой метода 

искусственной деполяризации частиц для различного рода прецизион

ных измерений, и в частности для измерения масс частиц.

т

где

л km = Xk(t)Xm(t + T).

det[J -  Л] =  0,

n(0) =  n(0 -I- 27г), |п |2 =  1,
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2. Прохождение через резонанс

В § 5.2 мы рассмотрели задачу об однократном прохождении резо

нанса для постоянной скорости прохождения. Полное решение задачи, 

включая многократное прохождение поляризованной частицы через ре

зонансную область, представляет собой достаточно трудоемкую зада

чу, и на деталях ее решения мы останавливаться не будем, заметим 

только, что вблизи резонансов становится неустойчивым положение 

оси прецессии.

Влияние резонансов на устойчивость состояния поляризации тесно 

связано со скоростью их прохождения [24]:

С°Н = (2е~2/ - 1) СГЧ + 2e-J ( l  -  e-2J)1/2 (С2 - С2)1/2 cos(  ̂+ tf(0)),

где

~ 4 |ejt|

(ср. с (5.12)), с* —  скорость прохождения резонанса, полагаемая по

стоянной: €к = 'const; ^ ( 0) —  фаза прецессии спина в момент, когда 

е =  Г< =  0; П* —  мощность резонанса (в (5.12) эта величина пропор

циональна амплитуде вертикальных бетатронных колебаний).

Поскольку движение спина сопровождается быстрым “размешива

нием” по фазам, в среднем остается лишь первый член:

(С °н> =  ((2е_2-/ -  1)Снач) (5.21)

(угловыми скобками обозначено среднее по фазам). Отсюда сразу же 

следуют два предельных случая прохождения резонанса. Если J  <С 1 —  

быстрое прохождение резонанса (е* имеет большое значение), то поля

ризация не меняется вообще. В другом крайнем случае, когда прохо

ждение резонанса происходит медленно (ёк —* 0, J  >• 1, С?он =  —С ач) 

поляризация адиабатически меняет знак, но ее степень практически 

сохраняется. Изменение степени поляризации (деполяризация пучка) 

оказывается существенным, если J  имеет порядок единицы —  это 

промежуточный и наиболее неблагоприятный случай. Этот случай 

должен быть исключен, ибо он заведомо приведет к потере поляри

зации. Для подавления вредного влияния резонансной деполяризации 

высказывался ряд рекомендаций, общая идея которых состоит в ком

пенсации опасных гармоник полей возмущения, а также в увеличе

нии скорости прохождения резонанса. Так, в частности, интересная 

идея перестройки спинового движения была предложена в И Я Ф  СО- 

АН (Я . С . Дербенев, А. М. Кондратенко): в прямолинейный промежу

ток накопительного кольца вводится магнитное поле специальной кон

фигурации ( “сибирская змейка” ), рассчитанное так, чтобы ориента

ция спина после прохождения резонанса оказалась повернутой на 180°
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(рис. 18). Тогда частота прецессии спина становится “полуцелой” и ре

зонансы практически не действуют на стабильность поляризации. В 

настоящее время идея перестройки спинового движения реализована в 

СШ А  группой ученых под руководством А .К риш а [27].

Итак, эффект радиацион

ной поляризации электронов 

и позитронов существует и 

в реальных накопительных 

кольцах при любой конфи

гурации замкнутой траекто

рии. Главная опасность раз

рушения поляризации —  

резонанс частоты прецессии 

спина с частотами орбиталь

ного движения (бетатронные 

и синхротронные колебания 

орбиты) —  оказывается пре-
.  „  _  с  Рис. 18. “Сибирская змейка”

одолимои путем выбора пара-

метров фокусирующего поля, энергии частиц, а также с помощью спе

циальных магнитов, способных локально изменять частоту прецессии 

спинового магнитного момента.

На основе уравнения эволюции спина Баргманна-Мишеля-Телегди 

можно провести более детальный анализ влияния синхротронного из

лучения на процесс радиационной поляризации. При этом следует 

учесть прямое воздействие излучения на состояние ориентации спи

на, которое вызывает направленность в процессе ориентации спина, 

а также воздействие реакции излучения на ось прецессии, включая 

стохастическое влияние квантовых флуктуаций. Эти факторы могут 

оказать деполяризующее воздействие излучения на процесс ориента

ции спина. Однако, как показывает анализ, принципиальных препят

ствий для реализации эффекта радиационной поляризации пучка ча

стиц при этом не возникает (более подробно эти вопросы изложены в 

обзоре [12]).

Как уже отмечалось, эффект радиационной поляризации был 

предсказан и установлен теоретически задолго до экспериментального 

наблюдения (А. А. Соколов, И. М. Тернов, 1963). Вначале явление са- 

мополяризации казалось необычным и было встречено с осторожным 

пессимизмом, поскольку движение электронов и позитронов в накопи

тельных кольцах обладает, как известно, рядом существенных осо

бенностей, которые могут отрицательно влиять на стабильность спи

новых состояний. В свете этого модель накопительного кольца в виде 

однородного магнитного поля вместе с предположением о  компенсации 

потерь энергии на излучение представлялась слишком простой.

Через семь лет после предсказания эффект радиационной поляриза

ции был обнаружен экспериментально на накопительном кольце А СО  

(536 М эВ) группой физиков в Орсе (Франция). После первого физиче
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ского наблюдения эффект радиационной поляризации был эксперимен

тально подтвержден в И Я Ф  СОА Н  на накопительном кольце ВЭПП-2 

(625 М эВ), а также во Франции.

Вскоре наблюдения эффекта радиационной поляризации были 

продолжены на накопительных кольцах следующего поколения —  при 

энергии электронов и позитронов ~1—15 ГэВ: в СШ А  на накопите

лях S P E A R  II и CESR , в Ф РГ  на накопителе D O R IS  I I  и PET RA , 

в нашей стране на накопительном кольце ВЭПП-4, а также в Япо

нии. В 1990 г. эффект наблюдался в Швейцарии (C ER N ) в большом 

электрон-позитронном коллайдере LEP при энергии частиц 50ГэВ. 

Все эти наблюдения не только доказали существование эффекта в ре

альных накопительных кольцах, но и установили хорошее совпадение с 

теорией в отношении степени поляризации и времени ее установления.

§5.4. Управление поляризацией. 

Создание пучков частиц с заданной ориентацией спина

Как мы уже отмечали, полное исследование эффекта радиационной 

поляризации на базе квазиклассического метода описания эволюции 

спина в условиях движения частицы в реальном магнитном поле на

копительного кольца показало существование замкнутых траекторий 

оси прецессии спина: спин прецессирует вокруг оси п (<) так же, как 

в однородном магнитном поле происходит прецессия спина вокруг на

правления магнитного поля Н . Это не только доказывает существова

ние эффекта радиационной поляризации в реальном накопителе, но и 

открывает путь к управлению поляризацией.

В последние годы большой интерес был проявлен к задаче пре

образования поперечной поляризации в продольную —  “поворот спи

на” . Вертикальная поляризация, которую приобретает частица вслед

ствие асимметрии синхротронного излучения, преобразуется в про

дольную в прямолинейном промежутке накопителя в области взаимо

действия пучков и после прохождения области взаимодействия ориен

тация спина восстанавливается путем его поворота в исходное состо

яние (рис. 19). Эти повороты спина реализуются без внесения искаже

ний в орбитальное движение частицы.

Рассмотрим возможность получения пучков продольно поляризо

ванных электронов и позитронов, имея в виду, что в накопительном 

кольце частицы приобретают поперечную поляризацию.

Как известно, ускорение продольно поляризованных электронов 

встречает серьезные трудности: продольная поляризация быстро раз

рушается вследствие аномального магнитного момента частицы. Б о

лее эффективным в связи с этим оказывается другой метод: преобра

зование поперечной поляризации в продольную с помощью системы 

магнитов, поворачивающих спин в малой области пространства вбли

зи равновесной орбиты.
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Рис. 19. Преобразование поперечной поляризации электрона в про

дольную

Простейший путь реализации этого метода заключается во введе

нии дополнительного радиального магнитного поля в прямолинейный 

промежуток накопительного кольца. Выбирая должным образом кон

фигурацию магнитного поля, можно создать в заданной точке орбиты 

необходимое направление спина.

Рассмотрим дополнительное магнитное поле В(<), включаемое во 

время прохождения электроном прямолинейного промежутка. Тогда из 

уравнения Баргманна-Мишеля-Телегди следует, что изменение про

екции спина на направление импульса электрона подчиняется формуле

(в прямолинейном промежутке). Введя далее угол в между вектором 

спина £ и импульсом электрона р , а также угол между [£р] и В , 

получим ,что

0 =  —-^--^-cosю [  Bdt. (5.22)
т с  2п J о

Таким образом , введением радиального магнитного поля в прямоли

нейный промежуток можно повернуть спин на угол у относительно 

скорости, т .е. в плоскость орбиты электрона. При этом поперечная 

поляризация, обусловленная радиационными эффектами, перейдет в 

продольную.

Практически задача преобразования поперечной поляризации элек

трона в продольную была решена в 1994 г. на электронно-позитронном 

коллайдере ГЕ РА  [33] в Ф РГ .

С  точки зрения возможного влияния деполяризующихся факто- 

рор является выгодным сохранить большую часть времени естествен

ную поперечную поляризацию, кроме малого участка траектории, где 

должна происходить встреча пучков. Этого можно достичь, восста

навливая поперечную поляризацию из продольной методом включения 

дополнительного поля на выходе из прямолинейного промежутка.
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Введение дополнительных, управляющих поляризацией магнитных 

полей открывает перспективу создания пучков частиц с любой задан

ной ориентацией спина. В частности, можно даже получить встречные 

электрон-позитронные пучки с одинаковым направлением спина, что 

представляет интерес для экспериментов с пучками е+е~ одинаковой 

спиральности, ибо в данном случае оказывается запрещенным элек

тродинамический однофотонный канал и тем самым усиливается роль 

других аннигиляционных процессов.

В последние годы большой прогресс в экспериментальной физике 

высоких энергий оказался связан с созданием накопительных колец 

для электронов и позитронов, а также для тяжелых частиц —  прото

нов и антипротонов. В таких кольцах частицы разного знака заряда 

движутся навстречу друг другу и приходят в столкновение. При этом, 

как известно [25], в отличие от столкновения с неподвижной мишенью 

вся энергия сталкивающихся частиц будет переходить в энергию реак

ции при их встречном столкновении. Эффективная энергия при этом 

равна Е э̂  =  2Е 2/т с 2, где Е  —  энергия сталкивающихся частиц.

Эффективность соударения встречных пучков характеризуется 

светимостью L, которая определяется из соотношения N — La, где 

N  —  число событий физического процесса, наблюдаемых в 1 секун

ду, а <т —  его эффективное сечение. Таким образом, светимость не 

зависит от природы самого процесса. Очевидно, что повышение ско

рости реакций между частицами, т.е. величины N, требует увеличе

ния светимости. Заметим, что для двух встречных пучков с числом 

частиц соответственно п\ и П2 светимость выражается зависимостью 

L = (пхпъ/s )f , где s —  площадь поперечного сечения пучка, /  —  

частота соударения сгустков частиц.

Остановимся кратко на особенностях устойчивости поляриза

ции встречных пучков. Движение встречных пучков обладает ря

дом особенностей: оно сопровождается сильной нелинейностью кол

лективного поля встречных частиц и увеличением мощности спи

новых резонансов —  усилением зависимости стабильности поляри

зации от бетатронных и синхротронных колебаний: встречный пу

чок оказывает деполяризующее действие на спин. В этих услови

ях плотность резонансов оказывается связанной с плотностью ча

стиц в пучках, и в силу этого возникает вопрос, возможно ли од

новременно обеспечить высокую степень поляризации и светимость?

Анализ стабильности поляризации встречных пучков е+е~ преду

сматривает исследование влияния на процесс радиационной поляри

зации частиц деполяризующего воздействия квантовых флуктуаций 

либо любого другого возмущения стохастического характера, приво

дящих к “диффузии” спинов. С  целью количественной оценки такого 

влияния вводится время деполяризации (величина, обратная к вероят

ности)
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т9 =  (W g ) 1 Y , wk где u>k = v{\Uk\26(uj -u>k)).

Здесь ui —  частота прецессии спина вокруг оси поляризации, Шк — 
=  кашо + каиа —  целочисленная комбинация частот орбитального дви

жения, Uk —  мощность гармоник резонансов, 6-функция характеризует 

воздействие на спин стохастического источника.

Уравнение эволюции спина с учетом сил поляризации-деполяриза- 

ции можно представить в виде

где характерное время (время установления равновесной поляризации)

В этой формуле можно видеть итог двух конкурирующих процес

сов: радиационная поляризация —  процесс “затухания” —  ориента

ции спинов частиц пучка конкурирует с процессом “диффузии” спи

нов, приводящим к деполяризации. В итоге устанавливается некото

рая равновесная степень поляризации. В этой связи можно заметить 

известную аналогию с орбитальным движением электронов в нако

пителе: траектория частиц испытывает конкурирующее воздействие 

двух типов сил —  радиационного затухания и квантового возбуждения. 

В результате пучок частиц приобретает характерные оптимальные 

размеры [2]. В дальнейших исследованиях равновесной поляризации 

Я . С . Дербенев и А. М. Кондратенко рассмотрели влияние неоднород

ного магнитного поля и получили обобщение фундаментальной ф ор

мулы (5.13). Наиболее полное исследование в этом направлении было 

проведено Д. Барбером и С. Мане [34] (см. также обзор Дж. Джексона

Это уравнение имеет очевидное решение:

(5.23)

[34]).
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Возвращ аясь к анализу равновесной поляризации (5.23), обратим 

внимание на зависимость мощности резонанса Uk от амплитуды бе

татронных (в первую очередь вертикальных) колебаний. При лобовом 

столкновении двух встречных пучков установившаяся амплитуда вер

тикальных колебаний может измениться, причем это изменение зави

сит от числа частиц в сгустке. Таким образом, можно проследить связь 

между временем деполяризации пучка тд и числом частиц в сгустке N.
Проведенные оценки [24] показали, что условия, ограничивающие 

допустимое число частиц N  в сгустке, т .е. условия, лимитирующие 

светимость, совпадают с обычными требованиями к пучку, обеспе

чивающими устойчивость пучков в орбитальном движении. Поэтому 

оказывается вполне возможным столкновение поляризованных частиц 

без разрушения поляризации пучков вследствие их взаимодействия; 

тем самым доказана возможность обеспечения достаточно высокой сте

пени поляризации пучков при хорошей светимости. Эксперименты со 

встречными пучками, проведенные на накопительных кольцах SR E A R  

и Р Е Р  (Стенфорд, СШ А ), PET RA  (Ф РГ ) и LEP (C ERN ), подтвердили 

эти выводы теории.

Таким образом , развитие теории и физического понимания влияния 

резонансов, возникающих при взаимодействии спина с орбитальным 

движением, на стабильность спиновых состояний частиц открыло воз

можность продвижения в создании поляризованных пучков в область 

высоких энергий частиц порядка 100 ГэВ.

Кратко остановимся теперь на задаче получения поляризованных 

тяжелых частиц (протонов и др.) с помощью ускорительной техники.

Поскольку синхротронное излучение при движении в магнитном 

поле протонов и других тяжелых частиц практически отсутствует, 

поляризованные пучки таких частиц могут быть получены только по

средством инжекции поляризованных частиц малой энергии с после

дующим их ускорением. Процесс ускорения поляризованных частиц 

обладает своими особенностями: помимо решения обычной проблемы 

устойчивости пучка в процессе его ускорения (орбитальная устойчи

вость) возникает не менее сложная задача обеспечения устойчивости 

спинового состояния пучка. Стабильность ориентации спина частиц 

в процессе их ускорения является необходимым условием получения 

поляризованных частиц высокой энергии.

Решение задачи сохранения поляризации в процессе ускорения име

ет свои сложности. В частности, особое значение имеет пересечение 

резонансов (см. §7.3), вносящих деполяризацию в ориентацию спи

на. Проявление вредного воздействия деполяризующих резонансов при 

этом зависит от особенностей магнитного поля ускорителя и требует 

специальной конструктивной компенсации, обеспечивающей стабиль

ность спина частиц при их ускорении и при их последующем движении 

в накопителе.

Принципиальное значение в решении задачи ускорения поляризо

ванных частиц имели исследования задачи о пересечении резонансов
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применительно к протонному синхротрону “Сатурн” (Ф руассар и Сто- 

ра), а также детальное изучение деполяризующих эффектов в Аргон- 

ском ускорителе протонов ZGS и в Брукхейвенском ускорителе AGS 

(Коэн и Курант).

Эти исследования открыли возможность реализации идеи об уско

рении поляризованных тяжелых частиц, и в 1973-1977 г. в Аргонском 

ускорителе ZGS был получен поляризованный пучок протонов, уско

ренных до энергии 12,5 ГэВ. При этом технически удалось успешно 

преодолеть 29 деполяризующих резонансов с минимальными потеря

ми поляризации. Это была успешная реализация теоретических ис

следований, положившая начало новому важному методу получения 

поляризованных тяжелых частиц. Интересные результаты были по

лучены на ускорителе “Сатурн-И” , где впервые удалось провести по

ляризованный протонный пучок через сеть резонансов путем полного 

адиабатического обращения спина с очень малой деполяризацией. В 

дальнейшем поляризованные пучки протонов были получены в Японии 

на протонном синхротроне КЕК, а также в CERN  на синхротронах PS 

и SPS.

Имеются оптимистические надежды на то, что борьба с деполя

ризацией пучка ускоряемых тяжелых частиц с помощью “сибирских 

змеек” даст возможность решить проблему получения поляризован

ных пучков и в области тэвных энергий (1 ТэВ=103 ГэВ).

§5.5. Измерение поляризации пучков релятивистских частиц

Одним из классических методов измерения поляризации пучка сво

бодных электронов (не связанных в атоме) является моттовское рас

сеяние. Существенное значение в этой теории имеют работы М от

та (1929), в которых впервые было показано, что рассеяние попереч

но поляризованных пучков электронов обладает характерной особен

ностью, выражающейся в азимутальной асимметрии сечения рассея

ния [20].

В основе модели рассеяния, предложенной Моттом, лежит спин- 

орбитальное воздействие, возникающее при движении электрона в по

ле рассеивающегося потенциала, и в частности в поле ядра.

Перейдем в систему отсчета, связанную с движущимся электроном. 

В этой системе отсчета возникает магнитное поле, обусловленное дви

жением ядра вокруг покоящегося электрона. В соответствии с преобра

зованиями Лоренца статическое электрическое поле кулоновского взаи

модействия электрона с ядром создает магнитное поле в направлении, 

перпендикулярном к плоскости рассеяния. Это магнитное поле воздей

ствует на спиновый магнитный момент электрона и ориентирует его 

в направлении поля, т.е. перпендикулярно к плоскости рассеяния. Так 

возникает поперечная поляризация вначале неполяризованного пучка 

электронов.
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Как уже отмечалось, в этом интересном явлении рассеяния можно 

заметить аналогию с поляризацией света, наблюдавшейся Малюсом 

в 1808 г. Экспериментально поляризация электронов при их рассея

нии наблюдалась лишь в 1943 г. —  более ста лет разделяют эти два 

события.

Решающее значение для анализа поляризации пучков электронов 

методом их рассеяния имела установленная Моттом азимутальная 

асимметрия в рассеянии поперечно поляризованных пучков частиц, 

падающих на рассеивающийся центр. Дифференциальные сечения рас

сеяния электронов с противоположно ориентированными спинами раз

личаются между собой, что и лежит в основе нарушения симметрии 

резерфордовского сечения рассеяния на углы в и —в, причем возника

ющая асимметрия

_  <т(в) -  <т(—в)

<т(в) + <т(-в)

зависит от степени поляризации пучка, и в силу этого может быть 

положена в основу определения спинового состояния.

Мотптповское рассеяние

Остановимся кратко на основных моментах теории моттовского 

рассеяния, в основе которой лежит обычный метод теории рассеяния, 

модифицированный с учетом спиновых состояний электронов в ква- 

зирелятивистском приближении теории Дирака (подробное изложение 

можно найти в монографии Кесслера [20]).

Полагая, что пучок электронов распространяется вдоль оси 2 и ча

стицы описываются плоской волной, асимптотическое решение урав

нения Дирака для компонент волновой функции ф\ (А =  1 , . . . ,4 )  на 

бесконечно большом расстоянии можно представить в виде суперпози

ции плоской волны (падающая частица) и расходящийся сферической 

волны, т.е.

= a xeik‘ +а'х(е ,р ) — . (5.24)
Г

При этом дифференциальное сечение упругого рассеяния определяется 

соотношением

da(0 иЛ ЕК(*,¥>)|2
v )  =  S K P  ■ ( 5 - 2 5 )

А

поскольку эта величина представляет собой отношение числа частиц, 

рассеянных в единицу времени в элемент телесного угла rffi, к плот

ности потока падающих частиц.
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Учтем далее спиновые состояния частицы. В квазирелятивистском 

приближении теории Дирака волновая функция электрона становит 

ся двухкомпонентной, и тогда для двух возможных ориентаций спина 

асимптотическая форм а решения (5.24) имеет очевидное выражение

^ 2 /  V О У \S2l(e,<p)J Г ’ Л ^ 2 /  V 1/  \S22 Г
(5.26)

В этом выражении компоненты S12 и «21 соответствуют изменению 

ориентации спина (спин-флип), которое может произойти вследствие 

спин-орбитального взаимодействия.

Решение уравнения Дирака для случая рассеяния в поле потенци

ала, обладающего сферической симметрией, приводит к следующему 

выражению для амплитуд при их разложении по парциальным волнам:

1 °°
«и  =«22 =  № =  —к £ [ ( /  + 1) (e2i"' -  1) + / (,e2i•»-(.+!) -  l)] F;(cos 0), 

1=0

(5.27)

«12 =  - s 2ie 2,v =  д{ву*  =  - -  ] Г  (e2,'"-(-+.) _  ге21"') P/(cos0)e,v .

2 l* i=i

Здесь P;(cos0) —  полиномы Лежандра, <p —  азимутальный угол.

Для произвольной ориентации спина частиц в падающей волне 

можно воспользоваться когерентной суперпозицией базисных состоя

ний (5.26), полагая, что рассеянная волна имеет асимптотику

1а (  Sn ) + B < Sl2
L

e*kr

, - . , , . , — - (5-28) 
S21 J \s22 J  J Г \a2 J r

где спиновые коэффициенты А и В  определяют направление спина в 

системе покоя электрона. При этом дифференциальное сечение рассе

яния в соответствии с общей формулой (5.25) имеет следующий вид:

=  ( I / I2 + Ы 2)

где функция

A* Be'* -  AB*e~i{p
1 + S(6)

w  + m
(5.29)

c(o\ _  J * 9  ~ 9* f  _  2 Im (/g * )

( )  1/ 12 + Ы2 l/P + Ы2 ( }
(c m . [20]). Вид этой функции определяется конкретным выбором рассе

ивающего потенциала. Отсюда следует, что в случае, если падающий 

пучок частиц поперечно поляризован, дифференциальное сечение рас

сеяния обладает азимутальной (лево-правой) асимметрией —  зависи

мостью от угла <р. В этом и заключается замечательный вывод теории 

рассеяния М отта. Действительно, полагая, что падающий пучок элек- 

тронов поперечно поляризован вдоль оси х, т.е. А =  В =  1 (рис. 20), 

получим с помощью (5.29), что

<г(в,<р) =  ( I / I 2 + Ы 2)[1 “  S (0) sin у?]. (5.:)1)
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Это равенство можно записать в более компактной форме, если ввести 

единичный вектор п, перпендикулярный к плоскости рассеяния:

Тогда дифференциальное сечение рассеяния можно записать в виде, не 

зависящем от выбора координат:

<т(в,<р) =  I(9)[l + S (0 )Pn], (5.32)

где Р  —  вектор поляризации падающего пучка, 1(6) =  |/|2 + |<7|2 —  

интенсивность рассеяния. Если пучок не обладает поперечной поляри

зацией, то азимутальная асимметрия в рассеянии исчезает. Эти свой

ства лежат в основе методов измерения поляризации электронов (ана

лизатор, или детектор М отта). Заметим, что максимум проявления 

поляризации соответствует минимуму интенсивности рассеяния.

Рис. 20. Лево-правая асимметрия рассеяния полностью поляризованного 

(вдоль оси х ) пучка электронов

Обратим далее внимание на весьма интересный вывод, который 

следует из теории Мотта: если пучок падающих электронов вначале 

не был поляризован, то в процессе рассеяния он приобретает попе

речную поляризацию. Чтобы в этом убедиться, обратимся к матрице 

плотности спиновых состояний

Р = 1х)(\'1.

д  .. Тогда, имея в виду преобразование (5.28):

И З М Л  "9Г )(£) = *•
для матрицы плотности после рассеяния можно записать, что

Р' = ху  + = Sxx+S+ = i s ( l  +Po)S+Sp(p).

где спинор X
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Тогда поляризация, приобретенная электроном в процессе рассеяния, 

может быть выражена как

lS p (S S +<7)c_ , . ,

Р  -  2 Sp(/7j <5 33)

при условии, что вначале пучок был неполяризован, т.е. в формуле 

(5.32) следует положить Р  =  0. После вычисления получим, что

Р ' =  S(0)n. (5.34)

Таким образом, функция S(6) характеризует не только степень 

асимметрии в рассеянии поляризованного пучка электронов, но и вели

чину поляризации, приобретаемой пучком при рассеянии. Очень важно 

заметить, что возникающая поляризация может быть только попереч

ной, т .е . перпендикулярной к плоскости рассеяния (см. (5.34)). Это 

является следствием закона сохранения четности в электромагнитных 

взаимодействиях: возникающая поляризация не может иметь продоль

ной компоненты, ибо тогда она не обладала бы свойством инвариант

ности по отношению к зеркальному отражению.

Рис. 21. Двойное моттовское рассеяние (Ni — N2 , /V' ф А” )

Поляризацию пучка электронов, возникающую в процессе их рас

сеяния, можно обнаружить в экспериментах по “двойному рассея

нию” . Обратимся к схеме эксперимента М отта по двойному рассея

нию (рис. 21). Неполяризованный вначале первичный пучок электро

нов рассеивается на первой мишени с равной вероятностью (N\ — N2). 

Вторичное рассеяние, однако, происходит при этом иначе: частицы 

как бы “запоминают” историю своего первоначального рассеяния и во 

время вторичного рассеяния несут информацию о рассеянии на первой 

мишени. Очевидно, что это явление (N[ ф ) может быть связано
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только с внутренней степенью свободы —  спином.

Итак, если падающий пучок электронов был неполяризован, то в 

результате процесса рассеяния на рассеивающем центре 1 он приобре

тает поляризацию

Р ' =  5 ( ^ ) П1

(см. (5.34)). Но тогда дифференциальное сечение вторичного рассеяния 

имеет вид

<х2 =  /(02)[1 +  а д Р ' п г ]  =  Ц 0 3 ) [  1 +  5 (^2)5(01) щ п 2] =

=  /(02)[1 + S(0l )S(e2) cos <р],

где ip —  угол между нормалями к плоскости рассеяния. Таким образом, 

измерение лево-правой асимметрии рассеяния

дает непосредственную информацию относительно функции S(6). 
В случае одинаковых мишеней 1 и 2 и равенства углов рассеяния 

#1 =  02 =  в получим А =  S2(e). Тем самым открывается возмож

ность экспериментального определения функции 5(0), характеризую

щей угловую асимметрию и возникающую при рассеянии поляризацию 

пучка частиц.

В связи с развитием техники физического эксперимента с поляри

зованными пучками частиц возникла необходимость разработки мето

дов анализа состояний поляризации релятивистских частиц, включая 

ультрарелятивистскую область их энергий. Остановимся сейчас на не

которых экспериментальных методах измерения поляризации реляти

вистских частиц, в основе которых лежит спиновая зависимость ряда 

процессов.

1. Метод внутрипучкового рассеяния частиц 
(эффект Тушека)

В первых экспериментах по исследованию состояния поляризации 

электронов и позитронов использовался метод измерений, основанный 

на упругом меллеровском рассеянии частиц друг на друге в одном и 

том же сгустке.

Это рассеяние, связанное с поперечными бетатронными колебани

ями частиц, может привести к преобразованию радиального импульса 

в продольный, т .е. к различным значениям энергии двух частиц, от

личающихся от средней энергии пучка. Ведущее магнитное поле выде

ляет эти электроны из сгустка, в силу чего внутрипучковое рассеяние 

(эффект Тушека) приводит к выбыванию пар частиц из пучка. Дей

ствительно, если добавочный продольный импульс, приобретаемый 

частицей при рассеянии, будет превышать некоторое (максимально
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допустимое условиями стабильности орбитального движения) значе

ние Дртах, то это приведет к потере частиц, ибо радиус траектории 

электрона меняется: /ЗЕ =  воHR, AR = сАр/еоН  и при А р  >  Д ртах 

частицы не могут удержаться на орбите.

Весьма важной в этом процессе является зависимость сечения мел- 

леровского рассеяния электронов от ориентации спинов частиц. Дей

ствительно, дифференциальное сечение упругого электрон-электрон- 

ного рассеяния в системе центра масс пучка с учетом поляризационных 

состояний взаимодействующих частиц можно представить в виде

d(Tc =  Ч  4n f v  з A F (p>e)-CCG(p,o)\,4 р4(1 + р~) sin а

где

F(p,d) = (2р 2 + 1)2(4 - 3sin2 в) -f р4 sin2 0(4 + 3sin20),

G(p, в) =  2р2 + 1 - р4(4 + 3 sin2 в), (5.35)

где го =  е2/т с 2 —  классический радиус электрона, р  =  рс/т с  —  

импульс в системе центра масс пучка (СЦМ ), в —  угол рассеяния,

С, и С  —  состояния поляризации сталкивающихся частиц, причем вы

брана поперечная поляризация:(р =  0.

В этом выражении первые слагаемые в фигурных скобках не зави

сят от ориентации спинов частиц —  они соответствуют хорошо извест

ной формуле Меллера, которая следует из (5.35) при суммировании по 

спиновым состояниям.

В реальном накопительном кольце в СЦМ  двух электронов взаимо

действующих частиц существует квантовое возбуждение радиальных 

колебаний, связанное с флуктуационным характером синхротронного 

излучения [2]. И следовательно, каждый из электронов представляет 

собой квантовый осциллятор в некотором состоянии п с заданным для 

данного п распределением вероятности различных значений импульса

где Нп —  полином Эрмита, причем /  —  функция, нормированная 

условием

f(p)dp = 1.

Рассмотрим теперь вероятность выбывания из пучка двух взаимо

действующих электронов. Соответствующее выражение для диффе

ренциальной вероятности имеет вид

dw - ' ^ ~ 1-̂ (T (Pr)f(P i)f(P2 ) dP\dp2,
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где pr —  радиальная компонента импульса в лабораторной системе 

отсчета, а <т(рг) —  полное сечение процесса выбывающих из пучка 

частиц, которое можно получить интегрированием исходной величи

ны (5.35).

Опуская детали расчета, для случая слабовозбужденных кванто

вых осцилляторов (п =  0 , 1) приведем выражение для времени жизни 

пучка г0:

7 = (Г}ср)1 9 % С1 - о,22CiC2). (5.36)
То ( Д р т а х )  2\/27Г

где р =  Nq/V  —  п л о т н о с т ь  частиц в пучке, V —  объем пучка, Д ртах —  

максимально допустимый продольный импульс.

Таким образом, для поляризованных электронов (£i =  С.2 =  1) вре

мя жизни пучка увеличивается, что соответствует уменьшению ин

тенсивности рассеяния электронов через время t > Tq на 22%, что и 

наблюдалось в эксперименте.

Как известно, время радиационной самополяризации электронов в 

накопительном кольце определяется формулой (см. § 3.5.)

_л 5\/3 mce2 2 (  Н

=  ~8 \H~oJ ’ " и ”  e0h

Применительно к условиям эксперимента выражение для “скорости 

счета” выбывающих частиц можно записать в виде

Y =  У г л а х  - b ( l  - е - ‘/т) 2 , (5.37)

где Vmах и 6 —  положительные коэффициенты, г —  время поляризации. 

Вначале, когда пучок неполяризован (t = 0 ) ,  число выбывающих пар 

максимально: Y =  Утах; затем, по мере установления радиационной 

поляризации, скорость их выбывания экспоненциально падает и стре

мится к предельному значению Y = Утах — Ь. Вслед за тем с помощью 

включения дополнительного магнитного поля энергию пучка изменя

ют так, чтобы частота прецессии спина совпадала с одной из собствен

ных частот орбитального движения, — это вызывает деполяризацию 

пучка и, как следствие, резкое возрастание счета выбывающих пар до 

своего максимального значения.

Резонансная деполяризация пучка открывает возможность опреде

ления основных характеристик эффекта радиационной поляризации: 

сравнивая скачок в счете выбывающих пар электронов с формулой 

для определения времени (5.37), можно найти коэффициенты Утах и Ь, 
а следовательно, степень поляризации пучка и время г.

Метод наблюдения поляризации пучка, основанный на рассмот

ренном здесь внутрипучковом рассеянии, применяется в И Я Ф С О А Н  

на ВЭПП-2М, в Стенфорде (СШ А ), а также в Орсе (Франция) и в 

Ф Р Г (О Е 8У).
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2. Метод аннигиляции

Метод измерения аннигиляции, основанный на эффекте Тушека, 

оказывается непригодным для измерения поляризации встречных пуч

ков частиц, и кроме того, он очень чувствителен к деталям структуры 

пучка, что снижает необходимую точность измерения поляризации.

Метод аннигиляции, свободный от этих недостатков, основан на 

взаимодействии частиц высокой энергии, поскольку сечение двухча

стичных реакций оказывается чувствительным к ориентации спинов 

сталкивающихся частиц —  электронов и позитронов. Так, в частно

сти, при аннигиляции электрона и позитрона могут образовываться

пары мюонов, причем сечение этого процесса (е+е+ />- /л+[I ) имеет

вид

d<7 м

dQ 16

т с

~Ё~
[1 + ' 1 + Р 2 sin2 в cos 2 >̂], (5.38)

где Р  — |Ci| =  IC2I —  степень поляризации электронов и позитронов; 

в —  полярный угол р +-мезона по отношению к падающему позитро

ну; —  азимутальный угол, который составляет плоскость рождения 

(плоскость, проходящая через импульсы начальной и конечной частиц) 

с горизонтальной плоскостью. Таким образом, процесс рождения мю- 

онной пары, зависит от поляризации электронов и позитронов, что и 

должно наблюдаться в эксперименте в зависимости процесса от угла tp. 
Азимутальная асимметрия должна также наблюдаться в процессах ан

нигиляции е+е~ —* е+е~ с дифференциальным сечением

dcr е

dQ 16

т с

~~Ё

3 + cos2 9 

1 — cos в
. (5.39)

Как это следует из (5.38) и (5.39), угловая асимметрия совершенно 

очевидна: например, для случая полной поляризации р 2 =  1 из (5.38) 

следует

^ ( 0  =  * = * / 2) =  О,

dQ

В экспериментах, проведенных на накопительном кольце SPEA R  

(СШ А ), при энергии электронов и позитронов 3,7 ГэВ наблюдалась 

анизотропия рождения мюонных пар в хорошем совпадении результа

тов с теорией. При этом определялась степень азимутальной асимме

трии процесса —  параметр анизотропии Л =  (V — H)/(V  + Н), где 

// —  число “горизонтальных событий” е+е~ —> fi+ , т.е. событий, 

лежащих в пределах угла у?: —45° <  у? < 45° и 135° <  у? < 225°, а V —  

число “вертикальных событий” с углом <р, лежащим в остальных обла

стях. Исходя из формулы (5.38) при интегрировании по подходящим
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областям можно установить связь степени поляризации частиц Р  и по

стоянной А, взятой из эксперимента, и далее методом максимального 

правдоподобия произвести необходимое сопоставление данных экспе

римента и теории. Интересно заметить, что при энергии электронов и 

позитронов Е — 1, 55 ГэВ частота прецессии спина совпадала с гармо

никами орбитальной частоты, и поэтому из-за деполяризующего резо

нанса никакой поляризации в пучке отмечено не было.

В хорошем согласии с теорией поляризация исследовалась тем же 

методом на накопителе ВЭПП-2М (Новосибирск).

3. Метод комптоновского рассеяния

Появление мощных лазеров наряду с существованием цикличе

ских ускорителей, ускоряющих заряженные частицы до высоких энер

гий, открыло реальные возможности экспериментального исследова

ния процесса комптоновского рассеяния света на ультрарелятивист- 

ских электронах.

Интересной и важной особенностью эффекта Комптона является 

зависимость процесса рассеяния от циркулярной поляризации фото

нов и поперечной поляризации электронов: дифференциальное сечение 

процесса имеет вид

da =  dcro + daiPtyPss'm <р,

где dcro —  сечение рассеяния для неполяризованных частиц, Рф —  сте

пень циркулярной поляризации фотонов, Рэ — степень поперечной 

поляризации электронов, —  угол между плоскостью, перпендику

лярной вектору поляризации электронов, и плоскостью рассеяния. Т а

ким образом , при рассеянии циркулярно-поляризованных фотонов на 

поперечно-поляризованных электронах должна наблюдаться асимме

трия в угловом распределении “вверх-вниз” .

Заметим далее, что в случае рассеяния на движущемся электроне 

энергия падающего е и рассеянного ер 7-квантов имеет вид

1 — (3 cos 01 

£р £ 1 — 0  cos в2 + j? (1 — cos 63) ’

где в\ —  угол между импульсом падающего фотона и импульсом дви

жущегося электрона, в2 —  угол между импульсом рассеянного фотона 

и импульсом электрона, $з —  угол между импульсами падающего и 

рассеянного фотонов. При лобовом столкновении электрона и фотона 

(в\ — 7г) максимум энергии рассеянного фотона сртах достигается в 

том случае, если рассеянный фотон движется в направлении электро

на, угол вылета в2 — ^  <С 1, а #з =  7г. Тогда энергия рассеянного 

кванта
2ЕХ



где Е  —  энергия электрона, Л =  2еЕ /т . Заметим днлгг, ч т  или m  

временных накопителей и лазеров коэффициент А <  1. Н ним щнп 

положении формулу для дифференциального сечения рассеянии мижш 

привести к виду

da =  4Г° П̂ 1 ” ^[1 -  АРфРэ sin tp\dndip.
(I + тг )

Максимальное значение коэффициента асимметрии А =  2Ап/(1 + п4] 
достигается при п =  0,76 и равно Лтах =  1,14. По величине азиму

тальной асимметрии, обнаруженной в эксперименте, можно судить с 

степени поляризации электронов.

Рис. 22. Эксперимент по комптоновскому рассеянию циркулярно поля

ризованных фотонов на электронах: 1 — лазер; 2 — поляризатор; 3 — 

зеркало; 4 — область соударения фотонов с электронами; 5 —  обратно 

рассеянные фотоны; 6 — счетчик фотонов; 7 —  отклоняющий магнит

Измерение методом комптоновского рассеяния не разрушает по

ляризацию пучка: при взаимодействии фотонов с электронами ис

следуется ориентация спинов отдельных электронов и по отдельным 

испытаниям-тестам делается вывод о пучке. Поляризованный луч ла

зера при измерениях направляется против пучка электронов (рис. 22) 

Отдельные лазерные фотоны взаимодействуют с электронами и отра

жаются назад ( “обратный комптон-эффект” ), получая очень большую 

энергию. Затем они попадают в счетчики. Характеристическое распре

деление рассеянных фотонов дает возможность определения степени 

поляризации электронов.

Методика, разработанная на накопителе PETRA  (Ф РГ), была усо

вершенствована так, что процесс измерения поляризации занимав!
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около 10 мин, поэтому степень поляризации электрон-позитронных 

пучков можно измерять непрерывно без нарушения ориентации спина.

4. Метод наблюдения спиновой зависимости 
синхротронного излучения

Все рассмотренные нами методы по наблюдению и измерению по

ляризации релятивистских электрон-позитронных пучков являются в 

известной мере косвенными: они дают возможность судить об ориента

ции спина частиц в результате тех или иных взаимодействий (столк

новение частиц, аннигиляция, воздействие на пучок электронов и по

зитронов лазерными фотонами). В результате таких экспериментов 

начальное состояние поляризации частицы разрушается.

В этой связи интересно упомянуть еще об одной возможности изме

рения —  наблюдении поляризации электронов и позитронов по спино

вой зависимости испускаемого ими синхротронного излучения. Этот 

способ наблюдения, предложенный в И Я Ф  СОА Н , является в каком- 

то смысле прямым —  он не требует воздействия на пучок электронов 

со стороны других частиц: этот метод основан на наблюдении зави

симости мощности синхротронного излучения от ориентации спина 

частицы, другими словами, от состояния поляризации пучка электро

нов или позитронов [35].

Как было показано в § 3.4, выражение для мощности СИ поляризо

ванного электрона имеет вид

Wi =
3\/3<

7
ydy

:ВД.

где Fi(y) характеризует спектральный состав а- и тг- компонент ли

нейной поляризации:

F„ =  (1 +£у)

ОО

/ A's/з (x)dx -I- К2/з(у) - 2С£г/А'1/ з Ы ,

F* =  ( 1 + Ы

ОО

/ А'5/з(x)dx -  1<2/з{у) (5.40)

Поскольку в накопителях электронов и позитронов существует 

естественный процесс радиационной поляризации, спины электронов 

выстраиваются преимущественно против направления магнитного по

ля, а спины позитронов —  в направлении по полю. Тем самым откры

вается возможность воспользоваться спиновой зависимостью СИ для
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измерения поляризации электронов и позитронов в накопителях. Дей

ствительно, исходя из формул (5.40) можно получить, что поправка к 

спектру мощности СИ, связанная с ориентацией спина, имеет вид

где

/ у°° A'5/3(ar) dx + К2/з(у)

=  =  0) Д ,  

2*y|C|A'i/3(y)
ГОО т * / \ J  , Т'

(5.41)

Очевидно, далее, что наиболее благоприятной с точки зрения поста

новки эксперимента является коротковолновая область спектра, соот

ветствующая большим значениям спектральной переменной у. Имея 

далее ввиду асимптотику функций Макдональда

Здесь мы заметим, что максимально достижимая величина поляриза

ции пучков в накопителе |(,'| =  0,92.

На накопительном кольце ВЭПП-4 были проведены измерения по

ляризации пучков позитронов с помощью рассматриваемого метода. В 

силу того, что спиновая поправка к мощности излучения Д <  10~4 

весьма мала, для избежания трудностей в ее измерении сравнивали 

мощности излучения двух сгустков позитронов: поляризованных и не- 

поляризованных, одновременно вращающихся в накопителе. При этом 

с помощью специального деполяризатора один из сгустков подвергал

ся селективной деполяризации при сохранении поляризации второго 

сгустка. По измерению скачка энергии излучения, вызванного поляри

зацией частиц, методом Монте-Карло определяли поляризацию пучков 

позитронов.

Таким образом, наблюдение спиновой зависимости синхротронног о 

излучения показало себя как эффективный метод исследования поля

ризованных пучков в накопителе. Поскольку эффект растет с увели

чением энергии частиц, этот метод представляет особый интерес для 

накопителей, рассчитанных на очень высокие значения энергии 50

В заключение заметим, что измерение поляризации электронов и 

позитронов методом наблюдения спиновой зависимости СИ вносит но

вое слово в принципиальную проблему измерения спина свободного 

электрона (квантовая теория измерений). Здесь источником информа

ции о спиновой ориентации служит сам электрон, свободный — не 

связанный в атоме. При этом наблюдение поляризации не связано не

посредственно с воздействием макроприбора на микрообъект.

получим из (5.41)

Д =  1С|у£- (5.42)

100 ГэВ.
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Интересно заметить, что эксперименты по оптическому наблюде

нию спиновой зависимости мощности синхротронного излучения явля

ются по существу первым опытом по визуальному наблюдению спина 

электрона. В ранних экспериментах группы Поллока в СШ А (1947) 

наблюдался “электронный свет” —  это было визуальное наблюдение 

электрона, “светящийся электрон” . Теперь речь идет о визуальном на

блюдении вклада спинового момента в полную мощность синхротрон

ного излучения:

w "“n =  { £ * ) ’  f  y2K' , M d y '

Э то является своеобразным “спиновым светом” .

“Спиновый свет” линейно поляризован (излучается только <т-ком- 

понента линейной поляризации), максимум в спектре смещен в сторону 

коротких волн (функция у2/4 /3(2/) достигает максимума при ут ~ 1,78

в отличие от СИ , где ут ~ 0,33, у = ис — w0| ( ^ т )3). Как и 

следовало ожидать, мощность спинового излучения пропорциональна 

постоянной Планка h, ибо излучение, связанное со спином, —  это су

щественно квантовый эффект (более подробно см. [32]).



Глава VI

ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ ПУЧКИ ЧАСТИЦ 

И НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Развитие техники ускорителей и коллайдеров, а также создание по

ляризованных пучков частиц привели к экспериментальному откры

тию ряда неожиданных и принципиально новых спиновых эффектов, 

которые не находили объяснения в теории. Так, в частности, одним из 

загадочных явлений, необъяснимых в полной мере и до настоящего вре

мени, явилось наблюдение сильной поляризации Л-гиперонов, рожда

ющихся в инклюзивных реакциях при pp-столкновениях (Fermilab).

Применение в эксперименте поляризованных пучков протонов 

(CGS, AGS) в области энергий ~ 1 ГэВ обнаружило сильно выражен

ную энергетическую структуру ряда зависящих от спина параметров 

в полном сечении рр-рассеяния. Это событие также явилось полной не

ожиданностью [26; 27], а дальнейшие исследования с поляризованными 

пучками выявили характерную спин-спиновую зависимость в процес

сах упругого рассеяния поляризованных протонов: р* + р* —<• р  + р, 
причем встретились серьезные трудности в согласовании этого на

блюдения с квантовой хромодинамикой (КХД).

В экспериментах по измерению поперечных сечений рассеяния про

дольно поляризованных протонов на ядрах было обнаружено несохра- 

нение четности: полное сечение оказалось зависящим от состояния спи- 

ральности протона, что свидетельствовало о вкладе в процесс рассе

яния слабых взаимодействий. И наконец, в рассеянии р^ + р —> р + р, 
при энергии 70 ГэВ (И Ф ВЭ , Серпухов) на поляризованной мишени бы

ло найдено убедительное доказательство противоречия эксперимента 

и модели сильных взаимодействий Редже. Все эти экспериментальные 

данные говорили о том, что спиновые эффекты не только не исчезают 

при высоких энергиях, но, напротив, начинают играть возрастающую 

роль как изящного и убедительного метода проверки существующей 

стандартной модели (СМ ) сильных и электрослабых взаимодействий, 

а также поисков новых частиц и взаимодействий за ее пределами. Экс

перименты с поляризованными пучками частиц стимулируют даль

нейшую разработку теории с целью объяснения ряда принципиально 

новых явлений природы, ибо, как образно сказал А. Криш, руководи

тель работ в Брукхейвенской национальной лаборатории, “спиновые 

эксперименты, по-видимому, пытаются нам что-то сказать, но мы еще 

не знаем, что именно” .

Исследования спиновых эффектов с применением поляризованных 

электрон-позитронных пучков подтвердили ряд закономерностей, вы

текающих из основ современной теории слабых и электромагнитных
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взаимодействий Глэшоу-Вайнберга-Салама. В Стенфорде (СШ А) на 

накопительном кольце SP E A R  исследовалась струйная структура в ро

ждении адронов в процессе е+е~-аннигиляции. Спиновая зависимость 

процесса рождения адронов позволила определить спин кварков (1 / 2) и 

подтвердить теорию сильных взаимодействий. Фундаментальное экс

периментальное подтверждение объединенной теории электрослабых 

взаимодействий было получено при исследовании процесса рождения 

мюонов в е+е~-аннигиляции. Оно было проведено на поляризован

ных е+е~-пучках в накопителе PET RA  (ФРГ). Поляризация электрон- 

позитронных пучков дала возможность провести эксперимент в усло

виях относительного усиления асимметрии в угловом распределении 

мюонов, обусловленного слабыми взаимодействиями, за счет подавле

ния реакции в электромагнитном канале.

Большое внимание привлекли к себе эксперименты по изучению 

процесса глубоконеупругого рассеяния поляризованных электронов и 

мюонов на поляризованных протонах. При этом исследовалось распре

деление спина протона между его конституентами [28].

Таким образом , исследование спиновых закономерностей в процес

сах взаимодействий частиц высокой энергии не только расширяет 

нашу информацию о природе взаимодействий, но и является необхо

димым элементом на пути построения современной теории. Поэтому 

становится вполне объяснимым и понятным то внимание, которое уде

ляется физике спина и экспериментам с поляризованными пучками ча

стиц —  одному из наиболее современных методов исследования.

§6.7. Действующие коллайдеры — 

источники поляризованных частиц

Ускорители заряженных частиц в наши дни являются важнейшим 

инструментом экспериментальных исследований в области физики вы

соких энергий. Развитие техники ускорителей и продвижение в обла

сти все более высоких энергий частиц внесло на протяжении последних 

лет большой вклад в наши представления о природе взаимодействия 

элементарных частиц. Достаточно привести в связи с этим пример вы

дающегося открытия на коллайдере SppS (C ERN ) переносчиков сла

бых взаимодействий промежуточных W^- и ^ 0-бозонов. Э то  был очень 

сложный и тонкий эксперимент, блестяще подтвердивший объединен

ную теорию электрослабых взаимодействий.

Особое значение в современной физике элементарных частиц при

обретают эксперименты с поляризованными пучками, и в свете этого 

одним из важных направлений развития физики ускорителей являет

ся разработка и сооружение ускорителей и накопительных колец для 

получения поляризованных пучков частиц высокой энергии.

Остановимся сейчас прежде всего на накопительных кольцах —  

коллайдерах для легких частиц —  электронов и позитронов.

В табл. 1 приведены данные о действующих коллайдерах —  источ

никах электронов и позитронов с ориентированным спином.
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Накопительные кольца

Т а б л и ц а  1

Наименование Местоположение Е, ГэВ /^орбиты* м
АСО Орсе, Франция 1,1 1,1

ВЭПП-2М Новосибирск, Россия 1,34 2

SPEAR Стенфорд, США 8 12,7

D O RIS Гамбург, Ф РГ 10 12,1

CESR Итака, США 12 32,5

ВЭПП-4 Новосибирск, Россия 15 33

РЕ Р Стенфорд, США 30 170

PETRA Г амбург, Ф РГ 45 200

TRISTAN Цукуба, Япония 60

LEP-I CERN , Швейцария 100 27 км (периметр)

SLC Стенфорд, США 100 линейный, L — 3 км

Все эти коллайдеры являются источниками поляризованных элек

тронов и позитронов —  частицы приобретают ориентированный спин 

в результате воздействия синхротронного излучения —  стандартная 

для накопителей поляризация. Эффект радиационной поляризации за

воевал, таким образом, прочное положение в физическом эксперименте. 

В коллайдере SLC синхротронное излучение отсутствует. Электроны 

должны быть предварительно (на стадии инжекции) поляризованы и в 

дальнейшем ускоряются, сохраняя поляризацию, до высоких энергий.

Интересно заметить, что электрон-позитронный коллайдер SLC 

(Стенфорд, СШ А ) с энергией 100 ГэВ в системе центра масс является 

в известной степени конкурентом LEP-I, ибо он компактен (его дли

на всего Зкм ), в нем отсутствуют энергетические потери, связанные 

с излучением. В этом коллайдере происходит столкновение поляризо

ванных электронов с неполяризованными электронами. В перспективе 

дальнейшего роста энергии частиц, при переходе к коллайдерам для 

частиц сверхвысоких энергий (~ 1ТэВ в СЦ М ) возникает экономи

ческая проблема: создание колец-гигантов становится нереальным и 

переход к технике линейных коллайдеров и ускорителей в будущем 

становится, по-видимому, неизбежным.

Далее остановимся на протонных ускорителях —  источниках поля

ризованных протонов.

Т а б л и ц а  2
Протонные ускорители

Наименование Местоположение Е, ГэВ

SATURNE-II 

PS (КЕК)

AGS

HERA

(С~ р- коллайдер)

Сакле, Франция 

Цукуба, Япония 

Брукхейвен, США 

Гамбург, Ф РГ

р 1 — 3, (fi —  1,15 

12 

26

30 ГэВ е~ и 820 ГэВ р  

y/s -  350 ГэВ
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Рис. 23. Электрон-протонный коллайдер ГЕРА:

1 —  экспериментальные залы; 2 —  инжектор электронов;

3 —  инжектор Н - (линейные ускорители)

Остановимся более подробно на коллайдерах нового поколения. 

В 1989 г. был произведен физический запуск большого электрон- 

позитронного коллайдера LEP (C ERN ), рассчитанного в первую оче

редь на пучки е~е+ с энергией 2x55 ГэВ и светимостью 1 ,6 - 1031см“ 2с-1 

В дальнейшем предполагается увеличить энергию до 2x100 ГэВ. Напо

минаем, что эквивалентная энергия при облучении неподвижной мише

ни равна Е0 =  2Е 2/ т с 2 — бТ эВ . Научная общественность рассматри

вает запуск коллайдера как важное событие для научной и культурной 

жизни Европы. Как сообщалось на конференции по спиновой физике 

высоких энергий в Бонне в 1990 г., ученым удалось успешно преодо

леть деполяризующие воздействия на спин частиц и получить поляри

зованные пучки электронов с энергией 45,5 ГэВ. В целях достижения 

максимальной поляризации разработаны специальные методы борь

бы с деполяризующими эффектами, и в частности с деполяризацией 

при прохождении резонансов. Сам а резонансная деполяризация будет 

применяться как рабочий метод измерения масс частиц и абсолютной 

калибровки энергии коллайдера.
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Предполагаются широкие исследования по проверке модели элек- 

трослабых взаимодействий Глэшоу-Вайнберга-Салама, с этой целью 

создаются продольно поляризованные пучки электронов и позитронов 

с помощью преобразования естественной поперечной поляризации.

Программа физических исследований на LEP очень широка, она 

открывает путь к “новой” физике: поиску хиггсовских бозонов, супер

частиц, лептокварков, поискам нарушений динамических симметрий, 

поиску свидетельств составной модели кварков. Отмечаются широкие 

возможности применения LEP в качестве “фабрики //“-бозонов” , а это 

открывает путь к проведению прецизионной проверки теории электро- 

слабых взаимодействий в высоких порядках теории возмущений.

Недавно вошел в строй другой, очень перспективный коллайдер но

вого поколения H ERA  (Гамбург, Ф РГ ), в котором сталкиваются пучки 

протонов (820 ГэВ) и электронов (30 ГэВ), причем пучки электронов 

поступают из накопителя PET RA  с поляризацией ~ 80%.

Первый в мире электрон-позитронный коллайдер H ERA  сооружен 

в Ф Р Г  в Гамбурге в научном центре DESY  при коллективном уча

стии и сотрудничестве Великобритании, СШ А, Франции, Италии, Ка

нады, Китая, Нидерландов, Израиля, Польши. Он состоит из двух 

накопительных колец для накопления протонов (820 ГэВ) и электро

нов (30 ГэВ) с последующим столкновением пучков в четырех точках 

главного кольца. Энергия в системе центра масс равна y/s — 314 ГэВ, 

и светимость достигает 1,6 • 1031 см-2с-1 (рис. 23).

Важным моментом в конструкции коллайдера H ERA  является по

ляризация электронного пучка, предварительно накопленного в нако

пительном кольце PET RA . Вследствие радиационной поляризации в 

течение 28 мин пучок электронов с энергией 30 ГэВ приобретает попе

речную поляризацию и инжектируется в большое кольцо с поляриза

цией до 80%. Предусмотрены возможность поворота спина и преобра

зование поперечной поляризации в продольную [33].

Г Е РА  представляет собой уникальный коллайдер, который в отли

чие от других, сравнимых по энергии сталкивающихся частиц в си

стеме центра масс, дает возможность исследования лептон-кварковых 

столкновений в области высоких энергий частиц. ГЕРА  —  это пре

цизионный инструмент в изучении глубоко-неупругих процессов е~р- 
рассеяния —  изучении кварков и их взаимодействия.

Коллайдер ГЕ РА  открывает широкие перспективы в исследовании 

структуры материи вплоть до расстояний ~ 10“ 18 см. Это дает воз

можность исследования явлений, выходящих за пределы стандартной 

модели и открывает перспективу получения новых неожиданных ре

зультатов. Особое значение при этом приобретают эксперименты с 

участием продольно-поляризованных электронов —  это важно для ис

следования слабых взаимодействий, суперсимметрии, а также для рас

ширения информации в целом ряде других принципиальных исследо

ваний.
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§6.2. Экспериментальное наблюдение спиновой зависимости 

процессов на встречных пучках поляризованных электронов

1. Резонансная деполяризация —  высокопрецизионный метод 
измерения энергии частиц в накопителе

Этот метод И Я Ф  СОА Н  основан на точном измерении частоты пре

цессии спина с помощью резонансной деполяризации пучка частиц. 

Действительно, как уже отмечалось, частота прецессии спина вокруг 

поперечного магнитного поля Q связана с энергией частицы Е  =  т с27 

соотношением (см. § 2 .6)

n = wo(l + ay/2ir), (6.1)

где 7 =  Е /т с 2 —  релятивистский фактор, ыо = е^сНг/Е  —  реляти

вистская циклотронная частота. При этом предполагается, что в ф ор 

муле (6 .1) произведено усреднение по быстрым бетатронным колеба

ниям. Синхротронные медленные колебания энергии частицы вблизи 

среднего значения 70 с частотой и>7 приводят к тому, что частота пре

цессии спина оказывается модулированной, вследствие чего частотный 

спектр прецессии спина обладает основной частотой и смещенными 

боковыми частотами fi ± nu>7 , где гг —  целое число. В практически 

важных случаях, однако, эти боковые частоты вносят экспотенциаль- 

но малый вклад, который может быть учтен при окончательной интер

претации результатов. Также может быть учтен и вклад нелинейности 

магнитного поля, вносящий известный разброс в измеренные частоты.

Соотношение (6.1) можно записать в более общем виде, если ввести 

величину ае: /л =  —цо(1 + а е), характеризующую аномальную часть 

магнитного момента:

Е  =  т с2 ( —  — 1  ̂— . (6.2)
\ы0 )  ае

Таким образом , измерение энергии частицы непосредственно связано с 

измерением частот Cl и и>о. Это соотношение, являющееся следствием 

общих уравнений динамики спина Баргманна-Мишеля-Телегди, нару

шается в случае включения продольного магнитного поля. Резонансная 

деполяризация пучка производится с помощью введения продольного 

магнитного поля на прямолинейном участке траектории. Это может 

быть реализовано с помощью деполяризатора (токовая петля), созда

ющего высокочастотное переменное поле, изменяющееся с частотой 

шд = ио(ае7 — 1). При выполнении условия резонанса шд ± кшо =

(к —  целое число) поляризация разрушается, что и фиксируется лю

бым чувствительным способом измерения, в частности методом вну- 

трипучкового рассеяния —  регистрации на совпадение попарно выбы

вающих из пучка частиц (эффект Тушека). Этот метод применяется, 

в частности, на накопителе ВЭПП-2М; при более высоких энергиях 

более перспективен метод комптоновского рассеяния циркулярно по

ляризованных фотонов на электронах.
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2. Прецизионное определение масс частиц

Метод резонансной поляризации дает возможность решить задачу 

калибровки энергии пучка в накопителе с точностью до 10~5. Это име

ет большое значение для измерения масс частиц, участвующих в реак

циях на встречных пучках. С  помощью метода прецизионного измере

ния в И Я Ф  СО А Н  был проведен эксперимент на коллайдере ВЭПП-2М 

по определению масс tp-, ш-, К ±-, А’°-мезонов и на накопителе ВЭПП-4 

масс ip-, ip'-, а также Т-, Т'- и Т"-резонансов.

Одной из первых методом резонансной деполяризации была изме

рена масса у?-мезонного резонанса на накопителе ВЭПП-2. Распад tp- 
мезона детектировался по двум каналам:

е+е~ —> <р —► Kg K°L и е+е~ —+ тг+тг~п°.

Калибровка абсолютной шкалы энергии осуществлялась методом ре

зонансной деполяризации, при этом максимальная поляризация пучка 

электронов £ =  80% достигалась в течение г =  50 мин при макси

мальной энергии накопителя. Оптимальная резонансная кривая числа 

событий с учетом необходимых поправок приводит к значению мас

сы Му, =  1019,52 ± 0, 13МэВ - это намного выше по точности, чем 

усредненное табличное значение. Таким образом, метод резонансной 

деполяризации утвердился сразу же как прецизионный метод измере

ния масс частиц.

В экспериментах, проведенных на накопителе ВЭПП-4, с помощью 

метода резонансной деполяризации с высокой точностью была изме

рена масса J / ^ -мезонов, а также Т(ипсилон)-резонансов. Напомним, 

что само открытие J /ф-частиц в 1974 г. в Стенфорде было связано 

с экспериментами на накопительном кольце SPEAR . При изучении 

е+е~-аннигиляции на встречных пучках е+е~ —̂ адроны, ц+ , е+е~ 
был обнаружен узкий резонанс при значении массы ~ 3, 1 ГэВ /c2, полу

чивший название .//^-частицы. Одновременно открытие этой частицы 

произошло также в Брукхейвене (этим объясняется двойное название). 

Обнаружение на корнельском накопительном кольце CESR  ипсилон- 

частицы Т  также имело очень большое значение: семейство этих ча

стиц явилось сильным подтверждением реальности кварков как фун

даментальных частиц адронной материи.

Вскоре .//^-частица была обнаружена также в экспериментах и 

на других накопительных кольцах во Фраскати (Италия), в Гамбур

ге (Ф РГ ). Само открытие J /ф  было неожиданным, ибо не было ника

ких предсказаний относительно ее существования. Новая частица (в 

дальнейшем, как выяснилось, семейство частиц), относится к группе 

нестабильных сильновзаимодействующих бозонов (адронов) с массами 

в диапазоне 3-4 ГэВ. Распад псионов (J /t/ ’-частиц) на обычные адроны 

оказался сильно подавленным, что и нашло объяснение на основе вве

дения новых квантовых чисел со своими правилами отбора. В связи с 

этим было предложено расширить кварковую модель за счет введе

ния четвертого “очарованного” с-кварка, несущего новое квантовое
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число —  “очарование” ( “ш арм” , или “чарм” ). В этой модели .7/ф- 
частицу можно отождествлять с основным состоянием чармония —  

квазисвязанной сс-пары чармированных кварков. Так было положено 

начало физике “новых” частиц —  тяжелых кварков.

Прецизионное измерение масс ф- и ^-частиц (обозначаем J /ф  как 

ф) было проведено в И Я Ф  СОА Н  в 1981 г. на накопителе ВЭПП-4 тем 

же методом резонансной деполяризации (е+е~ —► адроны) и привело к 

значению масс Му =3096,93 ± 0,09 МэВ и М у  =3686,00 ± 0,10 МэВ.

В дальнейших экспериментах, проведенных на накопительном 

кольце ВЭПП-4, с помощью метода резонансной деполяризации бы

ли измерены массы частиц, принадлежащих семейству ипсилон Т- 

мезонов (Т , Т ', Т " )  в инклюзивных реакциях е+е~ —► адроны. В ре

зультате точной калибровки энергии и обработки экспериментальных 

данных по кривой Брейта-Вигнера для массы Т-мезона было получено 

значение Му =  9460,59 ± 0,12 МэВ.

Метод резонансной деполяризации применялся также с успехом в 

экспериментах на корнельском накопительном кольце CESR, а также 

в Ф Р Г  (D ESY ) на накопительном кольце D O R IS . Открытие семейства 

Т-частиц было сделано группой ученых СШ А  (Колумбийский универ

ситет) при исследовании спектра масс /л+//~-пары, рожденной в соуда

рениях высокоэнергетических протонов (400 ГэВ), с ядрами Be, Си, РЬ:

р -I- ядро —<• n+fi~ + X.

Позже при увеличении энергии встречных пучков эти же частицы на

блюдались на накопительном кольце CESR  в е+е~-аннигиляции.

По аналогии с ^-частицами Т-частицы интерпретируются как свя

занное состояние еще более тяжелых b-кварков. Подчеркнем здесь, что 

изучение ф- и Т-частиц связано с проблемами квантовой хромодинами

ки (К ХД ) и поэтому эксперименты с поляризованными е+е_ -пучками 

высокой энергии играют важную роль с точки зрения проверки ряда 

ее основных положений.

3. Прецизионное измерение 
аномального магнитного момента электрона и позитрона

Как известно, одним из фундаментальных экспериментов по про

верке основных положений КЭД является исследование равенства ано

мальных магнитных моментов (АМ М ) электрона и позитрона, которое 

является следствием С Р Т  теоремы Людерса-Паули и принципа реля

тивистской инвариантности. Интересные эксперименты по прецизи

онному определению АМ М  электрона и позитрона были проведены в 

И Я Ф  С О А Н  с помощью метода резонансной деполяризации на накопи

тельном кольце ВЭПП-2. Принципиальное отличие от ранее известных 

измерений в этих опытах состояло в том, что АМ М  частиц измерялись 

в одном и том же накопительном кольце —  это обеспечивало наилуч

шие условия для их сравнения.

В 1987 г. на накопительном кольце ВЭПП-2М производилось срав

нение АМ М  циркулирующих е+е~ с энергией 650 МэВ. В течение 1ч
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устанавливалась стандартная поляризация пучков вследствие эффекта 

радиационной поляризации —  пучки поляризовались на 80%. Посколь

ку частота прецессии спина П непосредственно связана с величиной 

аномального магнитного момента

ft =  w0( l  + ae7 ), 7 =  — (6. 3) 
т с*

оказывается возможным определить с помощью метода резонансной 

деполяризации непосредственно Г2_ - и Г2+-частоты, соответствующие 

прецессии спина электрона и позитрона, и тем самым определить ве

личину АМ М  этих частиц. Степень поляризации пучков определялась 

методом внутрипучкового рассеяния (эффект Тушека).

В экспериментах было получено, что на уровне достоверности 

95% отклонение аномальных моментов электрона и позитрона (А /z =  

=  + р +) ограничено величиной Afi/цо < Ю -8. Таким образом, с 

высокой точностью подтверждается справедливость СРТ  теоремы —  

одной из основных теорем квантовой электродинамики (КЭД).

В последнее время обсуждается возможность проверки выводов те

ории о динамической природе АМ М  электрона и позитрона (см. § 3.9). 

Высказываются предложения, что уже в настоящее время зависимость 

ае от инвариантного параметра х =  тг^пс1 может быть эксперимен

тально проверена с помощью явления прецессии спина частицы, ка

нализированной в монокристалле. Для проведения эксперимента необ

ходим высокоэнергетичный пучок электронов (Е  ~ 200 ГэВ), падаю

щий на кристалл. В экспериментах, проведенных на ускорителе SPS 

(C ER N ), пучки электронов с энергией 150 ГэВ направлялись с очень 

малым угловым разбросом вдоль оси кристалла германия при низкой 

температуре (~  100 К). При этом инвариантный параметр \ прибли

жался к единице. В этих условиях открывается возможность проверки 

КЭД в области экстремальных значений внешнего поля: в области 

энергий х >  1 АМ М  электрона должен проявить свою динамическую 

природу: ае =  а е(\).

4. Наблюдение интерференции 
слабых и электромагнитных взаимодействий

Экспериментальная проверка новых фундаментальных идей в фи

зике является одним из главных моментов в исследованиях —  это ключ 

к пониманию законов природы. В настоящее время в программу науч

ных исследований ведущих лабораторий мира входят эксперименты 

по проверке теории электрослабых взаимодействий Глэшоу-Салама- 

Вайнберга, явившейся весьма впечатляющим достижением науки.

Как известно, эта теория представляет собой объединение электро

магнитных и слабых взаимодействий, причем различие между эти

ми взаимодействиями связывается со спонтанным нарушением ка

либровочной симметрии, приводящим к появлению массовых членов
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для промежуточных бозонов W * , Z° за счет механизма Хиггса. Ка

либровочная модель электрослабых взаимодействий Глэшоу-Салама- 

Вайнберга, основанная на SU(2) х [/(1)-симметрии, уверенно описыва

ет широкую совокупность экспериментальных данных по электросла- 

бым процессам, используя по существу лишь один параметр —  угол 

Вайнберга Ow, с помощью которого вводится связь между электриче

ским зарядом е и слабой константой связи д:

e = gsin$w, д2 =  4\/2GfMw, sin2 9w =  0,23 ± 0,01.

1983 год был ознаменован выдающимся достижением в физике вы

соких энергий: в C E RN  (Ж енева) на SppS протон-антипротонном кол

лайдере при полной энергии в СЦ М  y/s — 540 ГэВ были открыты W ±- 

и 2Г°-бозоны и установлены их масса и спин (равен единице в хоро

шем согласии с теорией). Тем самым были подтверждены основные 

принципы теории электро-слабых взаимодействий и созданы стимули

рующие предпосылки к ее дальнейшему развитию. Следует заметить, 

что электро-слабые процессы при высоких энергиях взаимодействую

щих частиц обнаруживают сильную спиновую зависимость —  зави

симость от поляризации взаимодействующих частиц. Поэтому особое 

значение приобретают эксперименты по проверке теории, способные 

дать “вызов” стандартной SU(2) х U ( 1)-модели электрослабых вза

имодействий. Прецизионная проверка SU(2) х £/(1)-модели особенно 

интересна, поскольку параллельно с ней успешно развиваются тради

ционные эксперименты по проверке КЭД. Это создает благоприятную 

почву для стремления к истинному пониманию электро-слабых про

цессов, поскольку их изучение происходит на уровне наших знаний о 

процессах электродинамики.

Остановим внимание на одном из экспериментов —  опыте по интер

ференции слабых и электромагнитных взаимодействий. Как известно, 

электромагнитные взаимодействия не всегда можно отделить от сла

бых взаимодействий.

Рис. 24. Схема аннигиляции С t  —► Ц



Так, в частности, процесс рождения мюонов в е+е~-аннигиляции 

уже давно привлекал к себе внимание с точки зрения возможности 

наблюдения интерференции слабых и электромагнитных взаимодей

ствий. Согласно единой калибровочной модели SU (2) х {/(1) Глэшоу- 

Салама-Вайнберга аннигиляция е+е~ —> может идти через

виртуальный фотон или через промежуточный Z 0- 6o 3 o h  (слабый ней

тральный ток) (рис. 24). О ба процесса интерферируют между собой. 

Поскольку бозонная вершина содержит и аксиальное, и векторное вза

имодействие, рождение мюонов через £°-бозон приводит к наличию 

зарядовой асимметрии в угловом распределении н * ■ Наблюдение 

зарядовой асимметрии распределения мюонов дает возможность уста

новить существование эффекта нейтральных токов. Важно в связи с 

этим подчеркнуть, что зависимость рассмотренных процессов от по

ляризации электронов и позитронов дает возможность проведения экс

периментов в условиях относительного усиления асимметрии в угло

вом распределении мюонов, обусловленной слабым взаимодействием, 

за счет подавления реакции в электромагнитном канале.

Такие эксперименты были поставлены на накопительном коль

це P ET R A  на встречных е+е~-пучках 2 х 29 ГэВ. При энергии 15 ГэВ 

поляризация пучка достигала 60% в течение 20 мин. Наблюдавшаяся 

асимметрия рождения мюонов подтвердила модель Глэшоу-Салама- 

Вайнберга. Эти эксперименты явились одним из выдающихся дости

жений экспериментальной физики высоких энергий.

С  точки зрения теории электро-слабых взаимодействий весьма ин

тересной является перспектива проведения экспериментов с поляри

зованными частицами в электрон-протонных столкновениях (HERA- 

DESY: электроны с энергией 30 ГэВ и протоны —  820 ГэВ). В этих 

условиях спиновые эффекты приобретают особое значение, причем при 

таких энергиях обмен фотоном становится столь же вероятен, как и 

,£0-бозонный обмен.

Большой интерес в области высоких энергий (LEP) представля

ют исследования е+е~-аннигиляции в И^-бозоны: е+е —* W +W . 
Этот процесс полностью предсказывается стандартной SU(2) х f/(l)- 

моделью электрослабых взаимодействий, он дает возможность полу

чения информации о трехбозонной векторной связи для W +-jW~- и 

W + Z°W ~-вершин, непосредственно связанных с аномальным магнит

ным и электрическим квадрупольным моментами И/±-частиц:

л e^w ^  ekw 

A " = 2A ^ '  Q w = M&-

В любой калибровочной теории эти взаимодействия должны подчи

няться требованию С Р Т  инвариантности, но значения аномального 

магнитного и квадрупольного электрического моментов, полученные 

из общетеоретических соображений: =  1, kw — 0 , пока не имеют 

экспериментального подтверждения.

29* 227



Наблюдение рождения пар И/±-бозонов дает возможность опреде

лить эти величины, что может явиться одним из прецизионных испы

таний стандартной SU(2) х {/(1)-модели. Экспериментальные возмож

ности наблюдения рассмотренных процессов связаны с достижением 

высокой энергии е+е_ -пучков. Оценки показывают, что это будет ре

ально для LEP-II: коллайдера 2 х 100 ГэВ —  при этом представля

ется возможность получать 104 W +W~-nap в год при светимости

5 • 1031 см-2 с-1. Интересно, что в процессах аннигиляции е+е- по

ляризационная зависимость может быть изучена в деталях и для на

чального, и для конечного состояний. В анализе экспериментов боль

шое значение приобретает асимметрия процесса в зависимости от по

ляризации пучков. Рождающиеся Ил±-бозоны обладают характерной 

спиральностью, что является отражением природы слабых взаимо

действий. Поскольку продольная поляризация 1У±-бозонов имеет непо

средственную св#зь с хиггсовским механизмом генерации массы, есть 

уверенность, что LEP-II даст возможность изучить продольную поля

ризацию И^-бозонов и тем самым пролить свет на механизм Хиггса.

Еще несколько слов о  поляризационных эффектах, возникающих 

в процессе е+е7-аннигиляции вблизи порога рождения Z 0. Некото

рые интересные особенности возникают при взаимодействии продоль

но поляризованных пучков электронов с неполяризованными позитро

нами —  такая ситуация может быть реализована наиболее просто в 

линейном коллайдере, в случае накопительного кольца пучок позитро

нов может быть предварительно селективно деполяризован.

Существенным моментом в такой аннигиляции является возникно

вение поляризации у £°-бозона, даже если пучок позитронов не был по

ляризован (следствие сохранения спиральности в вершине). При этом 

продольно поляризованные электроны “отбирают” из неполяризован- 

ного пучка позитронов частицы в таком спиновом состоянии, которое 

дает возможность рождения £°-бозона со спином 1, поляризованного 

в направлении исходной поляризации электрона. Аннигиляция с пози

тронами противоположной поляризации не реализуется.

Как уже отмечалось в начале этой главы, электронные процессы 

связаны с поляризацией начальных пучков. Так, в частности, поляри

зацию <?°-бозона можно связать с продольной поляризацией электрона 

при помощи соотношения

х _  2yvgA + Pe(g2v +92а )

{Рг’ } ~ ’ (6-4) 

где постоянные ду = д{г и дл =  деА для электронов в стандартной 

модели Глэшоу-Салама-Вайнберга связаны с углом Вайнберга 6w со

отношением

_е _  е(4 sin2 0w -  1) е
9v — —•—Z----- а-- ’ 9а ~ ~—а а— ’ (6-5)

sin и\у cos sin t>w cos t)w
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причем для полностью продольно поляризованного пучка электронов 

(Ре =  ±1) поляризация Р%° также приобретает значение ±1 —  со

ответственно правая и левая круговая поляризация. Из формулы (6.4) 

следует также, что поляризация /у°-бозона возникает в процессе е+е~- 
аннигиляции даже для неполяризованных пучков: если Ре =  0, то 

(PZo) =  —0, 16 (если sin2 9w =  0, 23). Это говорит о том, что в процес

се аннигиляции более вероятна аннигиляция с левополяризованными 

электронами.

Приведенные примеры иллюстрируют ведущую роль эксперимен

тов с поляризованными е+е_ -пучками в физике электрослабых взаи

модействий, поскольку эксперименты с поляризованными частицами 

могут быть положены в основу прецизионной проверки стандартной 

модели электро-слабых взаимодействий, а также исследования возмож

ного выхода за ее пределы.

5. Струйная структура рождения адронов

Как известно, основной трудностью в экспериментах по проверке 

КХД (или объединенной стандартной модели SU(3) х SU(2) х t / ( l)  

сильных и электрослабых взаимодействий) является полная невозмож

ность производить эксперименты непосредственно с базисными кон- 

ституентами —  кварками и глюонами. В этом плане большой интерес 

представляют струи адронов, рождающиеся в жестких процессах ан

нигиляции е+е~, рр, —  эти струйные события содержат интересную 

и принципиально важную информацию о справедливости наших физи

ческих представлений о природе сильных взаимодействий.

В соответствии с кварк-партонной моделью (КХД) адроны состоят 

из двух- (мезон) или трех- (барион) валентных кварков q и глюонов —  

безмассовых частиц —  переносчиков сильного взаимодействия между 

кварками. Взаимодействие частиц в рассматриваемой модели сводится 

К взаимодействию их конституентов —  партонов, причем при высокой 

энергии в силу асимптотической свободы КХД можно рассматривать 

кварки как квазисвободные частицы.

Таковы особенности физического содержания кварк-партонной мо

дели. Как известно [29], в кварк-партонной модели элементарных ча

стиц адроны рождаются в е+е~- (а также в рр-) -аннигиляции путем 

последовательного превращения пары в виртуальный фотон, фотона — 

в кварк-антикварковую пару с последующим преобразованием каждого 

кварка в отдельную струю  адронов. При этом вся энергия столкнове

ния е+е~ переходит в энергию струй адронов. Струи —  это группы 

адронов, у которых поперечный импульс значительно меньше продоль

ного. Причина ограничения поперечного импульса остается пока не

известной [29], однако если поперечный импульс адронов ограничен, 

то распределение рождающихся адронов должно соответствовать на

чальному направлению вылета кварков. При таких условиях адроны 

в процессе е+е_ -аннигиляции будут образовываться в виде противо

положно направленных струй (рис. 25): лидирующие адроны как бы 

“запоминают” направление, в котором были испущены кварки.
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В соответствии с изложенными здесь соображениями угловое рас

пределение струй должно иметь вид

_  d*, N a ^cos2 Q p i  gjn2 Q cos 2ур)1 . (6-6)
ail ail

Здесь 9 —  полярный угол оси струи с соответствующим направлением 

падающего позитрона; ip —  азимутальный угол с плоскостью накопи

тельного кольца; Р  —  поперечная поляризация каждого пучка электро

нов и позитронов; а  =  (ат — сгьЖ^Т + °х)> где <тт и (Tl —  структурные 

функции сечения для инклюзивных адронов, рождающихся через по

перечно (су )  и продольно (<t i) поляризованные фотоны.

число событий

Рис. 25. Струйное рождение адронов Рис. 26. Наблюдение азимутальной 

(Угол <£> отсчитывается от плоскости зависимости распределения осей 

накопительного кольца) струй в процессе аннигиляции е"*”е —

Весьма существенным моментом струйной модели является зависи

мость сечения рождающихся адронов от ориентации спинов е+е~ , что 

открыло возможность определения спинов кварков исходя из углового 

распределения струй.

В пионерской экспериментальной работе —  впечатляющем экспе

рименте, проведенном на накопительном кольце SPEA R  при энергии 

7,4 ГэВ, —  адронное инклюзивное распределение обнаружило отче

тливо выраженную азимутальную асимметрию. Таким образом, была 

подтверждена кварк-протонная модель, и было установлено, что спин 

кварков имеет более вероятно значение 1/2, а не нуль. Для контроля 

проводились также измерения при энергии 6,2 ГэВ, когда вследствие 

резонанса поляризация пучков терялась. В этом случае азимутальная 

асимметрия не наблюдалась (рис. 26).
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Повышение энергии сталкивающихся пучков е+е- до значения бо

лее 10 ГэВ открывает возможность наблюдения роли глюонов в ка

чественном изменении поведения струй. В 1979г. в DESY  (Ф РГ ) на 

коллайдере P ET R A  впервые наблюдались трехструйные события, сви

детельствующие об экспериментальном открытии глюонов и явившее

ся убедительным подтверждением основных представлений квантовой 

хромодинамики (КХД).

Квантовая хромодинамика предсказывает возможность наблюде

ния трехструйных событий образования адронов в е+е_ -аннигиляции 

в результате процесса

е+е~ —* qqg —* 3 струи адронов, 

в котором виртуальный глюон излучается кварком или антикварком 

на малых расстояниях. В дальнейшем эти партоны материализуются 

в виде струй адронов с ограниченным поперечным импульсом.

Трехструйные события указывают прямой путь к изучению 

свойств глюонов, включая определение константы кварк-глюонной свя

зи. Наблюдение трехструйных событий в рождении адронов дает воз

можность обосновать значение спина глюона путем измерения распо

ложения осей струй и выявления азимутальной асимметрии, обусло

вленной поперечной поляризацией подобно тому, как это было сдела

но в случае двухструйных событий. Изучение аннигиляции продольно 

поляризованных пучков электронов и позитронов позволит расширить 

информацию об этих интересных явлениях.

§6.3. Поляризационные эффекты при взаимодействии 

пучков протонов с ориентированным спином

Как уже отмечалось, в последние годы возрастает интерес к иссле

дованию спиновых эффектов в динамике взаимодействия частиц, и в 

частности адронов. Это связано не только с фундаментальными до

стижениями в виде открытия ряда неожиданных спиновых эффектов, 

но также и с тем важным обстоятельством, что квантовая хромоди

намика в ее современном состоянии испытывает ряд затруднений в 

полном описании сильных взаимодействий, в том числе и спиновых 

явлений. Особое значений приобретают проблемы исследования поля

ризованных пучков ер, рр, рр  высоких энергий, поскольку новое поло

жение коллайдеров открывает для эксперимента хорошие перспекти

вы. Фронт исследований поляризационных явлений сейчас очень ши

рок, остановимся кратко на некоторых вопросах.

1. П ол я ри зац и я  в уп ругом  р т + р  —*■ р  + р-рассеянии

Интересный и неожиданный результат был получен в экспери

менте с поляризованными пучками протонов в упругом рассеянии 

pt + р  —* р + р, проведенном в И Ф ВЭ  в Протвино [26]. При анализе 

мезон-нуклонного рассеяния было установлено, что зависимость поля

ризации от энергии при фиксированном t в полном согласии с экспе

риментом до 150 ГэВ описывается степенным законом
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С (м )  =  Cosa’**(<), (6.7)

где а Эфф(<) - эффективная траектория Редже, £о - константа, a t и s - 

инварианты Мандельстама: s =  (pi +Р2)2 характеризует эффективную 

массу системы (р\ и р 2 - четырехмерные импульсы), t = (рi — Р2)2 дает 

информацию о  передаче энергии и импульса.

Эксперименты с мезон-нуклонным рассеянием подтвердили спра

ведливость (6.7), а также ряд других следствий асимптотического 

подхода к проблеме рассеяния. Однако в опытах с поляризованными 

p f-пучками (р^р- и p fp-рассеяние) были получены данные, противоре

чащие простой полюсной модели Редже. В частности, в ^-зависимости 

в области t > 0, 5 (ГэВ /c )2 наблюдалось неизвестное ранее явление: от

рицательное значение поляризации вместо стремления к нулю сверху, 

как это предсказывалось теоретически. Впервые это было установлено 

в И Ф В Э  [26] и в дальнейшем нашло подтверждение в других исследо

ваниях. Более точные измерения поляризации в рр-рассеянии подтвер

дили заметное изменение знака поляризации вблизи |<| ~ 0,5 (Г эВ /с)2.

Это новое явление было одним из серьезных аргументов, противо

речащих точке зрения об исчезающе малом вкладе спина при высоких 

энергиях. Исследование поляризационных эффектов в упругом рассея

нии адронов на малые и большие углы оказывается важным и в даль

нейшей перспективе экспериментальной физики, ибо это может дать 

ценную информацию о динамике спиновых взаимодействий и структу

ре адронов. Э то тем более важно, что, как известно, исследование спи

новых явлений в К ХД  встречает трудности, ибо теория возмущений 

как традиционный метод квантовой теории здесь оказывается непри

менимой - при рассеянии на малые углы в условиях адронных взаимо

действий на расстояниях порядка 1 Ф  теория возмущений приводит к 

неверным результатам.

Таким образом , исследование р^р- и р^р-рассеяния может стиму

лировать новые подходы к динамике спиновых явлений, отражающие 

непертурбативность спиновых эффектов.

2. Эффекты спин-спинового взаимодействия 
в процессах рТ 4- pt - * р  + р-рассеяния при высоких энергиях

Первые эксперименты, неожиданно обнаружившие большие значе

ния для спиновых корреляций в рТрТ- упругом рассеянии, были прове

дены с поляризованными пучками протонов при их рассеянии на поля

ризованной мишени (ускоритель ZGS, СШ А). Эти первые наблюдения 

нашли подтверждение в работах, выполненных с помощью пучков по

ляризованных протонов на ускорителе AGS (30 ГэВ) Брукхейвенской 

национальной лаборатории СШ А . Исследования проводились при энер

гиях 13; 16,5 и 18,5 ГэВ  - это было продолжением серии экспериментов, 

начало которым было положено в Аргонской национальной лаборато

рии на ускорителе ZGS. Исследование корреляционного параметра

(dff/dQ)" -  (d<r/dQ)U 

NN ~ (ск/day 1 + (dff/dn)n’
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С (М ) =  Со*"’фф(<), (6.7)

где а Эфф(<) - эффективная траектория Редже, (о - константа, a i n s -  

инварианты Мандельстама: s =  (Р1+Р2)2 характеризует эффективную 

массу системы (pi и р2 - четырехмерные импульсы), t =  (pi — р2)2 дает 

информацию о  передаче энергии и импульса.

Эксперименты с мезон-нуклонным рассеянием подтвердили спра

ведливость (6.7), а также ряд других следствий асимптотического 

подхода к проблеме рассеяния. Однако в опытах с поляризованными 

рТ-пучками (р^р- и рТр-рассеяние) были получены данные, противоре

чащие простой полюсной модели Редже. В частности, в /-зависимости 

в области < > 0 , 5  (Г эВ /c )2 наблюдалось неизвестное ранее явление: от 

рицательное значение поляризации вместо стремления к нулю сверху, 

как это предсказывалось теоретически. Впервые это было установлено 

в И Ф В Э  [26] и в дальнейшем нашло подтверждение в других исследо

ваниях. Более точные измерения поляризации в рр-рассеянии подтвер

дили заметное изменение знака поляризации вблизи |i| ~ 0,5 (Г эВ /с )2.

Это новое явление было одним из серьезных аргументов, противо

речащих точке зрения об исчезающе малом вкладе спина при высоких 

энергиях. Исследование поляризационных эффектов в упругом рассея

нии адронов на малые и большие углы оказывается важным и в даль

нейшей перспективе экспериментальной физики, ибо это может дать 

ценную информацию о динамике спиновых взаимодействий и структу

ре адронов. Это тем более важно, что, как известно, исследование спи

новых явлений в КХД встречает трудности, ибо теория возмущений 

как традиционный метод квантовой теории здесь оказывается непри

менимой - при рассеянии на малые углы в условиях адронных взаимо

действий на расстояниях порядка 1 Ф  теория возмущений приводит к 

неверным результатам.

Таким образом , исследование р^р- и р^р-рассеяния может стиму

лировать новые подходы к динамике спиновых явлений, отражающие 

непертурбативность спиновых эффектов.

2. Эффекты спин-спинового взаимодействия 
в процессах рТ + р  ̂—* р + р-рассеяния при высоких энергиях

Первые эксперименты, неожиданно обнаружившие большие значе

ния для спиновых корреляций в pfpf- упругом рассеянии, были прове

дены с поляризованными пучками протонов при их рассеянии на поля

ризованной мишени (ускоритель ZGS, СШ А). Эти первые наблюдения 

нашли подтверждение в работах, выполненных с помощью пучков по

ляризованных протонов на ускорителе AGS (30 ГэВ) Брукхейвенской 

национальной лаборатории СШ А . Исследования проводились при энер

гиях 13; 16,5 и 18,5 ГэВ - это было продолжением серии экспериментов, 

начало которым было положено в Аргонской национальной лаборато

рии на ускорителе ZGS. Исследование корреляционного параметра

_  (da/dQ )И  - (da/dSl)п  

NN ~ (da/dtt)ТТ + (Аг/</П)ТГ
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где стрелками указана взаимная ориентация спинов сталкивающихся 

частиц, показало, что при переходе от импульсов бГ эВ /с  к 12,5ГэВ/с 

параметр спин-спиновой корреляции обнаруживает рост [26]. Экспери

ментально найденное значение Л ^^ (9 0 °) =  0,6 означает доминирую

щий вклад в упругое рассеяние состояний с параллельными спинами

Можно допустить, что при таких передачах импульса проявляется 

кварк-кварковое взаимодействие. Надо заметить, что, поскольку пер- 

турбативная КХД встречает серьезные трудности в объяснении спи

новых эффектов при упругом рассеянии рр, существует ряд моделей, 

в которых большая величина Луудг-коэффициента корреляции рассма

тривается в духе обобщения кварк-партонной модели и связывается с 

оболочечной структурой протона. Однако единой модели, способной 

описать поляризационные эффекты в упругом адронном взаимодей

ствии, пока нет.

3. Поляризационные эффекты в инклюзивных реакциях

Около 20 лет тому назад в инклюзивной реакции

р + z  — У  + X

была обнаружена сильная поляризация Л°-гиперонов. При исследова

нии этого необычного явления было установлено, что все гипероны, ро

ждающиеся в инклюзивных реакциях, поляризованы перпендикулярно 

к плоскости рождения. Пертурбативная КХД, рассматривая эффект 

поляризации гиперонов в инклюзивных процессах, приходит к отри

цательному выводу: поляризации должна отсутствовать, по крайней 

мере в рамках линейной теории. До настоящего времени окончатель

ной модели, описывающей это явление, нет —  есть лишь ряд гипотез, 

которые требуют дальнейшего изучения. Это обстоятельство подчер

кивает важность экспериментальных исследований поляризации гипе

ронов, ибо данные опыта могут пролить свет на механизм, лежащий 

в основе рождения кварков в сильных взаимодействиях.

Существует предположение о том, что поляризация гиперона воз

никает при моттовском рассеянии морского странного кварка в s- 
состоянии (КХД обобщение рассеяния Мотта). Такой кварк поляри

зуется в процессах многократного перерассеяния и, будучи поляризо

ванным, комбинируется с конституентным кварком падающего прого

на. В результате рождающийся гиперон оказывается поляризованным. 

Обобщение идеи поляризации при моттовском рассеянии представляет 

определенный интерес, ибо оно хотя бы частично объясняет феномено

логически поляризацию гиперонов.

30 И.М.Тернов



Поляризация Л°-гиперонов, возникающих в процессе рождения в 

инклюзивных реакциях + Be —► Л° + X , исследовались с помощью 

поляризованных протонных пучков на ускорителе AGS (СШ А ) при им

пульсах протонов 13 и 18 ,5ГэВ /с.

Исследование поляризации Л°- и других гиперонов в ряде других 

экспериментов выявило независимость величины поляризации Л° от 

энергии протонов: результаты измерения при р± =  12, 400, 2000ГэВ/с 

показали достаточно универсальную картину.

§6.4. Исследование спиновой структуры нуклона

В последние годы особое внимание привлекли к себе эксперименты 

по измерению сечений глубоконеупругого рассеяния поляризованных 

электронов и мюонов на поляризованных протонах. В этих экспери

ментах, выполненных в SLAC, а также в CERN  (Европейская мюонная 

коллаборация) исследовалось распределение спина протона между его 

конститу ентами.

В соответствии с принятой в настоящее время кварк-партонной мо

делью нуклон представляет собой связанное состояние, состоящее из 

конституентных кварков, “одетых” облаком виртуальных глюонов и 

“морских” кварков. Спин нуклона 1/2 принимается равным полному 

угловому моменту системы:

- = -И + Ад + Ья + Lg, (6.8)

где и  Ад —  суммарный спиновой момент кварков и глюонов, а Ья 
и Ьд —  орбитальные моменты кварков и глюонов.

Традиционным методом изучения структуры нуклонов явилось ис

следование глубоконеупругих процессов рассеяния на них мюонов и 

электронов с большой передачей импульса к одной из конституентных 

частиц. Именно на этом пути зондирования нуклона удалось подтвер

дить предположение о его базисной структуре: нуклон состоит из трех 

валентных кварков (u, d) вместе с морем кварков и антикварков, а так

же глюонов (рис. 27). В процессах глубоконеупругого рассеяния элек

троны и мюоны взаимодействуют непосредственно с конституентами 

нуклона-партонами, несущими часть (х) четырехмерного импульса:

Р  парт — %Р прот •

Исследования спина нуклона, в особенности его распределения меж

ду партонами, длительное время не привлекали к себе внимания, и 

в обычном интуитивном понимании спин нуклона воспринимался как 

сумма спинов кварков. Изменение ситуации в последние годы оказалось 

связанным с успешным применением в эксперименте поляризованных 

пучков электронов и мюонов, а также поляризованных мишеней.
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/  мюон 
рассеянный

Рис. 27. Схема исследования спиновой структуры нуклона

Э то в значительной степени расширяет возможности эксперимен

та, поскольку дифференциальное сечение процесса рассеяния можно 

связать с продольной поляризацией частиц. Взаимодействие частиц в 

инклюзивных процессах е~^+р1 —♦ е~ +Х, /Л +pf —* ц+Х  оказывается 

различным в случаях, если спины лептона / =  (е~ , fi) и нуклона парал

лельны ( I t )  и антипараллельны (||). При этом в случае продольной 

поляризации лептонов и нуклонов разность дифференциальных сече

ний рассеяния для параллельно и антипараллельно направленных спи

нов пучка частиц и мишени можно представить в виде [36]

(6.9)
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В этом выражении функции G\ и G2 зависят от значений переданных 

энергии v и импульса Q, Е  и Е' —  энергии падающей и рассеянной 

частицы, а в —  угол рассеянного лептона (рассматриваются процессы 

глубоко неупругого рассеяния —  DIS).

Если спины частиц и мишени перпендикулярны, аналогичное вы

ражение имеет вид

Весьма существенно, что в пределе больших значений переданных 

энергии и импульса (Q —► оо, v —► оо, Q2 / v — const) устанавлива

ется СВЯЗЬ G1 И (?2 со спиновыми структурными функциями нуклона 

<7i(x ) и д2(х), содержащими информацию о спине:

где х — Q 2/2Mv —  скейлинговая переменная, характеризующая долю 

импульса нуклона, уносимую взаимодействующим кварк-протоном, М
—  масса нуклона.

Заметим, что измеряемая в эксперименте величина интеграла от

структурной функции Г =  f  gi(x)dx, характеризующая рассеяние на

поляризованном нуклоне, непосредственно связана с вкладом кварков 

в общей сумме (6 .8).

Действительно, для протона и нейтрона измеряемые в поляризаци

онных экспериментах интеграла и Г” могут быть представлены в 

виде сумм вкладов от различных кварковых ароматов:

где Ga и Gv —  аксиальная и векторная константы в задаче о бета- 

распаде нейтрона.

Значения вкладов различных ароматов можно получить из данных 

эксперимента по рассеянию поляризованных лептонов на поляризован

ных протонах, а также исходя из информации о бета-распаде гиперо

нов, содержащих странные кварки:

dCldE'

dcr 4 п2Е'2
- Щ Г Е ' sin ei M G i(w. Q2) + 2E G 2(v , Q2)}.

(6 .10)

M 2vG\(v , Q2) -  9l(x), M v2G 2(v , Q2) -  g2(x)

0

r i =  J 9 i(x)dx =  i  ( ^ A u + ^ A d  + , (6.11)

0

1

Г? =  J  gUx)dx=1-(̂ Au + ̂ Ad+iAsy  (6.12)

0

При этом должно выполняться правило Бьёркена

Г? -  Г? =  J (9{{х) -  д^х)) (6.13)

Д и — Ad — F + D,
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Ли + A d  — 2As =  3F — D.

При этом величины F  и D  становятся известными при анализе про

цесса бета-распада, а  и Г" измеряются в процессах рассеяния. Это 

открывает путь к определению полного вклада кварков в спин нуклона 

Д Е  =  Аи + Ad + As.
В весьма впечатляющих экспериментах , проведенных в SLAC, а 

также Европейской мюонной коллаборацией (ЕМ С) в CERN  [28], для 

процессов

е-т + р т —► р -(- X, iil+ p1- *n  + X

были получены столь неожиданные результаты, что возникшая си

туация была охарактеризована как “спиновый кризис” . В этих экспе

риментах было убедительно показано, что в пределах ошибок опыта 

спиновый момент кварков оказался менее 12% от спина протона. Д ру

гими словами, оказалось несостоятельным существовавшее до сих пор 

“наивное” представление о том, что спин нуклона аддитивно склады

вается из спинов кварков.

На рис. 27 приведена схема экспериментов ЕМС. Высокоэнергетич 

ный мюон взаимодействует с конституентной частицей в нуклоне и 

отклоняется в сторону, передавая большой импульс партону. В экспе

рименте устанавливается зависимость вероятности рассеяния от пе

редаваемого импульса и поляризации. На рисунке изображены три 

валентных кварка (uud), а также процесс превращения глюонов в вир

туальные кварк-антикварковые пары.

Продолжение исследований спиновой структуры нуклона в экспе

риментах по глубоко неупругому рассеянию поляризованных лептонов 

на поляризованных нуклонах привело к новым данным [37]. Оказа

лось, что вклад конституентных кварков в спин нуклона составляет 

примерно 1/3:

А Е  =  Дм -f Ad + As — 0,33 ± 0,04

(см. [37]). При этом отмечается, что правило сумм Бьёркена (6.13) 

находит хорошее экспериментальное подтверждение.

Проблема спиновой структуры нуклона в настоящее время не мо

жет считаться решенной. Однако стало совершенно очевидно, что 

спинового кризиса не существует: необходимо лишь расширение на

ших представлений о  возможности дополнительных вкладов в спин 

нуклона, которые могут вносить, например, поляризация глюонов, по

ляризация моря странных кварков. Обсуждаются сейчас также модели 

взаимодействия кварков в нуклоне и, в частности, возможность их кор

релированного движения. Рассматривается взаимодействие кварков с 

хромомагнитным полем, а также ряд других гипотез.

Продолжаются и экспериментальные исследования процессов глу

боко неупругого рассеяния поляризованных лептонов. Эти работы ве

дутся в СШ А  (SLAC), в Швейцарии (C ERN ) и в Ф РГ  (DESY) —  на 

уникальном электрон-протонном коллайдере HERA.
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