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Введение 

Проблема описания движения квантового состояния в пространственно 

неоднородном магнитном поле является актуальной в связи с текущими и планируемыми 

экспериментальными исследованиями закрученных электронов в ОИЯИ в г. Дубна [1] и 

в Китае [2]. Текущие теоретические модели рассматривают однородное во всём 

пространстве магнитное поле [3] или его резкое включение в некоторой точке 

пространства z0 [4]. Однако обе модели не являются достаточными для описания 

реальных экспериментальных установок. 

 

Основная часть 

Мы рассматриваем динамику релятивистского квантового состояния в магнитном 

поле B = [-0.5 x dzBz; -0.5 y dzBz; Bz(z)], где z-проекция задаёт реальный профиль поля 

вдоль оси распространения, а x- и y-проекции учитывают поперечные магнитные поля, 

которые оказываются существенными на краях соленоида. Мы ищем стационарные 

решения уравнения Дирака с полной энергией Е0 в бесспиновом приближении. В 

параксиальном приближении мы используем метод медленно меняющихся амплитуд и 

получаем уравнение типа Шрёдингера на поперечную часть волновой функции.   

Оказывается, что полученный гамильтониан состоит из осцилляторной части с 

частотой, зависящей от z, и оператора z-проекции орбитального углового момента. Эти 

операторы коммутируют между собой в любой точке пространства, поэтому полученное 

уравнение можно свести к уравнению типа Шрёдингера для осциллятора с непостоянной 

частотой.  

Существует несколько эквивалентных подходов для аналитического решения 

полученного уравнения: метод инвариантов Льюиса [5] и метод операторов Ермакова 

[6]. Мы используем второй формализм и анализируем структуру полученной волновой 

функции. Оказывается, что она состоит из трёх слагаемых с различной зависимостью 

угла поворота от координаты. Динамика состояния полностью описывается стандартным 

параметром магнитной оптики – β-функцией Твисса. Для примера мы анализируем 

эволюцию полукольца закрученного состояния в магнитном поле Глейзера. 

 

Выводы 

В работе получено аналитическое решение, описывающее распространение 

произвольного квантового состояния в пространственно неоднородном магнитном поле. 

Показано, что даже незначительное отличие исходного состояния от  закрученного, 

приводит к появлению множества компонент в его разложении. Это приводит к сложной 

динамике: фаза Гуи порождает нетривиальную интерференцию между тремя вкладами в 

волновую функцию – с положительным орбитальным угловым моментом l, с 

отрицательным и с нулевым, что ведёт к существенному искажению профиля 

интенсивности в процессе эволюции.  



Предложенный метод – мощный инструмент для расчёта транспорта квантовых 

состояний в магнитной оптике. Модель позволяет детально анализировать процесс 

эволюции в магнитном поле с произвольным профилем, характерным для электронных 

микроскопов и ускорителей частиц. 
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