
В заключение необходимо отметить, что для такого инерционного 
процесса, как режим бета-проводимости, так же как и для случаев КЛ 
и НТ, 'стробоскопический режим дает возможность улучшить разреше-
ние в РЭМ. В рассматриваемом случае необходимо учитывать также 
асимметрию сигнальной области, занимаемую носителями, так как Е-
ноле действует только в одном направлении. Оптимальное решение во-
проса требует учета индивидуальных параметров материала и степе-
ни обработки поверхности. 
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КВАЗИКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СПИНА 

И. М. Тернов, В. А. Бордовицын 

(кафедра квантовой теории) 

Наиболее строгое рассмотрение спиновых свойств элементарных час-
тиц возможно только в квантовой теории [1—2]. Однако'в связи с возра-
стающим интересом к классической теории спина [3] законно возника-
ет вопрос о связи классических и квантовых уравнений движения 'Спи-
новой частицы. Надежным инструментом сравнения классической и 
квантовой теории спина является квазиклассический метод. Впервые 
спиновые свойства дираковской частицы в квазиклассическом прибли-
жении рассматривались в работах [4—6], где было установлено, что ди-
раковской теории спина в квазиклассическом пределе отвечает класси-
ческое уравнение Френкеля типа Баргманна—Мишеля—Телегди (7]. 
В данной работе квазиклассическая теория спина развивается на осно-
ве, собственновременного уравнения Дирака. Этот подход наилучшим 
образом соответствует постановке задачи, так как в релятивистски-ин-
вариантных классических уравнениях собственное время является ес-
тественным параметром движения. 
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§ 1. Собственновременное уравнение Дирака (т-уравнение). Собст-
венное время в теорию Дирака можно ввести то методу Фока [8] сле-
дующим образом: 

•у = f Wdx, НЦ = О, 
с 

2с 

Собственновременная волновая функция ^ ( т ) удовлетворяет 
т-уравнению Дирака 

I JL IZ. = (I> 
с дх 

с граничным условием 
\ (dWjdx) dx = W\C= О, 
с 

где интеграл берется в постоянных пределах или по некоторому конту-
ру в комплексной плоскости (см. [8]). 

Оператор Я в (1)играет роль «гамильтониана» т-уравнения-
Член ~]ха учитывает аномальное (вакуумное) взаимодействие магнит-
ного момента с внешним полем. 

.Можно построить также квадрированное т-уравнение, рассматри-
вавшееся Фоком (при (la = 0) [8]. В этом случае 

. ф = J фdx, Gtp = 0, 
с 

G = —i— (mh2 + р ^ - т ^ ^ Н " * + 2 Н ^ Р Л , 
2т0с \ с j 

где (ЛБ = еН/2т0с — магнетон Бора, 
. h дФ я 

' Т - 5 Г = е ф ' (2> 

j (дф/дх) dx = ф |с = 0. 

Квадрированный «гамильтониан» G имеет прямое применение В" 
гейзенберговской картине движения одночаетичных операторов [9]. 

§ 2. Операторы скорости и спина в квазиклассическом пределе.. 
Представим волновую функцию т.-у равней и я Дирака в стандартной, 
квазиклаесичеокой форме: 

¥ = Ue~iS/h, W = eiS/hU, (3),> 

где 5 (т) — собственновременная функция действия, удовлетворяющая; 
уравнению 

+ — АЛ (З^+^-АЛ + т\сг 
2т0с 1\ с J \ с j 

= 0. dS, 
дх 

Полагая здесь d»S—(efc)A^ — m0V^, где Vм- — четырехмерная ско-
рость, получим условие dS/dx=0, в силу которого х будет собственным: 
временем, а 5 — обычной релятивистской функцией действия. 

Спинор U, как всегда, представим в виде разложения 
U = u0-\-hu 1+Я2И2+... . 
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Тогда >в нулевом приближении -по Й «на решениях» т-уравнения 
можно получить следующие равенства: 

и0 (с + iy^V11) и0 = 0, u0(c — iyllVll)u0 = 0, 

Щ (с + i y ^ ) у0ио = О, «0уР (с - i y ^ ) и0 = О, 
(4) 

и0 (с + i y ^ ) Л 0 = 0, ivтар (с - i y ^ ) и0 = О, 

"о (с + ^ и О Y p y 4 = 0, и 0 ^ 6 (с - i^V*) и0 = О. 

Если (ввести нормированные спиноры 
"о 

Vuotio V 

то из (4) после некоторых преобразований получим соотношения 
и (— icy^) и •= V^, = О, 

= — e№$uyaybuVp, (6) 
с 

кроме того, 

иуУу^и = —ua^vybuVv, 
с 

V>(7'xv«=0, 

(
7

) 

m0 
и спина 

V > ( — = —с2. (8) 

в ювазиклассичес] 
скорости 

V11
 = — f'cY^ — • 

Отсюда следует, что в да а з и к л ассич еско м пределе для плотности 
одночастичных операторов скорости 

рц 

П Г = 
^M-pv _ yV^M. 

1ЩС 
рц 

Sa = (у* + i — ) Y5 

\ m0c } 

справедливы такие определения: 
f = й ( — = 

¥ TfvW = Й Л = 

T = u y ^ a = S*1. 
Принимая во внимание (6), получаем соотношения, идентичные 

тем, которые имеют место в классической теории спина i[3], а именно 

& = №^ = -1- e ^ S ^ V p . 

Выражения (7) принимают вид 

Это известное условие Френкеля и Тамма (ем. [3]) . 
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'Равенство (8) отражает постулат постоянства скорости света: 
V j f i = — с2. 

Таким образом, мы нашли выражение основных соотношений кван-
товой теории спина в квазиклассическом пределе Я-НХ Как и ожида-
лось, они совпали с соответствующими соотношениями классической 
теории спина. 

§ 3. Вывод спиновых уравнений движения квазиклассическим ме-
тодом. Рассмотрим квазиклассические свойства т-уравнения Дирака. 
Подставив в (1) квазиклассическую волновую функцию (3) и прирав-
няв нулю члены с одинаковыми степенями h, получим ряд последова-
тельных соотношений для определения спиноров и0, ии ...: 

( c - i y ^ ) u 0 = О, 

(с - i y ^ ) иг = (i + у ^ + -L -Нг. (тарЯ«Р) щ, \ ОТ Л ПС J 

(С - iy»V») u2 = ( i + у ^ + у ^ стаРЯ«Р) uL, 

Из первого равенства следует, что 

"о = — У ^ и 0 . (9) с 

Далее заметим, что при умножении слева на с + г ^ Р ^ левые части 
всех этих равенств тождественно обратятся в нуль, причем второе из 
них можно преобразовать к виду 

+ ( W uQ = (i </„&<* - i J J L и0, (10) dx 2 \ 2 п he } 

г д е (Л— ЦБ +ila — (g/'2) lib • 
Здесь использовано представление производной (ем. также [10]) 

d о у у + У У ; -
dx дх 2 

равенство (9) и тождество 

п 

Если вместо и0 ввести нормированный спинор и согласно (5), то 
выражение (10) примет вид 

^ ^Н^и - i H^Vvu. (11) 
dx 2 h he 

Аналогично из дираковски-сапряженного т-уравнения можно найти 

' "Г" = - - i ^-uH^yvyv. (12) 
dx 2 h he 

Знание производных (11) —(12) можно использовать для отыскания 
уравнений движения заряда и спина в первом нетривиальном квази-
классическом приближении. _ 

Вначале заметим, что согласно (11) — (12) d(uu) /с?т=0 и, следова-
тельно, плотность ивазиклассического волнового пакета является дос-
тоянной величиной. Мы уже использовали это свойство, положив ии= 
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Далее можно показать, что уравнение движения заряда, которое' 
при Я-v0 определяется билинейной формой V ,̂ имеет обычный «лорен-
цевский» вид 

т о ~ — = — H^vVv. (13) 
dx с 

Этот результат соответствует известному утверждению о то,м, что 
в нулевом приближении по h «волновые пакеты будут вести себя так 
же, как частицы, движущиеся по 'классическим траекториям» [11]. 

Спиновые уравнения для S^ и П ^ совпадают с уравнениями Френ-
келя типа Баргманна—Мишеля—Телегди (см. [2]) 

= + e(g~2) V»VaHa%, . (14) dS11 

dx 2 m0c " 2 m0c3 

dn'lv es (HWU;-HVPn£) + 
dx 2 m0c 

+ e ( g - 2) _ ( 1 5 ) 

2 m0c3 

При выводе было использовано 'соотношение 

с 
и тождество 

e^paSptf^F*5 = J - (У^ГТГ — VvU^) НарУр. 
с 

Уравнения (14) — (15) можно получить и на основе квазикласси-
ческого приближения т-уравнения Фока (2). В этом случае 

. ф = Fe~iS/fi, ф = eiSlhF, 

F = + . . . . ' 

После подстановки в (2) при 0 получаем 

( З Х ) fo = ( i j } ~ - i H ^ V ^ /0. 
dfo . 1 
dx 2 

Легко видеть, что это уравнение аналогично (10). Последующие 
действия повторяют то, что было проделано выше. 
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