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В ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

!Получено точное .решение ура'Внени.я Шред,инrера для за ,р·яж енн ой ча ст и1uы в п е­
~р е~1енном маrнитнQ"VL ~поле, закон ию1енения котор'Оrо прои зво.1 ен . 

,В связи с большими математичес·кими трудностя.'IIИ нестационарные 
задачи квантовой механики решаются в основном приближенны~1 и ~1е­
тодами. В наС1:·оящее ·время известны лишь точные решения задач об 
осцилляторе, находящемся под действием внешней силы, собственная 
частота которого является функцией в·ремени, и заряде в поле плоской 
монохроматической волны. 

!Предлагаемая работа посвящена решению уравнения Шрединге­
ра для заряженной ча'СТицы, движущейся в однородном переменном 
~1ат.нитном поле, величина которого является некоторой функцией вре­
мени. 

Расоютрим для определенности движение электрона с зарядо\1 
4 

е=-ео в магнитном поле Н (t), направленном по оси z. Вектор-потен­
циал этого nоля 'выберем в виде 

-> н 
A = -f-(-f(t)y, f(t)x, О) . (1) 

Функцию f (t) выберем таким образом 

! 1, 

f (t) = .!!____ 

Но ' 

t<t' 

t-+ оо, 
(2) 

чтобы магнитное поле изменялось от значения Но до Н. Предположе­
ние о rом, что Н (t) начинает изменяться лишь с :мо~1ента t= t', не ска­
зывается на общности полученных результатов. 

Изменение напряженности магнитн·ого поля в.1ечет за собой паяв-
_, 1 afi 

ление индуцированного электрического поля Е = - - -- • из ме-
с дt 

няющего энергию электрона . Из классических уравнений движения, 
записанных в цилиндрических координатах следует, что в поле ( 1) 
интегралами движения Я'Вляются проекции импульса Pz на ось z и про­
екция обобщенного момента количества движения на ту же ось 
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м 2 · т 2f (t) еоН о 
2 = mr q>--ffi0 r , ffio = --. 

2 те 

Кинетическая энергия заряда изменяется согласно уравнению 

d mu2 
_ m(J)0 2 · ,. (t) - _____ , q> . 

dt 2 2 

В силу условия (2) ври t-+± оо существуют стационарные состоя­
ния, между которыми происходят переходы. При этом не должны из­
:v~еняться проекции обобщенного момента количества движения l (в 
единицах 11) и импульса на ось z. Следовательно, волновую функцию 
ура·внения Шредингера 

in ~ = -
1
- (- in v + ...:о_ А.)2 '!' (3} 

дt 2т с 

следует искать в виде 

• 2 t 
-> 1 ( ip z 1р2 \ 'J'(r,t) = R(r, t)-exp ilcp + - 2

----; · 
2л: :11 2m 1i 

(4} 

-> 
Подставляя (4) в (3) и учитывая, что div А = О, получим уравнение 

для определения радиальной части волновой функции 

i~ = [~ f + ~ + (J)ot2 X-ffi0 (x ~+ _а_)] R, (5} 
дt 2 4х 4 дхZ дх 

2 еоНо m(J)o 
Х=.Уо'• Yo =-- = --

21ic 21i • 

Решение уравнения (5) ищем в виде 

R(x, t) = ~ G1 (x, t; х', t')R0 (x',t')dx', (6) 

где Ro( х, t) - норУiированная радиальная часть волновой функции 
стационарного состояния при t~t'(J]. 

V- 111 ( iE -1. t ) R0 (х, t) = 2у0 Ls (х) ехр - -п- • 

Г = - s! х 2 е - 2 L1 (х) V 
l х 

s (s + l)! s , 

( 
l l l I 1 ) E i. = n ffio s + "2 + -

2
- + 2 , (7) 

а G1(x, t; х', t') - является функ1цией Грина для рщ~:иальной части вол­
нового уравнения и должна удовлетворять условию 

limG1 (х, t; х', t') = б(х-х'). 
1->1' 

(8) 

Далее мы должны найти вид функции G1, который позволил бы удов­
летворять условию (8) при t-+t'. Для этого, ИСП'Ользуя известную фор­
мулу суммирования для пол.ино:мов Лагерра [2], построим функцию 

Грина G~ радиаль-ного уравнения- Шредингера (5) для электрона в 
постоянном однородном магнитном поле 
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....!.__ + _.!.._ 
и 2 2 

l -u [ 
1 + и ] ( 2 ~ хх' и ) ехр - (х f- х') 

2 
(! _и) f 111 

1 
_и • 

(9) 
и = ехр [- iro0 (t- t')]. 

Здесь !/t/ <xJ _функция Бесселя мнимого аргумента. Очевидно, зависи­
мость от координаты х функЦ<ии Грина уравнения (5) будет аналогич­
на (9). Поэтому попытаемся удовлетворить уравнению (5) и условию 
(8), полагая 

G1 (х, t; х'. t') = ехр (-ах + Ь)/ 1 1 1 (2cVx). 

Здесь а , Ь, с- неизвестные пока функции времени и х'. 
Подставляя (6) в (5) и учитывая, что 

/11 • /1/ 111 

_а_ х - -2 1
1

1
1 
(2с Vx) = ..!..__ [ 111 х - 2 1

1
1
1 
+ 2х _а_ х - -2 1111 J. 

дt с дх 

получим уравнение для определения а, Ь, с: 

• (1) 

i а = roo а2 - _о 12' 
4 

. с 
i с= ro0a. 

Уравнение ( 11) удовлетворяется подстановкой 

i ~ 
а = -----. 

СО о S 
где s (t) - решение уравнения 

·~ + ( co~f у S = О. 

Интегрируя уравнения (12) и (13), находим 

t 
у--, х' s ico0 l s 

c(t) = ~. b(t) = -ln(iroos2)- . sl --2- f(t')dt' . 
i СОо\,2 ICOo 2 

t ' 

( 10) 

( 11) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

( 15) 

Здесь SI и s2-два линейно-неза·висимых решения уравнения (15), 
удовле"Гворяющих условиям 

s1 = 1, ~1 = О; s2 = О, ~2 = 1 при t = t' . 

Возникающие при интегрирО'вании кон·станты мы выбрали та~и:м .qбра­
зом, чтобы при t-+t' функция Гр·ина удовлеторяла условию (8). 
Таким образом, для функции Грина наход0им выражение следующе­

го вида: 
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{ 
i ~2 i ~1 ' 

G1 (x, t; х', t') = iw0 ~2 ехр ~ ~х + ~ -~х -

t -
- iwol {' f (t) dt} 1111 ( 2 ~ хх_:__)· (16) 

2 J \ tW0~2 
/' 

Подставляя (16) в (6) и вычисляя интеграл [3], найдем радиальную 
волновую функцию электрона в переменном магнитном поле 

R (х t) -- 1/ 2vo s! 
' - (s + l l I)! ; -111-1. ( ~* J х~ ехр[( ~ - iw:~2 ) х J х 

t 

х L111 ,c_x_) ехр {- iwol \' f dt - iE 1 t' L 
s 1~12 2 J п f . ( 17) 

f' 

s = s1 + ~s2· 
2 

Полная волновая функция уравнени~ Шредингера (3) определяется 
фор мулой ( 4). Нетрудно видеть, что после предельного перехода 
f(t)-+l волновая функц.ия (17) совпадает с волнов·ой функцией (7), 
описывающей движение в п·остоянном магнитном поле. 

В заключение автор выражает благодарность участникам семина­
ра проф. А . А . Соколова за полезное обсуждение. 
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