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ТХАЯ КУАНГ 

ОБ ОДНОМ СИНГУЛЯРНОМ РЕШЕНИИ 

УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА 

В ОДНОРОДНЫХ И ПОСТОЯННЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 

УДК 530.14-5-

Уравнение Шредингера для заряженной частицы с зарядом е и массой т в элек­
-> 

тромагнитном поле, описываемом независимы~1и от времени потенциалами А и <р, как­
известно, имеет вид 

( 1 )• 

где 

Н = e<p+-
1
-(inv + _!___ Л)

2

• 
2т с 

Запаздывающая функция Грина уравнения (!) может быть предста влена 
в виде [1] 

где 

-+-Э- i -+-+ 
oret (r, r ' , t' - t) = -h 8 (t - t') D (r, r', t' -:--- t), 

п 

{ 
1 при х> О 

е (х) = 
О при х<О. 

-> ~ ~ 

Функция D (r, r', t' - t) удовлетворяет уравнению (1) по переменн~: м r, t 

( in -:t -Н) D = О 
и комплексно-сопряженному уравнению по переменным ?, t' 

( -in_j_-H*') D=O 
дt' ' 

а также начальному условию: 

-Jo-+ ~ ---:)о 

D (r, r', О)= 6 (r - r'). 

256 

(2)1 

(3)1 

(4} 

(5)1 

(6~ 



В этой заметке методом (2-4] находится функция Грина уравнения Шредингера 
:в однородных, постоянных и параллельных электрическом и магнитном полях. Функции 
Грина уравнения Шредингера и уравнения Паули в случае одного только магнитного 
11ли электрического поля были р;ассмотрены в (5-8]. 

В случае однородных, постоянных и параллельных электрического и магнитного 
лолеfI с потенциалами А 2=Нх1 , ср=-Ех3 уравнение (4) в новых переменных 

( 
Пс ) '/• х;---+ ---;н- х; (i = 1, 2, 3), t--+ (-ti -)'/, t, ( tieH )'/, 

еНс m--+ 7 т 

!Имеет вид 

. (' д Л ix1 д xi \ 

. i -+-----+ух3 - - + х0 } D .= О, 

. дt 2т т дх2 2т / 
(7) 

Е 1 
;де у= Н, а (nceH)2 х0 = U0 - дополнительная энергия взаимодействия частицы с 
полем. 

Полагая [4] 

i , , 
-+ --+ --+ 4 -- [(x1+x1)6,+v(x,+x3)i:] 

D (r, r', -r) = q) (r, r', -r) е 2 (8) 

rде 't = t' - t, Si = х; - х;, находим уравнение для функции q): 

г д л i ( д iд ) y-r д i--+-+- s1--;.- -i---l дt 2т 2т дх2 • дх1 2т дх3 
- vsз - _1_cv2"2+ si+ Ф+ xo ] .9D =о. 

2 Вт 
(9) 

Функция q), саг ласно (5), также должна удовлетворять уравнению: 

- i дt' + 2 + -2- 1 s1 -, - ~2-, -
[ 

д Л' i · д д ) 

т т \ дх2 дх1 

_ i\'" _}___+ Уsз __ 1_(y2-r2-t-s2+;2) + xo]qj=O. 
2т д' 2 8т 1 2 

Х3 

(10) 

Переходя в уравнениях (9) и ( 10) к общим переменным '!, !;; имеем соответственно: 

(11) 

(12) 

еде 

1 [ а~ а2 1 ] 1 а2 O(s11 S2• ы = --2- --? + -2 --4 Csi + Ф - _2 ___ 2 -Хо· 
т as1 а;2 т дsз 

(13) 

Уравнения (11) и ( 12) должны быть тождественными, поэтому нмеем: 

( 14) 
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Задача сводится, таким образом, к решению уравнения: 

(15) 

с начальным условием 

(16) 

Уравнение (15) решается методом разложения решения по собственным функ­
циям оператQРа о (s1. s2. sз) [4, 9] 

соответствующим собственным значениям 

onn'k=---------xo. 
т 

1 
-т 

где Ln - (х)- полином Лаrерра ; n, n' =О, 1, 2, ... ; k = - оо ... + оо. Функции Fnn'k 
нормированы условием [3] 

Ф оо +оо 

L L S dkFnn·k<si. s2. 5зJ=б(s1)б(s2)б(sз)· ( 17) 
n=O n'=O -оо 

Коэффициент разложения qj п п' k ( 't) удовлетворяет уравнению 

решением которого, с у•?етом ( 16) и (17), является 

Таким образом, 

оо оо +оо 

qj = ~ ~ s dkfl'nn'k ('t) Fnn'k (s1. sz, sз) = 

n=O n'=O -оо 

1 

=(-i_)f (: )
2 

[~~Н~ (" ) т~5 v•"• ] e-i -4-ctg -2m- +-2"---24-m+Xo't · 

2
:t 2 sin ( 

2
: ) 

(18) 

При получении (18) были использованы формулы [2, 9, 10] 

оо 1 1 xt 

~ L~2 (х) tn = (l -t)-2 e- l-t, 1t1<1, 

n=O 

+оо 1 . ь• I dxei(ax•+2bx) = ( ~ ) 2 е-'а 
-оо 

Нетрудно проверить, ч10 решение (18) удовлетворяет и уравнению (14) . 
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Чтобы восс1ановить явную зависимость от Е и Н, надо умножить выражение ( 18) на 
3 1 1 

( eliHc )2 2 2 ( еН) ~( е~с )2. т( liec3H )2 и заменить ~i, 't, т на ~i t:c , • 
11 

• В результа. 

те имеем: 

3 2 2 
mi - Н ) -i m(61+'2> (eH't) ctg(~H't) 

D = (-2-:n:-
11

-'t-) 2 
( ~m: __ (_е_Н_,;_)_ е 211,; 2тс 2тс Х 

sin --
2тс 

(19~ 

Из (2), (8) и ( 19) получаем: 

-+ -> i - ;~ [ : (х,+х;)6,+Е (х,+х;) 't ] . 
агеt (г' r'' ,;) = h 8 (- ,;) De (20~. 

При стремлении Н к нулю из (20) rюлучает,ся функция Грина у1равнения Шре-.. 
дингера в од'Нородном, постоянном электрическом поле [6, 7]: 

где 

-ieE(x,+x;)'t 
-i> -+ i 

aгct(r,r',,;)= h8(--r)Dвe 211 

3 

( 
mi )2 -i 

D - -- е 
в- 2:n:n,; 

m<6i+6~+Ф 
2П't 

. (eE)2't3 
L---

e 24mh • 

При стремлении Е к нулю из (20) получается соответствующий результат [8], \ 
при стремлении Е, Н и И0 к нулю выражение (20) переходит в известную временную, 
функцию Грина уравнения Шредингера для свободной частицы [11]. 

Функция Грина (матрица) уравнения Паули может быть получена из (20) заме­
ной И0 на µoHcr 3, где µ0 - собственный магнитный момент частицы, а cr3 - матрицц 
Паули. 

Автор выражает благодарность А. Б . Куканову за предложение темы и обсуж- _ 
дение результатов, а также проф . В . Л. Бонч-Бруевичу за полезные советы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. С о к о лов А. А. Введение в квантовую электродинамику. М., 1958. 
2. G е h е n i .а и J. Physica, 16, 822, 1950. 
3. D е m e и r М. Physka, 17, 9t3i3, 1981. 
4. D е m e ·u r М. Academie R. de Belg·ique, 28, Fasc. 5, 5, 1953. 
5. Бон ч - Бруевич В . Л., Ми р он о в А. Г. «Физика твердого тела » , 2, 489, 1960. 

6. Гольд м ан И. И" К ,р и в ч е н к о в В. Д . Сборник задач по квантовой м еханике1 _ 
М., 1957. 

7. Feynman R. Р., ШЬЪs. Quantum Mechanics an'd Path IntegraJs. N.-Y., 1966. 
8. К а с t: ан др о в В. В . Дипломная работа, МГУ, 1970. 
9. Лебеде в Н. Н. Специальные функции и их приложения. М. , 1953. 

10. Град шт ей н И . С., Рыж и к И. М. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произве­
дений. М., 1963. 

11 . Базь А. И., Зельдо •вич Я. Б . , П ерело 1мов А. М. Рассеяние, реакции и 
распады в нерелятивистской квантовой механике. М., 1966. 

Поступила в редакцию 
5.4 1971 г . 

Кафедра 
теоретической физик'!:-


