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ПОЛЯРИЗАЦИЯ МЕ30ТР0ННЫХ ВОЛН ПРИ ОТРАЖЕНИИ 

ОТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА

В настоящей работе исследован вопрос об отражении от потенциаль
ного барьера заряженных мезотронов спина 1 „ подчиняющихся уравнению 
Прока. Установлено, что при этом имеет место амплитудная поляризация 
мезотронных волн, что отличает их от электронных волн, не обнаружи
вающих4 подобной поляризации.

Важный вопрос о поляризации электронных волн, т. е. поляризации 
частиц спина у2, неоднократно подвергался исследованию рядом авторов.
■ Теория поляризации при рассеянии была дана Моттом [1] и развита 

в последнее время А. Соколовым [2].
При этом выяснилось:
1. Поляризация появляется при рассеивании электронных волн центром, 

обладающим одновременно как электрическим зарядом, так и магнит

ным моментом.
2. В случае отражения от потенциального барьера поляризация 

не имеет места.
Недавние работы Шалла [3] показали возможность наблюдения эффекта

поляризации. ‘
Очевидно, что вопрос о поляризации волн различных частиц при тех 

или других условиях их распространения (отражение, преломление, рас
сеяние) приобретает особый интерес, когда мы имеем дело с недавно 
открытыми частицами, свойства-которых окончательно еще не изучены. 
Такой частицей является мезотрон, ряд свойств которого масса, маг
нитный момент, спин— не являются еще достаточно точно определенными.

При выяснении всех свойств мезотрона ..наибольшее значение сейчас 
имеет спин, так как его целое или полуцёлое значение О, У2, 1 критическим 
образом существенно определяет поведение мезотронов при взаимодеи- 
ствии с электромагнитным полем, электронами, нуклеонами, атомными 
ядрами. Существующие методы определения Спина у связанных частиц 
не могут быть применены к мезотронам, так как мезотроны трудно полу
чить в связанном виде вследствие их чрезвычайно большой энергии и ма

лого времени жизни.
Среди эффектов, в которых сказывается влияние спина, следует отме

тить отражение от потенциального барьера. Частицы разного спина 
(0,% ,1) д о л ж н ы  по-разному отражаться от потенциального берьера .Частицы 
спина 0 описываются скалярной функцией и, как известно, не обнару
живают никакой поляризации. Частицы спина V2 (электроны или нук- 
леоны) как показали упомянутые выше авторы, дают поляризацию, при 
рассеивании точечным центром, однако не обнаруживают поляризации
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при отражении от потенциального барьера. С этой точки зрения пред
ставляется весьма интересным провести соответствующие исследования 
для частиц спина 1.

В настоящей работе* разобран простейший случай— отражение от 
потенциального барьера заряженных мезотронов спина 1, подчиняющихся< 
уравнениям Прока, но метод может быть обобщен и на другие случаи, 
в частности, на случай рассеивания точечным центром.

§ 1. ОТРАЖЕНИЕ МЕЗОТРОНОВ ОТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА

Как известно, уравнения Прока для заряженных мезотронов во внеш
нем электромагнитном поле, при отсутствии нуклеонов, имеют вид

G»w ~  7'*Av =  0 0 °  ^  масса покоя ме30ТР0Н0В)  . (О-

0 х “  + ГсФ“)  -  *°А* =  °> <‘ >

где G^v> Gtv ~~ тензор мезотронного поля и его комплексно сопряжен
ный тензор,

Д, — потенциал мезотронного поля (v =  1, 2, 3, 4),
Ф^ — потенциал электромагнитного поля (jt =  1, 2, 3, 4).

К этим уравнениям следует присоединить уравнения Максвелла

^  =  Ц  ie -  а ;о ц,), т

где F^v— тензор максвелловского поля.
Справа в (2) стоит четырехмерный ток.
Из (2) имеем уравнение непрерывности

d iv7 + f ^ = ° ,  о ) .

•+ •
где J  и р ~  плотность тока и плотность е-зарядов мезотронов.

Рассмотрим случай распространения мезотронных волн во внешне®^ 
электромагнитном поле, характеризуемом скачком потенциала U при., 
переходе через плоскость z — 0, так что

f 0 z >  О 

U - [ V Z < 0

Собственным электромагнитным полем мезотронов пренебрегаем, считал

Ф, =  Ф3 =  Ф3 =  о, Ф4 =  Ю.

Уравнения Прока примут следующий вид

у  I f  -  rot Н '~  *:А +  iaVE =  0; £  +  grad т +  у  ̂  +  iaUA =  0

div Е -f =  0, Н  =  rot A,  (4)j

где

е

Q-%c'

*  Постановкой проблемы и рядом ценных указаний автор обязан проф. А. А. С о
к о л о в у и проф. Д. Д. И в а н е н к о.
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Для комплексно-сопряженных величин поля, очевидно, справедливы 
уравнения

Т  “  rot “  ioUE* =± 0; Ъ  + grad <р+ +-1 ~  -  rWA* =  9

d i v i v+ ^ V  =  0, Н* — rot А+. ■ , (5)

Каждая из компонент поля F  удовлетворяет уравнению

( □ _ * . )  я - 2 ^ ' « о  (б)

и соответственно

( □ - * г ) ^ + . ^ ^ = о .  (бо

Здесь О — оператор Даламбера.
Из уравнений (4) получаем краевые условия на границе двух обла* 

сгей 1 н 2. ' ' ‘ "

. Нц =  Ни»

Егп — Еы) -

• Alt =  А$(, (7)

9l ~  <?2-

Из (4) вытекает следующее соотношение, аналогичное обычному усло
вию Лорентца: • . . . •

- * *  {d iv  А + + i a U + ia^u  • 2  =  °- W

Отсюда найдем граничное условие

.. , — “  v*An + iaVEtnf (9)

которое, как показывает его анализ, согласуется с условиями (7 )."""
Соотношение (8) отливается от обычного условия Лорентца тем,- что 

оно не является дополнительным к уравнениям поля, как это имеет 
место для уравнений Максвелла, а получается непосредственно из самих 
уравнений Прока. v > w;

Заметим, что вместо системыг у^внёний (4) можно взять систему

/  ̂  ̂ —у

1 “ - r o t H - n ; A  + ia U E  =  0; ' ret iaUA +  ia { ф ,  А ]=0

1. d i v £  =  О div Я  =  0 (10)
- Ч ' » / ’

с краевыми условиями v ' .



Интересно отметить отличие краевых условий (11) от соответствующих 
краевых условий, полученных из уравнений Максвелла, что видно из 
(113), где имеется член, обязанный своим появлением специфике урав
нений мезотрона в рассматриваемом случае-. В то же время граничные 
условия в форме (7) по виду сходны с соответствующими условиями 
для уравнений Максвелла, и различие обнаружится лишь при переходе 
к уравнениям в форме ( 10) и формулировке граничных условий отно-

—> “-У
сительно векторов поля Е и Н *. Можно показать эквивалентность 
соотношений (10) и (11) соотношениям (4) и (7), которыми мы и будем 
пользоваться в дальнейшем.

т. ~t l i aU д Л  „
Из уравнения (□ — *0“) А --- — ~ 0 следует, что плоская мезо

трон на я волна может быть записана в виде

А — Le~ic (K+cU) t-i-i U Ъг

где К -  ] А 2 -!- y-t- ■■

Выберем оси х и z в плоскости падения, ось^ у — перпендикулярно 
этой плоскости.

Направление плоской волны характеризуем единичным вектором 
—>

s =  —  (sin<p, 0, — cos9), где <? — угол падения. Из (4*) находим 
\к\

~  (2  5) e~ Jc № + c U ) t - H h  (В  г).

Обозначим .

с (К -f all) t -j- к (s 7) ■-■= ЧГ.
Из уравнений (4S) и (44) получаем

Й  -  /ft[sL]e-i4r.

Наряду с системой координат (х, у, г) с ортами i, /, с будем пользо

ваться прямоугольной системой координат, задаваемой ортами s, /, 

причем i ^ s zi — sxa, так что

Представим вектор-потенциал поля в виде

2  =  (Q / ' +  Q j + ^ Q ss )e - i'ir- (12)

Тогда

о ' .

В =  1 ( А С ( г Л + ( |3>

* При выяснении этого вопроса автор имел случай получить некоторые указания 
от академика М. А. Л е о  н т о в и ч. ,



Отсюда видно, что квазиэлектрическое поле имеет продольную составля
ющую, наличие которой связано с массой покоя, а квазимагнитное поле 
является чисто поперечным.

Условимся отмечать величины, относящиеся к отраженной волне, 
одним штрихом (Ах, Ау и т. д.), а величины, относящиеся к преломлен
ной волне, двумя штрихами (A", AJ и т. д.).

Из равенства фаз на границе получаем закон отражения

. <р' =  ф (14)

и закон преломления ...

n =  i £  =  ®HL? , (15)
■ Sx Sin у } v '

где (р1г ср', Ф — углы падения, отражения и преломления.
При этом К =  К ' =  К" + aV.
Из краевых условий (7) находим

Q ' __ Sg nss ~ ш p j r _ 2sz ^  _
Sg +  n s l  Ч г  Ss +  m ' ' 4 2’

4 i— д t ? Q i— д > 1 *

я .

где

Аналогично

Cj -  *; (/zas| -  s"2) - ( -  KnsJ2, 

Dt =  2z0 nsz (K"sx — Knsx),

' C2 =  ‘2x® sz (s"z + rfsj,

Z)2 — 2-/0sz ( X"s* —  /Cns-c),

A =, xj (гй + nszT 4- (K '%  -  Knsxy .

Qi V ' и т- Д-

§ 2. ФОРМУЛЫ: ФРЕНЕЛЯ ДЛЯ МЕЗОТРОНОВ

Образуем, По аналогии с электродинамикой, выражение
 ̂ * \

1 ^ д Е  , 1 д Е * 2-  : 1 д Н  1 т% д Н *  
Т £ 7 Г + Т - ? Г £ +-?н  ~й +~н ~ёГ-

Используя уравнения поля, найдем

4- ~  {Е*Е + W H  + *; (А+А + ф » }  +

■ + div {[£*Я] + [ЕЙ*] + *ЦА*? + А9*)} =

= ia {(Я £VL/a А+] -  /Г  [VC/, А]) + [<р* {W E) -  <р (VC/.Я")]}

Вводя

ш =  .
ЮтеW =  ̂ { £ - £  +  t f*#  +  < {3 *A  +  T*?)} (17)>

S = т £  {[£*■«] +  [£Н 1 + * !(А *9  +  V ) b  (18>



«получаем закон сохранения энергии в виде - :

+ div S =  {(Я [VU‘Л+] - [VC/.A“]) + <p+(Vt/ Е)— ? (W-E*)}.(19)

' —̂ ' ■ ■■
Очевидно W имеет! смысл плотности энергии, a S — вектор потока 

энергии (вектор Пойнтинга).
Правая часть отлична от нуля только на границе (z — 0) и выра

жает работу выхода для данного потенциального барьера. Из (19) 
лаходим граничное условие при z =  О

Sz+ S ;- S z  =

=  7ST • i  {(AIHX -  АаН1) -  (А%На +  (¥£*2 -  т*£г)}'. (20)

ТаКим образом вектор Пойнтинга не удовлетворяет требованию непре
рывности нормальной составляющей на границе. Этому требованию 
удовлетворяет, как показывает уравнение (3), вектор тока:

J  * + (21)

Поэтому мы и воспользуемся вектором тока для определения коэфи- 
ч^иентов отражения и преломления ’

J , =  кс (А уР^-А Я в^. (22)

Вычисления дают

J * «  2eke (QZQt + QaQa + QIQ3) sg. (23)

Коэфициент отражения

Коэфициент преломления

•Очевидно, что волну 2, поляризованную перпендикулярно к плоскости 
падения, можно рассматривать отдельно, вводя

r Л . _ Q'SQz
Га “  Л , “ QtQ* \sf + ns"J *

fc'QJ-QK 4 nsgSl
U2 /

J 23 kQZQzSg

причем r2 +  ds =  1 (черта наверху показывает, что берется среднее зна
чение по фазам). Волны I и 3 связаны друг с другом, как это видно 
мз формул (162), (1б3), и их следует характеризовать коэфициентами 
отражения и преломления

г - с\+Р{^

13 QiQl + QaQs Д2 '

л _ (Q?Qx+Q?rQS _ cj+ Р\ < .

1J (QiQi+QiQJks, & s, '



^i2  + rfi3 =: b  в чем можно убедиться непосредственной проверкой. 

Вводя углы f lr Ф, имеем:

  *о sin2 (о — ф) +  (/(* sin3 ^ — К  sin2 ?)й . .
13 — xg sin2 ( ? +  -j/) +  { К "  sin3 К  sin2 ? ) z  ?

xjj sin1 f  sin2 -b
13 ssg sin2 (® +  *) -r(-K* sin2 — К  sin2 ®)a *

sin3 (<p— #) . 
sin2 (<p+o) *r* =

,   sin2 у sin2<p ^
2 cin* fa -L ..Л *sin1 (<? +  V) 

Полный коэфициент отражения

r =  rl, - ( r 1, - r 1) -  -

Г ?    '

т. e.

QiQi + QJ Qa + QitQs 

4/is*5,s„a2K2

^ 1 3  ^  "̂a •
Ч а с т н ы е  с л у ч а и
1. Нормальное падение: <р =  0> s* =  0

Г  *  1 3
- G 3 ) ' -

d =  d .  =  <L 4 пи (n+iy’

т. е. получаются обычные френелевские коэфициенты.

2. Полное внутреннее отражение имеет место

1) при s* =  0, т. е. sx~ n  или sin© =  n (п <  1);

2) при любых углах <р, если выполнено условие .

k\-2aVK+a2V2 < 0  (aV >  О, т. е. л<1 ) .

§ 3. ПОЛЯРИЗАЦИЯ МЕЗОТРОННЫХ ВОЛН ПРИ ОТРАЖЕНИИ

Следуя А. Соколову [2], будем различать фазовую и амплитудную 
поляризации, считая, что

1) при QiQt =  Q*Qj, й QiQ/ ф  0 имеет место фазовая поляризация;
х* ф п ____  _

2) если QK?/ =  0(f ф  /), a Q+Q, ф  QJQj ( i , j =  1,2,3) ,  то имеется 
амплитудная поляризация.

Пусть падающая волна неполяризована, т. е.

Тогда
q :q i = q:q.= q;q.. q :q , = q;q,= q;q3= °-

Q W ~ r , . ( K Q ,;  q ':q ' . = q ;*q , - = o.
Q ,Q ,^r„Q ;Q ,;

« * < ? ;- Г,<?;<?,; . .
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Так как rls Ф  г2, то при отражении всегда появляется амплитудная 
поляризация. Для обнаружения этой поляризации следует рассмотреть 
вторичное отражение, от такого же потенциального барьера.

Коэфициент 1-го отражения

г(1) — "з" (2̂ 13 + ̂ з)-

Коэфициент 2-го отражения

Г{2) =  }\3 — (г13 — г.,) —— _— —= — г

г(о) _ 2г|зЧ-г| ■
2r13 + г2 * . . . . . . .  .

Очевидно г ( х )  ф  г & ,  именно r<2) >г<1:).

Сравнивая коэфициенты 1-го и 2-го отражений, можно обнаружить 
наличие поляризации.

выводы
При отражении неполяризованных мезотронных волн ог потенци

ального барьера появляется амплитудная поляризация, в отличие 
от электронных волн, которые в этом случае, как показал А; Соко
лов [2], не обнаруживают никакой поляризации

Эффект поляризации может быть обнаружен при вторичном отра
жении путем сравнения. коэфициентов отражений и г(2). Если бы 
удалось экспериментально установить указанную поляризацию мезо
тронных волн, то это было бы веским аргументом в пользу целого спина 
для мезотрона. ' ■f ■
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A. A. SAMARSKY . .

THE POLARIZATION OF MESOTRONIC WAVES WHEN REFLECTED

FROM A POTENTIAL BARRIER

S u m m a r y

By the investigations of A. Sokolov and others it  has been shown that 
when reflected from a potential barrier the elctronic waves do not show any 
polarization. In the present article is considered the reflection from a poten
tial barrier of charged mesotrons of Spin I, following the equations of Prock 
and it  is established that in  this case a polarization of mesotronic waves 
takes place, which may be detected by comparing the coefficients of the 
first and second reflections. -

This polarization effect, if detected, could be used as an argument 
in favour of Spin I against Spin V3 of mesotrons.


