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ВЕКТОРНАЯ ЧАСТИЦА С АНОМАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ
МОМЕНТОМ В ПРИСУТСТВИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И

МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ

А.В. Ивашкевич, В.М. Редьков

В работе исследуется частица со спином 1 и аномальным магнитным моментом в
присутствии внешних однородных электрического и магнитного полей: 𝐴𝑡 = −𝐸𝑧, 𝐴𝜑 =

= −𝐵𝑟2

2
(см. также [1–4]). Используется обобщенное 10-мерное уравнение Даффина –

Кеммера в цилиндрических координатах (𝑡, 𝑟, 𝜑, 𝑧) и соответствующей тетраде[︁
𝛽0(

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑖𝐸𝑧) + 𝛽1 𝜕

𝜕𝑟
+ 𝛽2𝜕𝜑 + 𝑖𝐵𝑟2/2 + 𝐽12

𝑟
+ 𝛽3 𝜕

𝜕𝑧
− Γ𝐽12𝑃 −𝑀

]︁
Ψ = 0 ,

где используются величины Γ = 𝜆𝐵, [Γ] = 1/𝐿, [𝐵] = 1/𝐿2, [𝑡] = 𝐿 , 𝐿 обозначает размер-
ность длины, параметр 𝜆 – безразмерный, матрица 𝑃 выделяет векторную компоненту
из 10-мерной волновой функции. Строятся решения с цилиндрической симметрией. На
решениях диагонализируются операторы энергии и третьей проекции полного углового
момента

Ψ = 𝑒−𝑖𝜖𝑡𝑒𝑖𝑚𝜑

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ ℎ0(𝑟, 𝑧)ℎ𝑖(𝑟, 𝑧)
𝐸𝑖(𝑟, 𝑧)
𝐵𝑖(𝑟, 𝑧)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ .

После разделения переменных получена система из 10 дифференциальных уравнений
1-го порядка частных производных для 10 функций 𝐹𝐴(𝑟, 𝑧) = 𝐹𝐴(𝑟)𝐹𝐴(𝑧), 𝐴 = 1....10 .
С применением обозначений

𝑊 = 𝐸𝑧 − 𝜖, 𝑎𝑚 = 𝑑
𝑑𝑟

+ 𝑚+𝐵𝑟2/2
𝑟

, 𝑏𝑚 = 𝑑
𝑑𝑟

− 𝑚+𝐵𝑟2/2
𝑟

,

𝑎𝑚+1 =
𝑑
𝑑𝑟

+ 𝑚+1+𝐵𝑟2/2
𝑟

, 𝑏𝑚+1 =
𝑑
𝑑𝑟

− 𝑚+1+𝐵𝑟2/2
𝑟

,

𝑎𝑚−1 =
𝑑
𝑑𝑟

+ 𝑚−1+𝐵𝑟2/2
𝑟

, 𝑏𝑚−1 =
𝑑
𝑑𝑟

− 𝑚−1+𝐵𝑟2/2
𝑟

она записывается так:
1√
2
𝑏𝑚−1𝐸1 − 1√

2
𝑎𝑚+1𝐸3 − 𝜕

𝜕𝑧𝐸2 = 𝑀ℎ0,
1√
2
𝑎𝑚𝐵2 − 𝜕

𝜕𝑧𝐵3 − 𝑖𝑊𝐸1 − 𝑖Γℎ1 = 𝑀ℎ1,

− 1√
2
𝑎𝑚+1𝐵1 − 1√

2
𝑏𝑚−1𝐵3 − 𝑖𝑊𝐸2 = 𝑀ℎ2,

1√
2
𝑏𝑚𝐵2 + 𝜕

𝜕𝑧𝐵1 − 𝑖𝑊𝐸3 + 𝑖Γℎ3 = 𝑀ℎ3,
1√
2
𝑎𝑚ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ1 = 𝑀𝐸1, − 𝜕

𝜕𝑧ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ2 = 𝑀𝐸2, − 1√
2
𝑏𝑚ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ3 = 𝑀𝐸3,

− 1√
2
𝑏𝑚ℎ2 + 𝜕

𝜕𝑧ℎ3 = 𝑀𝐵1,
1√
2
𝑏𝑚−1ℎ1 + 1√

2
𝑎𝑚+1ℎ3 = 𝑀𝐵2,− 𝜕

𝜕𝑧ℎ1 − 1√
2
𝑎𝑚ℎ2 = 𝑀𝐵3.

(1)

С использованием метода Федорова — Гронского 10 переменных 𝐹𝐴(𝑟) выражаются
только через 3 разные функции 𝑓1(𝑟), 𝑓2(𝑟), 𝑓3(𝑟)
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ℎ3(𝑟, 𝑧) = ℎ3(𝑧)𝑓1(𝑟), ℎ1(𝑟, 𝑧) = ℎ1(𝑧)𝑓2(𝑟), ℎ0(𝑟, 𝑧) = ℎ0(𝑧)𝑓3(𝑟),
𝐸3(𝑟, 𝑧) = 𝐸3(𝑧)𝑓1(𝑟), 𝐸1(𝑟, 𝑧) = 𝐸1(𝑧)𝑓2(𝑟), ℎ2(𝑟, 𝑧) = ℎ2(𝑧)𝑓3(𝑟),
𝐵1(𝑟, 𝑧) = 𝐵1(𝑧)𝑓1(𝑟), 𝐵3(𝑟, 𝑧) = 𝐵3(𝑧)𝑓2(𝑟), 𝐸2(𝑟, 𝑧) = 𝐸2(𝑧)𝑓3(𝑟),

. . 𝐵2(𝑟, 𝑧) = 𝐵2(𝑧)𝑓3(𝑟),

которые строятся в вырожденных гипергеометрических функциях.
Возникающая из (1) система 10 дифференциальных уравнений для функций

𝐹𝐴(𝑧)

1√
2
𝐶1𝐵2 +

𝜕
𝜕𝑧
𝐵1 − 𝑖𝑊𝐸3 + 𝑖Γℎ3 =𝑀ℎ3, − 1√

2
𝐶1ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ3 =𝑀𝐸3,

− 1√
2
𝐶1ℎ2 +

𝜕
𝜕𝑧
ℎ3 =𝑀𝐵1,

1√
2
𝐶2𝐵2 − 𝜕

𝜕𝑧
𝐵3 − 𝑖𝑊𝐸1 − 𝑖Γℎ1 =𝑀ℎ1,

1√
2
𝐶2ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ1 =𝑀𝐸1, − 𝜕

𝜕𝑧
ℎ1 − 1√

2
𝐶2ℎ2 =𝑀𝐵3,

1√
2
𝐶3𝐸1 − 1√

2
𝐶4𝐸3 − 𝜕

𝜕𝑧
𝐸2 =𝑀ℎ0, − 1√

2
𝐶4𝐵1 − 1√

2
𝐶3𝐵3 − 𝑖𝑊𝐸2 =𝑀ℎ2,

− 𝜕
𝜕𝑧
ℎ0 + 𝑖𝑊ℎ2 =𝑀𝐸2,

1√
2
𝐶3ℎ1 +

1√
2
𝐶4ℎ3 =𝑀𝐵2

решена с помощью метода, обобщающего известный подход, примененный при решении
аналогичной задачи в декартовых координатах. В результате получаем систему трех
дифференциальных уравнений второго порядка для трех основных переменных, кото-
рая разбивается на одно независимое уравнение и систему двух связанных уравнений
для двух других функций. Последняя система после диагонализации матрицы смеши-
вания сводится к раздельным уравнениям для двух новых функций. Все три уравнения
решаются в терминах вырожденных гипергеометрических функций.
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ЧАСТИЦА СО СПИНОМ 3/2 В КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ,
НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

А.В. Ивашкевич, В.М. Редьков

В работах [1, 2] был исследован вопрос о нерелятивистском приближении в декарто-
вых координатах для теории Паули–Фирца для релятивистской частицы со спином 3/2.
В данной работе получена система радиальных уравнений, описывающая нерелятивист-
скую частицу со спином 3/2 в кулоновском поле, при этом исходили из найденной ранее
системы радиальных уравнений для релятивистской свободной частицы со спином 3/2
в случае сферической симметрии [3]. При разделении переменных в [3] диагонализиро-
вались операторы энергии, квадрата и третьей проекции полного углового момента, и
пространственного отражения.




