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K HYDRODYNAMICKEMU MODELU
PRE NEUTRINO
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V praci sa skima, ako sa chova Glinok neutrinového pola v hydrodynamickom
modeli voéi grupe konformnych transformacif. Dokazuje sa, Ze i¢inok je invariantny
vodi dilatacidm, priom je zirovei uvedend velifina, ktora sa na zaklade tohto v fase
zachovava, avSak nie je invariantny vo&i grupe inverzii, nazyvanej tieZ grupa zrychlent,
€o ma za nasledok, Ze nemoZno najst veliCiny, ktoré by sa zachovévali pri prechode
k rovnomerne zrychlenej stiradnej ststave. Veli¢iny takéhoto druhu moZno viak
najst pre neutrino v Diracovej tedrii s nulovou hmotou.

Uvod

Rdzne vlastnosti elementirnych Castic je niekedy vyhodné Studovaf z hydro-
dynamického hladiska. V tomto pripade moZno rozdelif uvaZované pole na malé,
elementarne ,,objemy*, z ktorych kaZdy ma niektoré vlastnosti skimanej elementarnej
Castice. Tieto vlastnosti si udané pomocou novych, hydrodynamickych premennych,
pomocou ktorych moZno <<mmqo<mﬁ i rdzne dalie suvislosti (napriklad v niektorych
pripadoch spiny).

E%mnomwdmg_owkrnaoa& bol predlozeny aj pre neutrino. Z toho hladiska moZno
povaZovat kaZdy elementarny objem neutrinového pola (ako kontinua) za maly
disk, ktory sa pohybuje rychlosfou svetla v smere normaly k rovine disku. Tento disk
sa sudasne otida s urditou uhlovou rychlosfou, ktorti moZno urdit pomocou hydro-
dynamickych premennych. Pritom netreba pripisovaf elementarnym objemom Ziadne
§pecialne fyzikalne vlastnosti.

Ukazuje sa, Ze zdkladné (vikuové) rovnice pre fotén (Maxwellove rovnice) a pre
neutrino (Diracova rovnica s nulovou hmotou) maji naviac uréité spoloéné vlast-
nosti, ktoré sa neuplatnia v pripade nenulovej pokojovej hmoty. Napriklad zakladné
rovnice, resp. vztahy pre neutrino pript$taji transformaciu ¥ — ys .y (hmota
neutrina je nulova). Ukazuje sa, Z¢ podobni invarianciu vykazuje aj Maxwellovo
elektromagnetické pole [1]. (Pravdepodobne bude moZné ukéazaf, Ze podobnii
vlastnost ma i komplexné skalarne, resp. pseudoskalarne pole pre €asticu s nulovou
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hmotou. Nateraz takéato Castica nie je znama. Pripomeifime, Ze v praci [2] sa vySetruje
analdgia medzi neutrinovym a Duffin — Kemmer — Petiauovym polom pre nulova
hmotu; ak mame skimat tedriu invariantni vodi nabojovej konjugacii, musi mat
dastica nulovii hmotu i naboj. Toto neodporuje uvedenej domnienke, i ked ide
o komplexné pole, pretoZe uvedena poznamka sa nevzfahuje na ¢asticu s nalovvm
spinom.) Daliou spolonou vlastnostou napriklad je, Ze Gé¢inok elektromagne-
tického [3] i neutrinového [4] pola je invariantny vodi konformnej grupe transfor-
macii, z oho moZno odvodif pristuiné zdkony o zachovani. Pripomefime, Ze nemoZno
povaZovaf za dalSiu spolo¢nt vlastnost to, Ze zakladné rovnice pre Castice s nulovou
hmotou sii konformne invariantné, kedze v [5] bolo ukdzané, ako moZno dosiahnuf
konformmnn invarianciu zadkladnych rovnici pre &astice s nenulovou pokojovou hmotou.
Za dalsiu spologni vlastnost moZno povaZovat to, Ze podobny rozklad, aky moZno
urobif so 4zloZkovym spinorom pre neutrino (na dvojzloZkovy), moZno urobif
i s 10zloZkovym Duffin — Kemmer — Petiauovym vektorom pre fotén [2). (Pritom
dvojzlozkovy spinor moZno pouZit i pre &asticu s nenulovou hmotou, ak mé spin § [9].)

S hydrodynamickym popisom Diracovho pola, resp. s pouZitim hydrodynamickych
premennych i pre neutrinové pole sa zaoberal rad pric (napriklad [6], kde moZno
najst i dal§iu literaturu). V praci [7] bolo poukizané na to, Ze hydrodynamicky
model neutrinového pola, pouZivajlici 10 premennych, dovoluje odvodit vyjadrenie
pre novi veli¢inu; ktord sa v Gase zachovéava.

V predloZenej praci si v§imneme druhd z uvedenych vlastnosti: zistime, ako sa
chova tinok neutrinového pola v hydrodynamickom modeli vo¢i konformnym

“ transformaciam (resp. vodi dilataciam a inverziam z grupy konformnych transfor-

macii). UkdZeme, Ze prechodom k hydrodynamickému popisu sa naruSuje spominana
podobnost medzi neutrinom a fotéonom. Invariancia uéinku vodi dilaticidm sa za-
chovava (prisluiny zdkon o zachovani je zrejme odliSny od toho, ktory bol naviac
ziskany v [7]), avSak nevystupuje uZ invariancia u&inku vo&i Stvorélennej grupe
inverzii (niekedy nazyvanej grupa zrychleni [2]). Tym sa parusuju zdkony o zachovani,
ktoré maju byf splnené v pripade rovnomerne zrychleného pohybu. (Rdzni autori
sa priklafiaja k tomu, Ze inverzie sprostredkuji prechod k rovnomerne zrychlenej
stiradnej ststave. Spomeiime aspoil pracu E. L. Hilla [8], kde sa definuje rovnomerne
zrychleny pohyb, nijde’ sa prefi charakteristickd diferencialna rovnica a ukéZe sa,
Je tuto rovnicu nechiva invariantnou prave grupa bodovych konformnych trans-
formacii. DalSiu literatiru k tejto téme moZno najst napr. v {5].) Treba potom pres-
nejdie povedaf, ¢o sa rozumie pod ekvivalenciou hydrodynamickej a ,,obyCajnej*
tedrie, ktord sa spomina v réznych pracach.

Lagrangian

Z4kladné hydrodynamické rovnice pre neutrino mozno odvodit z lagrangianu [7]

1
L= |W he.Sol iblob + >~ B 20,05, ). )
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(Latinské indexy nadobudaju hodnoty 1,2,3 a grécke 1,2,3, 4. Dalej je 9, =

i, ] — . A e
=T 0, = o Xy =ict, i= /=1, &, obvykle je pouZivany alternujici
antisymetricky tenzor 3.rddu s prvkami —1, 0, 1. Podla opakujtcich sa indexov
treba s¢itat cez prisluiné hodnoty.) Pritom So a by, (c-Cisla) st nové hydrodynamické
premenné (je ich 10), ktoré nahradzujé pdvodny spinor @. So mA charakter skaldrnej

veliiny (S, = ¢+ . ) a b (pre s = 1,2, 3) s4 tri jednotkové ortogondlne vektory.

Dilaticie

Infinitezimalne dilaticie st reprezentované transformaciou X, > x, =01+ d)x,,
kda ¢/ je nekonetne maly dilatatny parameter. V tomto pripade je 6, = (1—61).4,,
objemovy element dx,.dx,.dx,.dx, = dz. dx, = d(x) sa transformuje
d(x) » d(x") = (1 + 46)d(x) a lagrangidn L — L' = (1 — 48))L (aby bol G&inok
invariantny).

Premenné S, a b} transformujeme nasledovne

So—=»Sg=Q0+s5.8D)S,,
by~ b =(1 + B.8) b,
kde.s 2 B si konStanty, ktoré treba urdif.

PouZijeme podmienku invariancie G&inku L(x) d(x') = L(x) d(x) (aZ na diver-
genciu) a po kritkom vypodte dostaneme

2B+ s— 1)L = —4L,
z ¢oho mime

2B+ s = 3. 2
PodIa zdkona o zachovani: 0.V, =0, kde
oL JL oL JL
Ve={ —0by ——~ — 0,Sg =o— + L3, ox, + by + —=——=—468S, (3
g oo 0aas, T s, 0kt a5, 0% ¢

sa zachovéva velifina [V, dr. Pomocou vztahov 6b) = B. b0l a ox, = x, .8

mbZeme zistif ¥, e~
1

Ve = —>heS, | ib(x,0,b% — Bb}) — wm_ssx&m._&_ . @)

5

KedZe v lagrangidne nevystupuji derivacie funkcie So, nezdvisia zachovavajiice sa
veli€iny od spdsobu, akym sa transformuje funkcia Sy (posledny ¢&en v (3) sa ne-
uplatni), €o vyjadruje aj vzfah (2), podla ktorého mo¥no urdit napr. parameter B
pomocou s. Podla (2) méZeme teda dosadit do (4)

1
B = |M.Am+wv.

Ak sa pri dilaticiach funkcia S, netransformuje (s = 0), je B = =3 a b =
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E= l“ o, 0l. Teda v tomtc pripade sa veliCiny b; transformujt rovnako ako po-
2 .
vodny spinor .
Inverzie

-

Ako sme uZ uviedli, nemoZno dosiahnuf unvarianciu G¢inku vodi inverziam.
Dokonca ju nemoino dosiahnuf ani vodi transforméicidm, ktoré sa len ,,0 malo*
liSia od inverzii. Aby sme to ukdzali, budeme uvaZovaf namiesto infinitezimalnych
inverzif dx, = (X%, 0,2 — 2x,%,) dn; = R,;6n; o nieCo ,Sirdiu* transforméiciu, a to
dx, = (R,; + f,2) 6n;, kde dn; si 4 parametre, nekonetne malé prvého ridu. m.u:
tejto transformicii je 8, = 9, + [2x,0;, + x;0,, — x,0,)) — (8,£,2)] n;0, a obje-
movy element sa transformuje podla vzfahu d(x’) = [l — (8x, — m,&&v on,] d(x).

Pre dal§i postup predpokiadame, 7e zakladné hydrodynamické veli¢iny sa trans-
formujt linearne aj pri inverziich. Preto dalSie transformécie predpokladame v tvare

S = So + Sos:0n;,
by = bg + byB,dn,.

Pritom f,;, 5, a B; su hladané funkcie, zavislé _cm. od stiradnic. . .
Podmienka invariancie u¢inku vedie v tomto pripade k splneniu vztahu

mﬁﬁﬁx» + 5+ Nw»v m»vm + NAXB»A - ka»b m-wm + vmew» I.Gabpv ma@_wm_ +
b b [(25 + 53+ 2B,) 0+ 2xan — o10) oD+ BB, — (Bufa) 0,031 =
1 sq ps
= MWX» - Am@.\.n»vu ;uhmhvm + Mmrsi w@:@! 3 AOV

resp.

(2x; +s; +2B;) L — .IW m\nmomwwmwﬁxbi — X40;,) mwa + bi0,B; — GA Y mnwm -

- w FS o8k bi[2(% B1 — XaBzg) 0ob3 + b20.Bs — (Bufor) 0gb5s] =
| = _”wx» - Amn\.&»v“_ L. A.wv

HIadané funkcie teraz nemoZno urdif tak, Ze by sa poZadovala rovnost <v,qu9,\
v zodpovedajucich si hranatych zitvorkéach v (7) (prva na Iavej strane nech sa Ho,Em
prvej na pravej strane a ostatné dve nech si rovné nule), pretoZe takto vommméso.
podmienky by neboli splnené pre identicku transforméciu (ktorti moZno aom_m&::ﬁ
okrem toho, ked n; = 0 aj pomocou hodnét f,; = —R,;, s; = B, = 0; v pripade
dilaticii nastala len prva moZnost). Ak si chceme na$ problém zjednodusif, méZeme
namiesto (6) Ziadat splnenie tychto dvoch vzfahov

(2%, + 53 + 2B;) 84bF + 2(x,834 — X404, 0,7 + bi04B; — (34f02) Ogbi =
‘ = [8x; — QQD»M_ ma.ww
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a (2%, + Sz + 2B,) 0,5+ 2XeBam — Xu330) 0,05 + b20,B, — (0.f,) b5 =
= _”mun» - Amm\nmv..._ mavw:.

¢o moZno zapisaf v tvare jednej podmienky

(2x; + 5.+ 2B,) 0,bp, + 2(x,0;, — x,8;,) 0,b;, + b,,0,B; —
- A@S\,&»V mm@w: + N%aqﬁk#%»n - uﬁam»hv mbvw: =
= —.Hm.xﬂ» - Amn.\a» ”_ ®<®wz s va

ktord ma platit v pripade, Ze v =n pre s = 1,2,3 a ak v = 4 iba pre s = 2. Pre
dal3i postup by sme mohli poloZif f,; = 0 a hfadaf funkcie 5, a B;. Aviak pod-
mienku (8) nemoZno identicky splnif. Hlavnym dévodom je to, Ze sa v (8) vyskytuju
Cleny typu 2B,0,b;, a bj,0,B; iba na jednej strane. Ak totiZ B, zavisi iba od stradnic,
nemono v dalSom vyludit &len 550,B,. Tuto faZkost nemdZeme odstranif ani tak,
Ze pripustime (proti predpokladu) i nelinedrne transformdcie, t. j. B, = B,(b});
v tomto pripade je to podobne s ¢lenom 2B,0.55,. S podobnymi taZkostami sa viak
stretdme uZ v p6vodnej podmienke (6), a tedy uZ ani vzfah (6) nemoZno splnif
identicky (funkcie f,, mdZu zavisiet vZdy iba od stiradnic). Dalej, uvedené dva &leny
sa nedaji zhrnif do jedného €lena, ktory by mal pre na§ pripad tvar divergencie,
a preto nemoZno dosiahnuf invarianciu ani pridanim uréitého divergentného &lena
k lagrangidnu (1). Tento vysledok nemo¥no pozmenif ani tak, e by sme hladali
prirastky funkcii 3}, v komplikovanej§om tvare, napriklad 8b5, = B, ,bl0n;,, kde
B;., by boli hladané funkcie, pretoZe takto sa uvedené fazkosti nedajui odstranit.
Ziverom moZno povedaf, e poZiadavke invariancie Ufinku vod& konformnej
grupe transformacii nevyhovuje hydrodynamicky model pre neutrino (predstaveny
pomocou lagrangianu (1)), kym diracovské neutrino tito poZiadavku spliiuje.
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K TUIPOLU I
AMUYECKO N MogERH HEVUTPUHO
Mukynaiy Bnaxex

Pesome

OcnoBusle (BakyyMmHEIE) ypay
Mg
HEKOTODBIMH OB IHMH T oxou._:._ws::x " e cooTHomennn s ¢oTona u meiirpuno obnanaior
HYNeBo# Maccolt nokos. OnHum ._,cusouonoaawg. KOTOphIE HE HMEIOT MecTO AMS YaCTHL C He-
MATHHTHOTO W HEATPUHHOTO Moy H. CXoncTeoM smnsercs UHBApUAHTHOCTb ACHCTBUS 3MEKTPO-
OCUTE L,

H COOTBETCTBYIOT H3BECTHBIE 3k © xon$popMHEOH rpynmsr npeoGpasoparmit. D

" D . OTomy
ACHCTBYUS HEUTPUHHOTO TOMA B _‘__:._“_onoxu aHenus. B npeanaraemott paBore prisicseTcs HOBE/CHHS
VeranoBexo, 410 mpu I epexollo 1 MHAMBYeck oy MOZENH OTHOCHTEHHO KOEGOPMHOM IpymmEL.
CXOZCTBO MexIy OTOHOM 7 He sq::..sh.ﬁon::uzionnom MOZE/IM HapymIaeTCs CBEPXY YIOMAHYTOS
CATHA KOHEYHO COXpAHRETCH 4 __E.o. MHBapuanTHOCTL melicTRis OTHOCHTENBHO Apeobpazosanms
HMEST MeCTO MHBADHAHTHOCT, cav:.o: COOTBeTCTBYIOIMI 3aKoH COXPaHEHHA, OFHAKO YXe He
TPYMNEL NpeoGpa3oBamuit (OTHugyy, ltocuTensro 4-mapameTpuyeckoit cobcTBeHHEO-KORDOPMHOK
yckoperuif). U3 storo creRyer, yy %:..:o HHBepcwii, KOTOpbIE MHOrZA HA3bIBAIOTCA H IPYIIIOH
HEBO3MOXHO HAlTH B ngnoh::s_s:”“\. :_,M.boxObn K PaBHOMEPHO yCKODEHHOMN CHCTEME OTCYeTa

KO Mo

H3BECTHHIM Jyia JIMpakoBCKoOro yy ASTH COXPAHSIONIAECS BE/NHYUHE], AHAIOT!

Chiy 5 HYHbIE
—— - unwswmuo_:._.um .w::o. Onuorpemenno OYEBUHO, 4YTO NPH H3JIOKEHHH HYKHO

Y IMnponuuammseckol 1 ,,00bIKHOBEHHON . Teopuil.

1

ON THE HYDR
ODYNAMICAL MODEL OF NEUTRINO
Mikulag Blazek

Summary

The basic vacuum equations ;
and similar points that do not ::.H J_m:osm for the photon and neutrino have several common
this paper we consider one of those swmmn_o for a non zero rest mass of the considered particle. In
It is well known that the action the :_ S, Nnamely the invariance property of the neutrino action.
the conformal group of :‘wcmmc_._::: Clectromagnetic and of the neutrino field is invariant under
paper the conformal invariancg _:ca“:m. Well known conservation laws follow from here. In this
investigated. Tt is shown that Saim, o_.. eIty of the neutrino field in the hydrodynamical model is
inadmissible in the hydro dynamigy, the transformations belonging to the conformal group are
neutrino fields is disturbed. In (¢ 1, Hoan_ and that thus the similarity between the photon and
dilatations (the conserved quan lity mmwm”oaw:m:._mom_ model the neutrino action is invariant under
invariance condition when the 4-param m_o. shown) but it is already impossible to fulfil the action
even if it is slightly modified. Thyg :doan.:o 8group of inversions (group of accelerations) is applied,
neutrino field and are connectey with :m_omomm. conservation laws which are valid for the Dirac
are no longer correct for the hy, drog 6. transition to uniformly accelerated coordinate systems
more exactly the equivalence be ynamical neutrine field, Therefore it is desirable to consider

lween :
the hydrodynamical and the ,,usual* theory of the neutrino.
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