K THEORII ROVNIC PRO CASTICE S JEDINYM
SPINEM 2 A S JEDINOU VLASTNI HMOTOU

IVAN ULEHLA
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Elementarni &astice, které dnes zname, maji spin nula, jedna polovina
a jedna. Nejsou zatim znamy &astice, které by mély vyssi spin neZ jedna.
Presto nelze moZnost existence takovychto castic vylougit. Je mozné, ic
nékteré z fastic v poslednich letech objevenych maji spin vy33i nei jedna.

V této praci se omezime pouze na Eastice se spinem § a8 jedinou vlastni
hmotou. Je to totiZ problém, ktery je nejbliZdi znamym piipaddm.

Kusaka [1] prvni poukazal na to, Ze p meson by mohl mit spin 3.
Caianiello [?] propotital rozpad p mesonu na elektron a dvé neu-
trina »:

p— e+ 2

a vazbovy parametr pro vazbu 7 mesoni a nukleond za predpokladu, Ze
p mesony jsou Zastice se spinem 3. Rozpadovéa spektra maji kvalitativné
stejny prubéh, jaky obdrieli Tiommno a Wheeler [3] z theorie
4 mesonu se spinem 3. Pro vazbovy parametr obdrsel hodnotu, kterd
neodporuje dosavadnim métenim. O tom, zda je p meson castici se spi-
nem } ¢ &, mohou rozhodnout pouze podrobnéjsi a presnéjsi experi-
mentalni data. V zavéru prace se vracime jesté jednou ke Caianiellovu
zpracovani téchto procesil. i

Po theoretické strance neni vyjasnéna otazka, jaké rovnice mame pro
gastice s vys¥im spinem nez jedna pouZit. Timto problémem se zabyvalo
vice autord. V roce 1936 Dirac [4] zobecnil theorii elektronu, &astice
se spinem 3, Da theorii ¢astic s vysiim spinem ne# jedna a s jedinou vlastni
hmotou. Vinové rovnice, které pro tastice sc spinem § nalezl:

0% yly = ¥, oyl = wvy’ )
o Yogr = 0, 0% ey = 0, (2)
mohou vsak, jak ukazali pfi podrobnéjsim rozboru Paulia Fierz 51,
popisovat pouze volne castice'. V. pFipadé, Ze bychom je poutzili také

1 pravidla pro spinorovy pocet jsou uvedena v piiloze 1.
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tehdy, kdyz se &astice se spinem § pohybuje v elektromagnetickém poli
dospéli bychom k takovym podminkam, které nelze splnit. .

Kromé toho maji tyto rovnice dalsi nevyhodu. Nedaji se odvodit z variaé-
niho principu na rozdil od rovnic, popisujicich dosud znamé Gastice. Zne-
moZfiuji to rovnice (2), které jsou v Diracové formulaci viastné vedlejsimi
podminkami pro vinové funkece. Jejich vyznam je v tom, Je zaruduji, aby
¢astice mely jedinou hmotu a jediny spin §. ,

Aby byly odstranény nevyhody Diracovych rovnic, postupovalo se dvé-
ma sméry. Na jedné strané se se zdarem pokusili Rari taa Schwin-
ger [6] formulovat vedlej3i podminky tak, aby se soustava rovnic i s ved-
lej$imi podminkami pro tastice se spinem-} a jedinou vlastni hmotou
dala odvodit z variagniho principu. Jejich rovnic, které jsou fysikalné
ekvivalentni rovnicim (1) a (2), pouzil Caian iello v citované praci
Aviak zavedent elektromagnetické interakee do téchto rovnic nardZi :m.
potiZe p¥i druhém kvantovani. Na druhé strang Pauli a Fierz [b]
doplnili Diracovy rovnice ,,pomocnymi potencialy*, které nejen umoziiuji
odvozeni rovnic pro ¢astice se spinem § a s jedinou vlastni hmotou z va-
riaéniho principu, ale dovoluji také popis pohybu téchto ¢astic v elektro-
magnetickém poli obvyklym zptsobem, t. j. nahrazenim operatorid

a
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Rovnice Pauliho a Fierze maji tvar:

H .
L g+ 00 vi) + | § @+ %) = Vi

1
2 (D, wab . b 1 s ; :
L0 v+ 2 i0) + ) 5 Gt o) =0

af
.

11/1 ; 1..
wd\mm. ﬁnmul*lmwnﬂxm.”?xﬂ
=

11/1 o ¥ .
m mmmmﬁmﬂﬁ +MQ&QRQ”}\N.\

Jsou v nich zavedeny ,,pomocné potencialy* %', y7. Pro tastice, které se
bmb.movwg.w v elektromagnetickém poli, predstavuji operatory 0;, prosté
derivace. V takovém piipadé jsou o7 a yi rovny nule, jak se B@wmmbo lehee
presvédéit. Druhé dvé rovnice pak predstavuji vedlejdi podminky (2)
Ponévad? se tyto podminky daji prevést na tvar: A

" j = a\m 3 0 __ At
G i, oty . Jal Qm@ = 0f° Y5

vyplyvaji z prvnich dvou rovnic soustavy (3) rovnice (1).
] Hlavni .:wBFWw proti Pauli—Fierzovym rovnicim (3) spoéiva v tom
se obsahuji ,,pomocné potencidly’, které, jak se zda, jsou zavedeny bez
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dostatetného odivodnéni. V préci [7] jsme odvodili pomoci relativistické
theorie vinovych poli aplnou soustavu rovnic pro &astice s ptulkvantovym
spinem, pejvyse rovnym 3. Ukazeme, ze 2 relativistické a kvantoveé
theorie vlnovych poli vyplyvajl Pauli—Fierzovy rovnice jako nejjedno-
dussi pipustna soustava rovnic pro &astice s jedinym spinem 3 a s jedi-
nou vlastni hmotou. Na to, Ze rovnice Pauliho a Fierze plynou Z relati-
vistické theorie vinovych poli, poukézali jiz Gelfand a Jaglom [81.

OU<ONme ROVNIC PAULIHO A FIERZE

Theorii roviic pro elementarni ¢astice se zabyva relativisticka kvantova
theorie vinovych poli. 74kladnim predpokladem, 2 néhoz vychazi, je
@moawow_mm, 3e vinové rovnice pro elementarni &astice jsou linearni par-
cialni diferenciélni rovnice prvatho radu s konstantnimi koeficienty.
Uplnou soustavu rovnic vinového pole pro ¢astice s nenulovou hmotou
pide ve tvaru: ‘

giojp—ipe=0. (4)

Veliziny gi = (£ g, B2, p°) jsou ¢tvercové matice nad télesem komplex-
nich &isel a ¢ Je sloupcova matice vlnovych funkei. Soustavu jednotek
jsme si zvolili tak, Ze wmqm — lac=1a pouiili jsme metriku, v niZ metricky
tensor g¢i* ma hodnoty: g =—gt= - 2 — —gB8=1 pro 1=k
agt=0proi = L. Parametr g, ktery v rovnici vystupuje, je jednim z pa-
rametrd, uréujicich viastni hmotu ¢tastice. Klademe vidy g > 0. Pro
sastice s jedinou hmotou parametr u udava pitmo velikost klidové hmoty
castice. )

Prvni podminkou, kterou musi rovnice (4) spliiovat je, Ze musi byt inva-
riantni vO&i Gplné grupé Lorentzovych transformaci. Aby tato podminka
byla splnéna, musi matice §;, jak je znamo, vyhovovat rovnicim:

Twm N»LH P e — Nwa PH th\wm — Gje mw” mﬁN\le\ =0. Am\uv

Elementy I, isou slozky transformaéni matice vlnovych funkei a ma-
tice Z je matici prostorového zreadleni. Zobrazeni operatort Ti. @ Z je pro

¥

¢astice s maximalnim spinem § obsaZeno v praci (73 Zname-li zobrazeni
téchto operatori, muzeme z rovnice (5) uréit pfipustné tvary matic B
Ukazuje se viak, Ze podminka (5) je prili$ girok4; pripousti 1 takové rov-
nice, které nemusi mit fysikélni vyznam. Proto je tieba pripojit dalsi
podminky, které omezi moZné tvary matie. Tyto podminky nyni shroneme:
a) Omezime se pouze Na takova vinova pole, kterd budou obsahovat

sastice s jedinou vlastni nenulovou hmotou. Harish-Chandra (9]
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ukazal, %e v takovém pfi

padé musi matice g, vyhovovat minimélni pod-
mince:

Bo (B2 —1)=0, nz0, (B)S=1 (6a)

b) Budeme pozadovat, aby se i rovnice pro gastice se spinem § daly
odvodit z variaéniho principu tak, jako ostatni rovnice, pouZivané pro

popis znamych elementarnich &astic. Tento poZadavek je odtivodnén tim,
7e je pak moino snadno odvodit vyraz pro hustotu ¢tyiproudu, pro tensor
impulsu a energie a jiné duleZité velidiny a pouiit znidmych method pfi
kvantovani pole. Aby se rovnice (4) dala odvodit z variaéniho principu,
musi existovat nesingularni hermitovskd matice 4 takova, Ze plati (viz
na pi. [8], [10]): :
Ap—pitA=0. (6b)

Harish-Chandra ukazal, Ze pii vhodné t. zv. U-representaci
aplné Lorentzovy grupy lze matici 4 vyjadfit jako soudin skalarni matice
n = ¢t = 77t a matice Z prostorového zrcadleni. ‘

A=nZ.

Skalarni matice je takova matice, ktera ko
{ matici Z. ;

¢) Budeme poZadovat, aby bylo moZno vlnové pole, popsané funkei g,
skvantovat obvyklym zplisobem (t. j. bez zavadeéni specialnich method,
jako jsou methody pracujici s indefinitnimi metrikami v Hilbertové
prostoru). Pak musi byt, jak je znémo (viz na pf. [11]), hustota néboje
pole positivné definitni, ma-li pole obsahovat tastice s pilkvantovym
spinem, anebo hustota energie positivné definitni, méa-li pole obsahovat
tastice s celokvantovym spinem.

Pro &astice s pulkvantovym spinem musi byt vyraz, udavajici hustotu
naboje, kladny:

mutuje se viemi maticemi Iy

ma”aﬁ\:wcﬂVo.

Harish-Chandra odvodil podminku, které musi vyhovovat ma-
tice Af,, aby hustota naboje pro &astice s jedinou vlastni hmotou byla
positivné definitni. K tomu stadi, aby matice 4 f"** (s = 1 pro suda i,

s = 0 pro lich4 n) neméla zaporné charakteristické hodnoty. Symbolicky
tuto podminku pifeme v tvaru:

Aprtez0. {6c)
Prozkoumejme nyni, zda existuji takové matice B;, které by vyhovovaly
podminkém (6) a vedly k rovnicim pro &stice se spinem §. V praci [7]
jsme odvodili z rovnic (D) obecny tvar matic B; pro Castice se spinem nej-

vyse rovnym §. V uvedené praci jsme pouZili U-representace plné
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iorentzovy grupy 2 ukézali jsme, Ze matice B; 1ze psat ve tvaru direktniho
soudinu
Bi=vi X %>
kde matice y; jsou Diracovy matice, splnujici vztahy
yi i+ vivi= 29

a o; Jsou matice z prace [7]. V téze representaci 1ze psat matici Z prosto-
rového zreadleni ve tvaru:

Z=2Xjs="Yo-l2>
kde js je jednotkova matice algebry matic &; a matici # lze psat jako
n=jXx",
kde j, je jednotkova matice algebry matic ;. Pro 7' plati:
o= (="

Z =<ammu%or vztaht vyplyva, Ze podminky (6) budou splnény jen a jen
tehdy, kdyZ matice &, bude vyhovovat podminkam:

ag (a2 —1)=0, (6'a)
) ooy g — gt y=0,? (6'b)
3\ ooo=+u = 0 Am.\ov

tg -
— 4 oq/e
e IR V="

i #,\ uﬁ.

2 | 1

vl #\Mnl F

g =0,(3,2,1)= wxxtlx11x_“-
i

kde k,L,p,q, "8 jsou komplexni &isla. Carkovand vymezené submatice
odpovidaji ttem neekvivalentnim irreducibilnim zobrazenim tplné Loren-

tzovy grupy — postupné: triradkovému, dvouradkovému a rednofadko-
vému, co je vyznateno u &g zavorkou s &isly 3,2, L. Ostatni moZné tvary

1 gpadi vydetfovat pouze matice ;. Podminka (6b) je splnéna pro ostatni «;
(i=123) automaticky, je-li spin&éna pro «.
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matice &, obdrZzime tak, Ze pridame, resp. ubereme nékterd ze zobrazeni
Lorentzovy grupy a dostaneme na pi.:

21

w@ =1 V2 I \@\wﬂ

%@3,2,20=p - - |

D4 se dokazat zcela obecné, Ze v matici &g (T3, Tas- - -1 Tn) aspoil jedno 7;
musi byt rovno 3, ma-li mit dastice spin 3. Neni-li ani jedno 7; rovno 3,
rozpadé se soustava rovnic (4) na soustavu Diracovych rovnic pro elek-
tron.3

Nejjednodussi matice &g, V nich% jedno 7;= 3, jsou:

oo (3), %o (3,1), & (3,2)-

V daldim se omezime jen na tyto matice a prozkoumame, zda mohou ne-
trivialnim zpasobem spliiovat podminky (6"). A
Matice &, (3) ma charakteristické hodnoty ,RI** a ,,— 1, nemuZe tedy
splitovat podminku (6'a).
Matice o, (3,1) ma charakteristické hodnoty

14+ Vet P+ 6rs
»H.MHMNmf.»”I\\l\I\i t+ AN+3+ .~m.

Regime-li soustavu (4) v klidovém systému, zjistime, Ze charakteristickd

s 7 prace (7) plyne, ye v pripadg, kdy ani jedno ;% 3, je operator v = w. Pak
1ze z rovnic (4) a dale uvedenych rovnic pro %, %z, %3 citované préce odvodit, Ze
«; jsou reducibilni.
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hodnota A, piisludi stavu, v némi mé &astice spin § a vlastni hmotu
"

Thal a %e charakteristické hodnoty g4 plislusi staviim, v nichZ astice mé
1,2

spin 1 a hmoty _ »t i Ma-li se ¢astice nachazet pouze ve stavu s jedinym
3.4 ’

spinem § a s jedinou vlastni hmotou, musi byt A;,=0. To je splnéno
pouze tehdy, kdyZ
— 4kl=6rs, k=1.

M4-li mit matice &g (3,1) charakteristickou hodnotu + 1, musime poloZit
] =}, takie dostaneme:
1

NHwHMM rs

[=o i

Matice o, (3,1) nemuZe byt hermitovskd, ponévadi rs=—3%. Z toho

vyplyvéa, Ze matice y’ nemuZe byt jednotkovou matici. Zrejmé bude mit
tvar

I
R
=101 .
— - H.||
Podminka (6'b) se da splnit, nebot vyzaduje, aby
1 1
= ¥ S g*
6 r¥r resp.p =ss.
Polo¥ime-li r= V%, s=— 71, plati rovnice rs=—% 1 rovnice vyplyva-

jici z (6'D).
Maximalni podminka pro o (3,1) zni
ag? (xg—1)=10, (7)

takZe rovnice (6'a) je splnéna petrivialnim zptisobem. Zbyva zjistit, zda
je splnéna podminka (6°c). Z rovnice {7) plyne

| nogrte=n'ogd= 7%
a matice 7'a3 ma charakteristické hodnoty nezaporné, jak se lze snadno
presvédgit. .

Matice &g (3,2) méa charakteristické hodnoty »rn"Eu.}f. pq 2 A=
— 1. Prvni dvé piisludi stavim se spinem %, tietf stavu se spinem $.
Poloime z duvodd jiZ uvedenych [= 0. Aby matice méla také charakte-
ristické hodnoty + 1, poloiime p=4g= 1. Matice &,(3,2) je v tomto
piipadé hermitovska, to znamena, Ze 7' = 1 a podminka (6'b) je splnéna.
Minimalnj podminka pro o, (3,2) zni:

o loxg— 1)=0.
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Tato matice &, (3,2) viak nesplituje podminku (6'c), ktera pozaduje,
aby:
Woagptr=0,20,
co% neni moZné.
Matice &, (3,1):

_.\W

lr—‘ﬁll‘

%= ﬁ 11 (82)
) 2 2 2¢t3
ké\u:% 1
| 2¥3 2 |
je jedina z jednoduchych matic o, ktera vyhovuje podminkam (6").*
Pomoci vztahd, uvedenych v praci [7], lze odvodit matice &, &5, &3
1 . 2 . [ﬁ #\\w
ERVAERTA : T 216
Vi Vs A
Bul__lJ\vH oy = 1 1 1q/1
| 3 2 213 I&\W‘ 2 M,—\W
d\v:‘ﬁ 1 T 1y/1 1
- Vsals 2 | L\w.nm 3 3
V3 Vs
2 )6
1 . : ‘
w=lyL L (8b)
2° 2 2713
d\w 17/1 1
Vs 213 2

Kdybychom nyni rozepsali soustavu (4) s maticemi ;= y; X &; a s ma-
ticemi «;, danymi vyrazy (8), obdrZeli bychom @&:\m Pauli—Fierzovy
rovnice (3). Cwmsia se tedy, Ze rozdifeni Diracovych rovnic ,,pomocnymi
potencialy*‘ neni nihodné ani neopodstatnéné, ale naopak, Ze Pauli—Fier-
ZOVy rovnice jsou rovnice, které bezprostfedné vyplyvaji z relativistické
theorie vlnovych poli. Diracovy rovnice pro &astice se spinem § jsou
pouze feSenim rovnic Pauliho a Fierze pro volnou &astici.

—

¢ Spadno se mbZeme presvEdeit, Ze matice w (3, 2, 1), spifujic podminky (6")
je reducibilni. '
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INTERAKCE S mrmNHwOZ\VOZm‘HmON%Z POLEM A MAG-
NETICKY MOMENT V memr.\z‘m/\mmﬁﬂnﬁmz pRIBLIZENI

Do rovnice (4), v niZ matice fi jsou dany Diracovymi maticemi y;
2 maticemi (8), 1ze zavésti elektromagnetickou interakei obvyklou cestou —
nahradou operatori 9 operatory 0,— ie®,. Velitiny @ jsou kompo-
nenty styipotencidlu elektromagnetického pole. Jak ukazali jiz Pauli
a Fierz v praci [5], jsou rovnice (3) konsistentni i v pripadé, Ze je ,,zapnuto‘’
elektromagnetické pole. Zavedeéme-li oznadeni:

P=—i8;— ed;,

mtZeme psat rovnice (4) v ptipadg, Ze se gastice pohybuji v elektromagne-
tickém poli, ve tvaru:

piP;jg—pe=0. (9
Operatory P; spliiuji vztahy:
[P;Pi]=ic(;Pe—k o, )=ieFy, (10)

kde F'j, jsou intensity elektrického a magnetického pole.

V nerelativistické aproximaci je mosno nalézti magneticky moment
tastice. Budeme ho hledat ve stavu s kladnou energii. Matice f, spliuje
minimalni podminku: . ,

Bo* (B®— 1)=0.

7. ni 1ze odvodit [9], Ze mezi maticemi B existuji vztahy:

P (Bry Bra Brs Bra— Jrake Brs Brs)= 0, (11)

kde symbol P znadi soutet Clent se viemi ‘woﬁbcwmoaam indexti ky, ks, ks
a k,. K vypottu magnetického momentu pouZijeme tfi navzajem ortogo-
nalni idempotenty: v

....”Mm%ﬁn_ﬁuov, @..H.Mm%ﬁ\mcvq .bcﬂ 1B ﬁwv
7 rovnic (11) a (12) 1ze odvodit vztahy:

©+mcn©+q @\?"l@l
0.0,0:=0, 0-0-=0, (=123

Pohybové rovnice 9 vcmmBm postupné nasobit 0.4,0-,0,- Pomoci odvo-
zenych vztaht a rovnice Qi+ O~ Qo= 1 dostaneme

(13)

.wc€++ﬁ-©+%unﬂl+€=v”§€+“ r= H_N.wv B o n Cmmmv
— Pyg-+ P, Q- (p++ @) =#¢-> . © e (14D)
Py 9o+ P Qo B 9= 10 ~ (l4¢)

Funkce gt =0+ jsou funkce odpovidajici stavim s kladnou resp. zapor-

nou energil, =09 -

‘9
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Rovnice (14b, ¢) miZeme upravit: ’

MA P P

o= H..Illmv _ I«Iﬁ

) r e#@uwxe
P

(1= Bo) o= AI\HA. - ~v ?ﬂ.l.bcm.mﬂ.

meovao posledni rovnici 1+ £°. ProtoZe plati g ch 0, obdrzime

i (L B Q0B -

Pon&vadZ v nerelativistické aproximaci je:
)<
dostaneme pro @- a o pfibliZné /JJ.mN%
= 0- m,
Po = (1+ mevmcu‘xwu P

7. téchto rovnic plyne, Ze @_ i @, jsou znainé mensi neZ g a tedy je:

P=¢++ ¢-1 Po ® P+,
takie wo:mo:m dostaneme:

P
ﬁll@ wcg

P
Po = C + movboualth Pt -
_ Tim jsme vyjadiili funkce @_ a g, pomoci funkef ¢, . Vysledek dosadime
moéoﬁmnm (14a).
°e++ .m+3©|+wc+§©°§.m+ﬁ+ pos, s=1,2,3. (15)

Z rovnice A v plyne, Ze: pr= oI — Ior g, takZe plati vztahy:
04 B 0-= 04 (0 Ior I p)Q- =204 I Q-
204 Br (14 Bo) Qo= 0 (B Lo I ) (1 + £°) Qo = 204 170y,

a podobné
0_p 0, =—20-1"04,
L2+ )00 B Qs =—200 170,

pomoci nichZz mizeme upravit rovnici ﬁmv”

Nu P,
A O+F [0-+ wc +§©=§.©++ ww+3©|+ wﬁ

€+q

_,ﬁo€+

+ 400 m.?v o= Pogst S04 17 0+ 000 ~ 0P 0-
+ Qo Y I904) 9+ = L P+ ,,
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Ponévadi O_+ @c —1-—0,, dostaneme, ugijeme-li nejdiive
tom (D): ‘

~u96++ QA©+A~ER.\Q 19045 ¢+ = 1P+

w:
w%.
Pygst 6+ g ot e Lor— fr 1) Qs 04 = 1P
- 2
mu P,

Pypir— €++ ©+ (prIor—p" )04 ﬂ+ = U Py -

(13)-a po-

Posledni rovnici, Wwaam je v podstaté Schrodingerovou rovnici pro
shstici s kladnou energii, miiZeme uomﬁo dale Eﬁmﬁﬁ /QEQKB k tomu, Ze

vyraz f* I — prIos je antisymetricky, je:
e

mu gm, e

Py o+— A?+

Q. (B Ior— 1) 0r 94 = B P

7. této rovnice /JGJJE Ze omwgom ma ve vnéjsim Bmm:osowmg wor magne-

ticky moment ‘
m= %é:?%h = (I, I, 1)

Operator M, v nasem Nogmmmb_ ma tvar:

M,= ~©+ (ByIoa— Bs In)0+

wol

V

1
2 9Y2

H

1

I

Lo ==
~
-~

L
2u

ol 0

& - . M.Uv..
T3 TRl ﬁ%

2 21 ~ s

Obé matice v direktnim goudinu lze @m.gwm.o na diagondlni tvar, takze
dostaneme komponentu M, pro ommfow ve stavu s kladnou obaum: ve tvaru

Z\Dla
el 0

gili: o= L2,

Zw»agw:ﬁao.@iwgsw ¢asopis IV, 1.
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kde S, je spinovy operator. Z posledniho vztahu vyplyva, Ze gyromagne-
ticky faktor g ma hodnotu:

o

g=73-
ProtoZe nezname, dosud elementarni ¢astice se spinem 3, nemuZeme tento
vysledek bezprostiedné ovefit. Muzeme viak predpokladat, %e jadra téch
atomi, kterd maji spin 4 a ktera se skladaji z velkého pottu Castic, bude
moiné piiblizné popsat rovnicemi (3). Srovname-li vysledek, ktery jsme
obdrZeli, s mwnoﬁmmdmsow%:a faktory velkych jader, zjistime, ¥e gyromag-
neticky faktor téchto jader mé piiblizné hodnotu § ; na pk. pro Ba'® je
g= 0554, pro Ba*¥ je g=0,619.

ZAVER

vy

V praci jsme ukazali, Ze nejjednodussim ptipadem rovnic pro gastice
se spinem 3, S jedinou vlastni hmotou a s positivné definitnim nabojem
jsou rovnice, zname jako rovnice Pauliho a Fierze. Jejich pfednost vadl
jinym soustavam rovnic pro Zastice se spinem § spotiva v tom, ze lze do
nich zavést elektromagnetickou interakci obvyklym zpasobem. Spotitali
jsme také magneticky moment téchto tastic ve vndjdim poli v nerelati-
vistické aproximaci.

Vinové pole, popsané rovnicemi Pauliho a Fierze, lze zkvantovat. To
vyplyvé pfimo z obecného ditkazu o mo¥nosti kvantovani vinového pole,
ktery podal Harish- Chandra v praci [10] pro piipad, Ze minimalni pod-
minka pro matici o zni:

pr(pi—1)=0, n=0

a Ze naboj, resp. energie je positivné definitini.

Zbyva nyni posoudit, kterym elementarnim &asticim mame pfifadit
vInové rovnice Pauliho a Fierze.

Jak se ukazuje, tvofi elementarni &astice jakési ,rodiny* charakteriso-
vané isotopickym spinem. Ji# delsi dobu oznalujeme nazvem nukleony
astice, které se mohou nachéazet ve stavu protonovém nebo neutronovém,
t. j. ve dvou riznych nabojovych i hmotnych stavech. Jejich isotopicky
spin je tedy 3. V praci [12] ukazali Votruba a Lokajicek, Ze
elektron, positron a neutrino je moZno povazovat za tii rizné stavy lep-
tonu s isotopickym spinem 1. V téze praci dovodili, Ze také ¥ a =® me-
sony, které jsou asticemi se spinem 0, je MOZno pokladat za &astice s iso-
topickym spinem 1. . :

Do téchto ,,rodin‘ elementarnich ¢astic nezapadaji dosti dobfe u me-
sony, o ktergch se predpoklada, Ze maji spin 3. x mesony se svoji hmotou
totiz znaénd odlisuji od leptont i od nukleoni. Tuto nesrovnalost je moiné
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odstranit pomoci predpokladu, Ze u meson ma spin $5 Pak mesony
uta b by tvorily novou ,rodinu‘* ¢astic s obytejnym spinem § a isoto-
pickym spinem 1. Tento predpoklad neodporuje zndmym rozpaddm, jako
jsou napf.:
rozpad g mesonu

p=e-+ v resp. p=> e+ ul+v
a rozpad = mesonu

> pt fho-

Prvnim typem rozpadu g mesonu na elektron a dv& neutrina se zabyval

‘Cajaniello v praci[2] za predpokladuy, e p meson je gastici se spi-

nem }. Agkoliv k vypodtu nepouZil rovnic Pauliho a Fierze, ale rovnic
Raritovych a Schwingrovych [6], nelze olekavat, Ze Vv Bornové aproxi-
maci by se vysledek pro gastici, popsanou rovnicemi (3), lisil od jeho vy-
sledku. Nebof v této aproximaci se g meson representuje vinami pro volnou
zastici — a tedy v obou ptipadech je vlastng popsan rovnicemi (1) a (2).

V interakénim Hamiltonianu se budou vyskytovat &leny, representujici
vazbu mezi ¢asticemi se spinem } a tasticemi se spinem $, typu:

P e,

kde y, @ jsou vlnové funkce pro tastice se spinem %, §, P je operétor, kte-
ry se aZ na womovbo?a.\Qmummoﬁbmom chova jako skaldr Awmosao%&wi,
nebo vektor (pseudovektor), nebo tensor.

Operator P pro vazbu skalarni a wmmc%meEaE ma v nasem piipadé
tvar:

P=wx(0,001),

kde o= 1, resp. 179 ¥*¥® podle toho, zda se jedna o vazbu skalarni nebo
pseudoskaldrni.

Je ziejmé, Ze v Bornové aproximaci vazba skalarni ani pseudoskalarni
se neuskuteciiuje. o

Pro vazbu vektorovou a wmocaogwﬂogu\oﬁ maji operatory Pk tvar:

Pr=wy* X x, kde x._n?;_#\w,av_

xwuﬁtro, d\m avw
3

konstanta ;,a‘’ nema v Bornové aproximaci vyznam.

8 ;4 meson nemuZe mit od%m&:% spin 1, jak vyplyva z experimentalniho poZOro-
vani spréek, vytvotenych rychlymi mesony [13l. .

zvem_ﬂwaowokzﬁwbgw ¢asopis IV, L. Nw



Podobné ve tvaru direktniho soutinu lze psat operatory P pro vazbu
{ensorovou.
'V téZe praci se Caianiello zabyval i druhym rozpadem. Zkoumal
ho v souvislosti s procesem, pfi némZ je zaporny meson pohlcen jadrem
podle schematu:

A+t PN
Nyt at4+ N 7
aby tak mohl nepfimo uréit vazbovy parametr pro vazbu nukleond a # me-
sont. Ani tento vysledek se v Bornové aproximaci nebude ligit od piipadu,

kdybychom poutili rovnic Pauliho a Fierze misto rovnic Rarity a Schwin-
gera.

w+P N+ o, (P — proton, N — neutron),

Aby se mohlo rozhodnout o tom, zda je u meson &astici se spinem %
nebo %, bylo by vhodné srovnat vysledky vypoctu pravdépodobnosti
obou rozpadi s experimentalnimi daty. Neni vyloudeno, Ze theorie yu me-
sonu jako &astice se spinem $ by pomohla vyjasnit nékteré otazky jako jsou
doba Zivota m mesonu, velké hodnoty vazbového parametru pro vazbu
= mesonti s nukleony a pod.

Piiloha I
Néklerd polfebnd pravidla spinorového potlu

Veliginy &%, go, (a=12), kterd se pti Lorentzové transformaci sou-

t#adnic transformuji podle vzorcl :
Fo=1i2 88, Eo=10 £,

nazyvame kontravariantnimi komponentami spinort 1.¥adu. Matice
[ta] ma Styki prvky, jei jsou komplexni &isla. Determinant této matice
je roven 1. Matice :w_ je komplexnd sdruZend k {51

Velidiny &% °, gob- i gf které se transformuji jako souéiny &%, £,
oznalujeme jako komponenty spinori vyssich Fadd.

a) Vztah mezi kontravariantnimi a kovariantnimi komponentami lze
psat pomoci metrického spinoru £

o= eob Mu

en=[_9 o] = o)

b) Vztah mezi tensory a spinory, ktery jsme poutili v nadi préci, jsme
zavedli oznacenim:

ch_le”Qw: ag— @ == U3y, ag+ 103 = 0i, Ay — L03= 0y,

kde a, jsou komponenty tensoru 1.¥adu a ag, jsou komponenty spinoru
2. Fadu.
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Skalarni souéin g a* miZeme ve spinorové formeé vyjadrit timto zpuso-
sobem:

apak = aj — ai— a; — a3 = (ag+ a;) (@g— a,) — (@ + lag) (@3 — iay)

1 . -
= a;, B3, — Q3 Oy =55 0396%7 .
Snadno zjistime, Ze plati dalii dalezity vztah:
: , 10
;0% = ap ak &, ozl HMO ; .

Priloha II
Beseni vlnovych rovnic pro volnj meson py
Uvedeme jedtd fedeni vinovych rovnic
(B0, — iw) =0

pro volnou ¢astic, pohybujici se uvnitf krychle o délce hrany L. Protoze
O@@HM#O%% :\w:‘wnz_ Aﬂ“ H, Mg ..wv IR mmat a »o AQH NuulT mm NupnT .wn Nu.nv: mmvoﬂc
navzajem komutuji, musi mit spoleény systém charakteristickych funkci.
Proto hledame partikularni feseni ve znamém tvaru

T L=t -7
= ue ,

2 2 9 .
Px= M«P: mwﬂum:f FH\HQH:T :xé.nlhoqnwfwuw,...

Toto Feleni musi splitovat rovnice
(pro,+ B0 — iw)p=0; — A®H~8+m»~3+mu~sv p=5.-p- 9,

kde p=pi+ p5+pi, 2 ,,8t je charakteristickd hodnota ,,projekce m?mv:

do sméru pohybu‘‘. Tyto rovnice budou splnény, budou-li amplitudy u (p)
vyhovovat rovnicim:

gb;xtv:.ﬂmemmw T.Fanx:T«.Na:oalT_.NSwL:Hm.w.:.

Existuje osm nezavislych feSeni pro amplitudy u (p), které oznacime
-

indexem m: u,, (p). Charakteristické hodnoty parametrt E a s jsou:

B s=i3,xlpom=
m:all*l mvn*l?, mlnwwakurwlﬁdo Sllwku“w_&.

g Vpt@, s—+o.dgprom=5678.
Jednotliva fedeni jsou navzajem ortogonalni. Normujeme-li je, plati pro.

né vztahy: . :
ub A B Uy = Omms -

Matematicko-Lyzikalny gasopis IV, L. M@



Obecné Fedeni vinové rovnice muizeme psat ve tvaru:
\lv - w " e — —MM
fivnhmqms@;?sia.

n,p

- .
kde u,, (p) Jsou ortogonalni a normované.

Doglo do redakcie 19. oktobra 1953.

IITERATURA

1. Kusaka, Phys. Rev. 60 (1941), 61.

9. Caianiello, Phys. Rev. 83 (1951), 735.

3. Tiomno a Wheeler, Rev. Modern. Phys. 21 (1949), 144.
4. Dirac, Proc. Roy. Soc. A 155 (1936), 447.

Pauli a Fierz, Proc. Roy. Soc. A 178 (1939), 211.

ot

6. Rarita a Schwinger, Phys. Rev. 60 (1941), 61.

7. Glehla, CCF, 2 (1952), 108.

8. Gelfand a Jaglom. ZETF 18 (1948), 703. -

9. Harish—Chandra, Phys. Rev. 71 (1946}, 793.

10. Harish—Chandra, Proc. Roy. Soc. A 192 (1948), 195.
11. Wentzel, Quanieniheorie der Wellenfelder.

Sokolov a Ivanenko, Kuanlovaja teorija polja.
12. Votruba a Lokajitek, CCF, 3 (1992), 97.
13. Christy a Kusaka, Phys. Rev. §9 (1941), 414.

L app, Phys. Rev. 64 (1945), 255.

Belenky, J. Phys. USSR 10 (1946), 144.

K TEOPUA VPABHEHUM OJIST JACTUL C EJMHCTBEHHBIM CIIN-
HOM $ M C mhsmﬁﬂwmmmo_wh COBCTBEHHON MACCON
UBAH VJIETIA
BriBojbl

B nepnoit 2acTu paBoThl HA OCHOBAHMA NpeBIAyINed CTaTby (7) IOKa3aHo, YTo T. HA3.
ypagpuenva Iaym 1 Pupua (5) ABIAOTCH npocTenen CcHUCTEeMOi! YPAaBHEeHM 1A JACTHLL
C eMHECTBEHHBIM CIIMHOM iuc eIMECTBEHHO! cobereensoil Maccoit. IIpy 3TOM Tpebyer-
cq, uToObl BOJHOBEIE IO, omMCcauHbIe PeIATHBUCTCKUMM KOBApMAHTHBIMM YDaBHEHMA-
Myt [JIA 4acTyIl, CIviH KOTOPBIX paBeH m COAEPKAIH TONBKO YaCTHIB! ¢ EVHCTBEHHOA
CcOGCTREHHOM Maccoi, HepaBHO HYJIIO, yrobpl ypPaBHEeHUA DONA 6LLJI0O BO3MOZKHO BbI~
BECTY W3 BApWMALMOHHOTO IpUEIMIIE U 4TOBBI [LIOTHOCTL 3apsAja Mond OBbIa MOJOXKU-
TeIbHO AeOUMHUTHARA.

B BTOpPOI HACTH paboTel onpeaeneH MArHMTHBIA MOMEHT 9aCTUIBL OIIMCAHHON ypaB-
nenyamy Hayau v @upna B HepeIATUBUCTCKON npubanxenuy. OnpeaeneHo, HTo rmpo-
MATHUTHBIA (HAKTOp MMEET 3gadYeHne

QH

UV

eh
ecyi MATHUTHBLIMT MOMEHT M3IMEPATH B €MVHMIRY 7 m ¢
1 o

Haxoner, paccMarpyBaeTCH BOIPOC, AJs KOTOPBIX 3JEMEHTAPHBIX yactuy yzobHo
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1IpUMEHATb YPaBHEHWUA Taym un Ddupna. Henn3a MCKJIIOYATh BO3MOKHOCTE, TO
5TUMA YPABHEHUAMN OyAyT ONMCHIBATHCH (#-Me30HbI, KaK 3TO npepjaraer Kycaxa (1).
Bce M3BECTHBIE TPOLECCHI pacnafa MOMKHO MMEHHO OF'LACHATE C IPEANIONOKEHUEM,
1T0 CIVE M-Me30Ha PaBeH .w OfHO OTIMYME U-ME30HOB OT 9NEKTPOHOB MOXKET BObITh
CHEeACTBUEM OTJIIMHOCTH UX CIIVHOB.

APLIKACIA DISPERZII NA OKRAJOVY PROBLEM
DRUHEHO RADU

MICHAL GREGUS

Jadrom prace je dokaz vety, kde sa hovori o poéte nulovych bodov in-
tegralu Sturmovej diferencialnej rovnice

[0 (2, ) y) —Q(z, ) y=0, (a)
ktory splfia Sturmove homogénne okrajové podmienky (tzv. Sturmova
oscilaéné. veta).

Dokaz je vykonany pomocou disperzii prvého druhu, pojmu zavedeného
prof. 0. Boruav k om pre diferencidlnu rovnicu

y'—0(x)y=01 (b)

Inymi spdsobmi vykonali dékaz uz mnohi matematici.®

Préca je rozdelena na tri Gasti. V prvej dasti je zavedeny pojem disperzif
pre diferencialnu rovnicu (a) a odvodené niektoré ich vlastnosti analogické
vlastnostiam disperzii diferencidlnej rovnice (b). V druhej Easti su odvodené
vlastnosti disperzii vyplyvajice zo zéivislosti od parametra 4 a aplikacia
disperzii prvého druhu na dokaz Sturmovej oscilagnej vety. V tretej Casti
je dokazand zovieobecnena oscilaéna veta za $pecialnejsich predpokladov.

I

UvaZujme Sturmovu diferencialnu rovnicu (a). Nech funkcie @(x,1),0(z,4)
st spojité pre z€(— =, w) a pre 1€ (44, 4,). Nech 6 (z, 1)>0 pre kazdé

1t Boravka 0. O kolebluitichsja integralach differencialnych linejnych urav-
nenii 2-ogo poriadka, Cechoslovackij matematiceskij zurnal, 3 (78), 1953, 199 —247.

* Napr. Sturm, Journal de Mathematiques, 1, 1836;

B écher, Bul. Amer. Math. Soc., 1898;

Fort, Bul. Amer. Math. Soc,, 24, 1918;

Prafer, Math. Ann. 95, 1926;

Mamm an a, Math. Z. 25, 1926;

K am ke, Math. Z. 44, 1939 a inf.
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