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

IVAN ULEHLA
UvOoD

Elementarni ¢astice, které dnes zname, maji spin nula, jedna polovina
a jedna. Nejsou zatim znamy céastice, které by meély vyssi spin nez jedna.
Piesto nelze moZnost existence takovychto ¢astic vyloucit. Je mozné, Ze
nékteré z ¢astic v poslednich letech objevenych maji spin vyssi neZ jedna.

V této praci se omezime pouze na Castice se spinem $ a s jedinou vlastni
hmotou. Je to totiZ problém, ktery je nejblizsi znamym pripadim.

Kusaka [1] prvni poukazal na to, Ze 4 meson by mohl mit spin §.
Caianiello [2] propoéital rozpad x mesonu na elektron a dvé neu-
trina »:

u— e+ 2

a vazbovy parametr pro vazbu = mesont a nukleonti za pfedpokladu, Ze
4 mesony jsou castice se spinem 2. Rozpadova spektra maji kvalitativné
stejny prubéh, jaky obdrzeli Tiomno a Wheeler [3] z theorie
4 mesonu se spinem . Pro vazbovy parametr obdrZel hodnotu, ktera
neodporuje dosavadnim méfenim. O tom, zda je x meson Castici se spi-
nem % ¢i 3, mohou rozhodnout pouze podrobnéjsi a presnéjsi experi-
mentalni data. V zdvéru prace se vracime jesté jednou ke Caianiellovu
zpracovani téchto procesi.

Po theoretické strance neni vyjasnéna otazka, jaké rovnice mame pro
castice s vySsim spinem neZ jedna pouZit. Timto problémem se zabyvalo
vice autorii. V roce 1936 Dirac [4] zobecnil theorii elektronu, ¢astice
se spinem %, na theorii ¢astic s vy$sim spinem neZ jedna a s jedinou vlastni
hmotou. VInové rovnice, které pro &astice se spinem $ nalezl:

0% yho = uy?, 0%yl = pyy? (1)
aaﬂ 1/)0:;97’ = 0 1 aaﬂ 1/)';'&,9 = O ’ (2)

mohou vSak, jak ukazali pfi podrobnéj$im rozboru Pauli a Fierz [5],
popisovat pouze volné casticel. V pripadé, Ze bychom je pouzili také

1 Pravidla pro spinorovy pocet jsou uvedena v piiloze I.
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tehdy, kdyZ se Castice 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 varia¢-
niho principu na rozdil od rovnic, popisujicich dosud zndmé ¢astice. Zne-
mozZnuji to rovnice (2), které jsou v Diracové formulaci vlastné vedlejsimi
podminkami pro vinové funkce. Jejich vyznam je v tom, Ze zaruduji, aby
c¢astice mély jedinou hmotu a jediny spin $.

Aby byly odstranény nevyhody Diracovych rovnic, postupovalo se dvé-
ma sméry. Na jedné strané se se zdarem pokusili Rarita a Schwin-
ger [6] formulovat vedlejsi podminky tak, aby se soustava rovnic i s ved-
lej§imi podminkami pro c¢astice se spinem § a jedinou vlastni hmotou
dala odvodit z variaéniho principu. Jejich rovnic, které jsou fysikalné
ekvivalentni rovnicim (1) a (2), pouzil Gaianiello v citované praci.
Avsak zavedeni elektromagnetické interakce do téchto rovnic naraZi na
potiZze pti druhém kvantovini. Na druhé strané Pauli a Fierz [5]
doplnili Diracovy rovnice ,,pomocnymi potencialy‘‘, které nejen umoziuji
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 operatoru

0 . .
operatory 0,— ie Dp .

0, = —
k= ozk

Rovnice Pauliho a Fierze maji tvar:

. _
o (ap v + 035 wi") + V% (O%xs +0%x,) = m vl
1 .. .. 1 /4: . .
5 (%ap 3 + 00, wgt) + ]fg (082, + 9% 25) = 1 ¥,

11/1 o1

gl/‘—;a&ﬂ’ﬂ"’” + 504 g =py

17/1 R .

QV—% Pher + 507 L = I

Jsou v nich zavedeny ,,pomocné potencialy‘‘ y”, 7. Pro ¢astice, které se
nenachazeji v elektromagnetickém poli, predstavuji operatory d;, prosté
derivace. V takovém pripadé jsou y” a y? rovny nule, jak se miZeme lehce
presvédéit. Druhé dvé rovnice pak piedstavuji vedlejsi podminky (2).
Ponévadz se tyto podminky daji pfevést na tvar:

s, =y, iyl =¥

vyplyvaji z prvnich dvou rovnic soustavy (3) rovnice (1).
Hlavni namitka proti Pauli—Fierzovym rovnicim (3) spoéivd v tom,
Ze obsahuji ,,pomocné potencialy‘‘, které, jak se zda, jsou zavedeny bez

12



dostateéného odtvodnéni. V praci [7] jsme odvodili pomoci relativistické
theorie vinovych poli plnou soustavu rovnic pro ¢astice s palkvantovym
spinem, nejvySe rovnym $. UkaZeme, Ze z relativistické a kvantové
theorie vlnovych poli vyplyvaji Pauli—Fierzovy rovnice jako nejjedno-
dussi pripustné soustava rovnic pro &astice s jedinym spinem $ a s jedi-
nou vlastni hmotou. Na to, Ze rovnice Pauliho a Fierze plynou z relati-
vistické theorie vinovych poli, poukazali jiZz Gelfand a Jaglom [8].

ODVOZEN{ ROVNIC PAULIHO A FIERZE

Theorii rovnic pro elementarni ¢astice se zabyva relativistickd kvantova
theorie vlnovych poli. Zakladnim predpokladem, z néhoZ vychazi, je
predpoklad, Ze vlnové rovnice pro elementarni &astice jsou linedrni par-
cidlni diferencidlni rovnice prvniho Fadu s konstantnimi koeficienty.
Uplnou soustavu rovnic vinového pole pro &istice s menulovou hmotou
piSe ve tvaru:

piojp—inp=0. (4)

Veli¢iny gi = (8°, B, p2, ) jsou Etvercové matice nad télesem komplex-
nich ¢isel a ¢ je sloupcova matice vinovych funkeci. Soustavu jednotek
jsme si zvolili tak, Ze —Qh—:’; = lac=1a pouZili jsme metriku, v niZ metricky
tensor g¢g* ma& hodnoty: ¢ = — gl = — g2 = —g¥ =1 pro i=k
a g’ = 0 pro i = k. Parametr yu, ktery v rovnici vystupuje, je jednim z pa-
rametri, uréujicich vlastni hmotu d¢astice. Klademe vidy u >>0. Pro
castice s jedinou hmotou parametr 4 udava primo velikost klidové hmoty
Castice.

Prvni podminkou, kterou musi rovnice (4) spliiovat je, Ze musi byt inva-
riantni vic¢i uplné grupé Lorentzovych transformaci. Aby tato podminka
byla splnéna, musi matice g;, jak je zndmo, vyhovovat rovnicim:

[Bi Ikl = B Lke — ke Bi = Gjk Be — Gje B, FIZ —Z B;=0. (5)

Elementy I, jsou slozky transformacéni matice vlnovych funkci a ma-
tice Z je matici prostorového zrcadleni. Zobrazeni operatora I, a Z je pro
¢astice s maximalnim spinem § obsaZeno v praci [7]. Znamerli zobrazeni
téchto operatord, muZeme z rovnice (5) urcit ptipustné tvary matic g;.
Ukazuje se vSak, Ze podminka () je pfFili§ Siroka; pFipousti i takové rov-
nice, které nemusi mit fysikalni vyznam. Proto je tfeba pripojit dalsi
podminky, které omezi mozné tvary matic. Tyto podminky nyni shrneme:

a) Omezime se pouze na takova vinova pole, kterda budou obsahovat
¢astice s jedinou vlastni nenulovou hmotou. Harish-Chandra [9]
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ukazal, Ze v takovém ptfipadé musi matice B, vyhovovat minimalni pod-
mince:
B (B —1)=0, nz0, {(Bo)=1}. (6a)

b) Budeme poZadovat, aby se i rovnice pro ¢astice se spinem $§ daly
odvodit z varia¢niho principu tak, jako ostatni rovnice, pouZivané pro
popis zndmych elementarnich ¢astic. Tento poZadavek je oduvodnén tim,
Ze je pak mozZno snadno odvodit vyraz pro hustotu ¢tyfproudu, pro tensor
impulsu a energie a jiné duleZité veli¢iny a pouzit znAmych method pfi
kvantovani pole. Aby se rovnice (4) dala odvodit z varia¢niho principu,
musi existovat nesingularni hermitovskd matice A takovéa, Ze plati (viz
na pf. [8], [10]): .
Ap;—pFtaA=0. (6b)

Harish-Chandra ukazal, Ze pii vhodné t. zv. U-representaci
uplné Lorentzovy grupy lze matici 4 vyjadFit jako soucin skalarni matice
n = nt = 7! a matice Z prostorového zrcadleni.

A=nZ.

Skalarni matice je takova matice, ktera komutuje se viemi maticemi I
i matici Z.

¢) Budeme pozadovat, aby bylo mozno vlnové pole, popsané funkci ¢,
zkvantovat obvyklym zpisobem (t. j. bez zavadéni specidlnich method,
jako jsou methody pracujici s indefinitnimi metrikami v Hilbertové
prostoru). Pak musi byt, jak je znamo (viz na pf. [11]), hustota naboje
pole positivné definitni, ma-li pole obsahovat éastice s pllkvantovym
spinem, anebo hustota energie positivné definitni, ma-li pole obsahovat
castice s celokvantovym spinem.

Pro ¢astice s pulkvantovym spinem musi byt vyraz, udévajici hustotu
naboje, kladny:

so=epAfyp>0.

Harish-Chandra odvodil podminku, které musi vyhovovat ma-
tice A4f,, aby hustota naboje pro &astice s jedinou vlastni hmotou byla
positivné definitni. K tomu staci, aby matice 4 f#+e (s = 1 pro suda n,
s = 0 pro licha n) neméla zdporné charakteristické hodnoty. Symbolicky
tuto podminku piSeme v tvaru:

Ayt =0, (6c)

Prozkoumejme nyni, zda existuji takové matice ;, které by vyhovovaly
podminkdm (6) a vedly k rovnicim pro ¢astice se spinem . V praci [7]
jsme odvodili z rovnic (5) obecny tvar matic f; pro ¢astice se spinem nej-
vySe rovnym §. V uvedené praci jsme pouZili U-representace uplné
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Lorentzovy grupy a ukézali jsme, %e matice B; 1ze psat ve tvaru direktniho
souéinu
ﬂi =Y%i X ‘xi y
kde matice y; jsou Diracovy matice, spliiujici vztahy
vivi+vivi=29;,
a «; Jsou matice z prace [7]. V téZe representaci lze psat matici Z prosto-
rového zrcadleni ve tvaru:

Z=12X]y=yq.-]a,
kde j; je jednotkova matice algebry matic &; a matici 5 lze psat jako
n=npX7n,
kde j; je jednotkova matice algebry matic y;. Pro " plati:
n= ()=

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze podminky (6) budou splnény jen a jen
tehdy, kdyZ matice «, bude vyhovovat podminkam:

xg" (¢g* —1)=0, : (6a)
7oy — gty =0, 2 (6'D)
7 a0 (6¢)

Zakladni tvar matice «, je:

ay=0y(3,2,1)= ' ‘
Var 13
Yy 3P oy3P
1
._. S '—‘]/gs . . k
kde k, 1, p, q,r, s jsou komplexni ¢&isla. Garkovand vymezené submatice
odpovidaji tfem neekvivalentnim irreducibilnim zobrazenim uplné Loren-

tzovy grupy — postupné: tiifddkovému, dvouiradkovému a jednofadko-
vému, coZ je vyznacteno u &, zavorkou s €isly 3, 2, 1. Ostatni mozné tvary

% Stadi vySetfovat pouze matice «,. Podminka (6b) je splnéna pro ostatni w«;
(j = 1,2, 3) automaticky, je-li splnéna pro «,. : .
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matice &, obdrzime tak, Ze pfiddme, resp. ubereme nékteri ze zobrazeni
Lorentzovy grupy a dostaneme na pf.:

21 . _
V2 r
PN 8 I R 157 A B g,_
.S —Vg}/; k
12 . q . q N

V2
Vool

p . .

1 2
Ve Ve
p . .

BEALS

Da se dokazat zcela obecné, Ze v matici &, (7,, 73,- . -, T,) asponi jedno 7;
musi byt rovno 3, méa-li mit ¢astice spin $. Neni-li ani jedno 7; rovno 3,
rozpad4 se soustava rovnic (4) na soustavu Diracovych rovnic pro elek-
tron.®

~—
=
cel el eel =
=)
~wv—
cel ]
Q\

0‘0 (37 23 2) =

Nejjednodussi matice &, v nichZ jedno r;= 3, jsou:
&g (3)a &g (371)’ & (312)

V dal$im se omezime jen na tyto matice a prozkoumame, zda mohou ne-
trividlnim zpisobem spliiovat podminky (6').
Matice &, (3) ma charakteristické hodnoty ,,2I' a ,,—[‘‘, nemuzZe tedy
spliiovat podminku (6’a).
Matice o, (3,1) méa charakteristické hodnoty
k— 1+ V(k+ 02+ 6rs
5 .

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

21,2: 2[ a }.3’4:

3 Z prace (7) plyne, Ze v piipadé, kdy ani jedno 7;== 3, je operator v = w. Pak
lze z rovnic (4’) a dale uvedenych rovnic pro «;, a3, «3 citované prace odvodit, ze
«; jsou reducibilni.
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hodnota A, pfislu$i stavu, v némZ ma ¢astice spin 4 a vlastni hmotu

I—Zﬁ—l a Ze charakteristické hodnoty A4s4 piislusi staviim, v nichZ ¢astice ma
1,2|

spin % a hmotyl—li— . Ma-li se ¢astice nachazet pouze ve stavu s jedinym
3,4

spinem § a s jedinou vlastni hmotou, musi byt 1;,=0. To je splnéno
pouze tehdy, kdyZ
— 4kl=06rs, k=1.

Ma-li mit matice «, (3,1) charakteristickou hodnotu + 1, musime poloZit

=1}, takZe dostaneme:

1 1
l=k= ;2 y P'§S=— "6' .
Matice o, (3,1) nemizZe byt hermitovska, ponévadz rs=—2%. Z toho

vyplyvéa, Ze matice 5" nemutZe byt jednotkovou matici. Zrejmé bude mit
tvar

Podminka (6’b) se da splnit, nebot vyzZaduje, aby
1 _ o« 1 o«
'6———I'T'I'€Sp.€——8 S.

PoloZime-li r= V%—, s =— }/%_, plati rovnice rs= —1 i rovnice vyplyva-
jici z (6'b).
Maximalni podminka pro «, (3,1) zni
%? (g —1)=0, (7)
takZe rovnice (6’a) je splnéna netrivialnim zpiisobem. Zbyva zjistit, zda
je splnéna podminka (6’c). Z rovnice (7) plyne
7ot = o = 7oxy?
a matice #'a2 ma charakteristické hodnoty nezaporné, jak se lze snadno
presvéddéit.

Matice &, (3,2) ma charakteristické hodnoty A, ,=14+ Y+ pq a A3=
=—[. Prvni dvé piisludi stavim se spinem 3§, tfeti stavu se spinem 3%.
Polozime z dtvodu jiZ uvedenych /= 0. Aby matice méla také charakte-
ristické hodnoty 4 1, poloiime p=gq=1. Matice «,(3,2) je v tomto
pfipadé hermitovska, to znamena, %e ' =1 a podminka (6'b) je splnéna.
Minimalni podminka pro «, (3,2) zni:

g (g2 — 1)=0.

2 Matematicko-fyzikalny ¢&asopis IV, 1. 17



Tato matice «,(3,2) viak nespliiuje podminku (6'c), ktera poaduje,

aby:

c0oZ neni moziné.
Matice «, (3,1):

Ko =

je jedina z jednoduchjrch matic «,, ktera Vyhovuje podminkam (6).4
Pomoci vztahi, uvedenych v praci [7], lze odvodit matice «,, &,, &y:

S

1

1
VR

6= VT 1

: 2 2
114/1

- Vsl
org ==

Kdybychom nyni rozepsali soustavu (4) s maticemi ;=

ticemi «;,

-3/

M

’
yoagrtt=0y20,

ol =]

Ve
Ly
T

13
* |1

-1

1 IVVI
2 2 2¢3
VT 1VT 1

6" 213 2 |

!

[—

vl
=N '—l

I

ol |

1 1V
2 2
1V“1
2V

oo —

(8a)

¥; X &; a s ma-
danymi vyrazy (8), obdrZeli bychom pravé Pauli—Fierzovy

rovnice (3). Ukazuje se tedy, Ze rozsifeni Diracovych rovnic ,,pomocnymi
potencialy‘‘ neni nadhodné ani neopodstatnéné, ale naopak, Ze Pauli—Fier-
Zovy rovnice jsou rovnice, které bezprostiedné vyplyvaji z relativistické

theorie vInovych poli.

pouze Fefenim rovnic Pauliho a Fierze pro volnou éastici.

Diracovy rovnice pro d¢astice se spinem § jsou

4 Snadno se muZeme presvédCit, Ze matice «, (3, 2, 1), spliiujici podminky (6’),

je reducibilni.
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INTERAKCE S ELEKTROMAGNETICKYM POLEM A MAG-
NETICKY MOMENT V NERELATIVISTICKEM PRIBLIZEN!
Do rovnice (4), v niZ matice fi jsou dany Diracovymi maticemi y;
a maticemi (8), 1ze zavésti elektromagnetickou interakci obvyklou cestou —
nahradou operatort 9, operatory 0,— ie®,. Veli¢iny @, jsou kompo-
nenty ctyrpotencidlu elektromagnetického pole. Jak ukézali jiz Pauli
a Fierz v praci [b], jsou rovnice (3) konsistentnii v pripadé, Ze je ,,zapnuto‘’
clektromagnetické pole. Zavedeme-li oznadeni:
muZeme psat rovnice (4) v pripadé, Ze se ¢astice pohybuji v elektromagne-
tickém poli, ve tvaru: ’
PiPip— pne=0. (9)
Operatory P; spliuji vztahy:
kde Fj jsou intensity elektrického a magnetického pole.
V nerelativistické aproximaci je moZno nalézti magneticky moment

¢dstice. Budeme ho hledat ve stavu s kladnou energii. Matice f, spliuje
minimalni podminku:
Bo® (B?— 1)=0.

Z ni lze odvodit [9], Ze mezi maticemi B, existuji vztahy:

P (Bry Bra Brs Bea— Jrr ke Prs Bea) =0, (11)

kde symbol P znaéi soucet ¢lenti se véemi permutacemi indext ky, ky, ky
a ky. K vypoétu magnetického momentu pouZijeme t¥i navzajem ortogo-
nalni idempotenty:

1 1 ,
O+=5 b0 (1+ Bo) , O-=58(1— ), Oo=1-87. (12)
Z rovnic (11) a (12) lze odvodit vztahy:

Q+130:Q+v Q~ﬂo=_Q—
Q+ﬂrQ+:Ov Q—ﬁrQ—-:Oa (I‘=1,2,3).
Pohybové rovnice (9) budeme postupné nasobit 04, Q-, Q,. Pomoci odvo-
zenych vztaht a rovnice Q4+ Q-+ Qp=1 dostaneme

(13)

Pypi+ P04 B (p-+ @o) = p 9y, r=123, (143
—Pog-+P,O_p (94 + @) = n o-, © (14b)
Py po+ P, Qo fr o= pgo- (14c)

Funkce ¢4 =0+g jsou funkce odpovidajici staviim s kladnou resp. zapor-
nou energii, po= 0, ¢ . ‘

.
il Matematicko-fyzikalny &asopis IV, 1. 19



Rovnice (14b, ¢) miizeme upravit:
_ 1 ___PO ,Pr
(})__-:—(1 M)¢—+Q—ﬂ2 @,

1= o) o= (22 =1) Bo ot Qo 2 .
Nasobme posledni rovnici 1+ f°. ProtoZe platf ﬂono—— 0, obdrZime
P P,
Po= (Tug" l)ﬂo P+ (1+ ﬂO)QO‘B'Tu— @.
Ponévadz v nerelativistické aproximaci je:
P,
(=)ol <o l<ton
dostaneme pro ¢_ a ¢, ptibliZzne vyrazv
~ Q_pr 2#
P,
= (1+ ﬁo)Qoﬁ"‘/‘[‘F

Z téchto rovnic plyne, Ze @_ i @o jsou znaéné mensi neZ ¢ a tedy je:

p=0++ ¢-+ @y = ¢4,
takZe konelné dostaneme:

Q—ﬂ’ (p-}-y

po = (1 +ﬂo)Qoﬂ'—lj Pt -

Tim jsme vyjadtili funkce ¢— @ @4 pomoci funkei ¢, . Vysledek dosadime
do rovnice (14a).

Dot0, 10+ 2 (14 A0 p0s e = gy, 5= 1,23, (15)
Z rovnice (5) plyne, Ze: pr= f°I°or — Ior g0 takZe plati vztahy:
04 prO-= 04 (B 1o _Ir f0) 0_ =20, IO,
20, (Lt ) Q=0 (° 17— 1o ) (1 + %) 0y = 204 1 0o,
*a podobné
Q-pQ+=—20-170,,
R(14490:801=—20,1"04,

pomoci nichZ mueme upravit rovnici (15):

Pl
o {%Qm[g_w(l+ﬂo)901ﬂ'g++§9+ﬂf[9_+2<1+

Py o+

Py,

+ Bo) Qo) IS'Q+} p+=Pops++ %*5'(9+ Ior (Q_ + Qo) p* O — 04 B (O- +
+00) 104} 04 = poy.
20



Ponévad? Q_+ Qp=1—0, , dostaneme, uZijeme-li nejdiive (13) a po-

tom (5): P, P,
Py g+ —2—/7{Q+ (Iorpr— 1) 04} 4+ = pos,
Prps ’
Poopy+ 2% {04 (grepotpeLor— 1) 00} 94 = pos,
— 2
p

Pogy— <P++ i +(BIr—prI*) Qs gr =popy.

Posledni rovnici, ktera je v podstaté Schrdodingerovou rovnici pro
¢astici s kladnou energii, miZeme jesté dale upravit. Vzhledem k tomu, Ze
vyraz ¢ Ior— fr I je antisymetricky, je:

-2

P zeF,,
PO‘P+ 2 (P++

+(BIr—prI*) Qo = poyt.

Z této rovnice vyplyva, Ze castlce ma ve vnéjsim magnetickém poli magne-
ticky moment

93?——!Q+ (BxT) Qa1 = (I, 12, I%).
Operator M, v nasem zobrazem ma tvar:

M, — 2—‘; i04 (B lon— BaIoy) O

A .
2°72 1 2.

Lot 1 2212

_ e 112 2 3 3
IR N B Y D
3l R
LA

2 21 = -

Obé matice v direktnim soucinu lze prevést na diagonalni tvar, takzZe
dostaneme komponentu 9, pro ¢astici ve stavu s kladnou energii ve tvaru

i
2
1
s 2 R
M7 %3 _1—
2
3
L 2]
¢ili: e 2
mzz—épgszy
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kde S, je spinovy operator. Z posledniho vztahu vyplyva, Ze gyromagne-

ticky faktor ¢ ma hodnotu:
9

ng'

o

Protoze nezndme dosud elementarni c¢astice se spinem §, nemuiiZeme tento
vysledek bezprostiedné oveérit. Muzeme vSak predpokladat, Ze jadra téch
atomi, kterd maji spin § a ktera se skladaji z velkého poétu ¢astic, bude
mozné priblizné popsat rovnicemi (3). Srovname-li vysledek, ktery jsme
obdrZeli, s gyromagnetickymi faktory velkych jader, zjistime, Ze gyromag-
neticky faktor téchto jader méa ptiblizné hodnotu £ ; na p¥. pro Ba'® je
g= 0,554, pro Ba'* je g=0,619.

ZAVER

V praci jsme ukazali, Ze nejjednodussim ptipadem rovnic pro castice
se spinem 3, s jedinou vlastni hmotou a s positivné definitnim nabojem
jsou rovnice, znamé jako rovnice Pauliho a Fierze. Jejich prednost vaéi
jinym soustavam rovnic pro Castice se spinem $ spociva v tom, Ze lze do
nich zavést elektromagnetickou interakei obvyklym zpisobem. Spodcitali
jsme také magneticky moment téchto castic ve vnéjsim poli v nerelati-
vistické aproximaci.

Vinové pole, popsané rovnicemi Pauliho a Fierze, lze zkvantovat. To
vyplyvé primo z obecného dikazu o moZnosti kvantovani vinového pole,
ktery podal Harish-Chandra v praci [10] pro piipad, Ze minimalni pod-
minka pro matici 8, zni:

grip—1)=0, n=0

a Ze naboj, resp. energie je positivné definitini.

Zbyva nyni posoudit, kterym elementarnim ¢asticim méame priradit
vlnové rovnice Pauliho a Fierze.

Jak se ukazuje, tvoii elementarni ¢astice jakési ,,rodiny‘* charakteriso-
vané isotopickym spinem. Jiz del$i dobu oznadéujeme ndzvem nukleony
castice, které sc mohou nachazet ve stavu protonovém nebo neutronovém,
t. j. ve dvou raznych nabojovych i hmotnych stavech. Jejich isotopicky
spin je tedy 4. V praci [12] ukazali Votruba a Lokajicek, Ze
elektron, positron a neutrino je mozno povaZovat za tfi rdzné stavy lep-
tonu s isotopickym spinem 1. V téze praci dovodili, Ze také n% 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 x me-
sony, o kterych se piredpoklada, Ze maji spin }. u mesony se svoji hmotou
totiZz zna¢né odliduji od leptont i od nukleonii. Tuto nesrovnalost je mozné
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odstranit pomoci piredpokladu, e u meson ma spin $.5 Pak mesony
uf a p® by tvoiily novou ,rodinu‘* ¢astic s obycejnym spinem $ a isoto-
pickym spinem 1. Tento pfedpoklad neodporuje zndmym rozpadim, jako
jsou napf.:
rozpad g mesonu

u=-e+ 2 resp. pu-> e+ u+»
a rozpad © mesonu

7 pt o -

Prvnim typem rozpadu z mesonu na elektron a dvé neutrina se zabyval
Caianiello v praci [2] za predpokladu, Ze u meson je &astici se spi-
nem §. Ackoliv k vypoctu nepouzil rovnic Pauliho a Fierze, ale rovnic
Raritovych a Schwingrovych [6], nelze ocekédvat, Ze v Bornové aproxi-
maci by se vysledek pro ¢astici, popsanou rovnicemi (3), lisil od jeho vy-
sledku. Nebot v této aproximaci se x meson representuje vinami pro volnou
¢astici — a tedy v obou pripadech je vlastné popsan rovnicemi (1) a (2).

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

v 7Py,
kde w, @ jsou vinové funkce pro Castice se spinem §, 3, P je operator, kte-
ry se az na podobnostni transformaci chova jako skalar (pseudoskalar),
nebo vektor (pseudovektor), nebo tensor.

Operator P pro vazbu skalarni a pseudoskalarni ma v nasem piipadé
tvar:

P=wx(0,0,0,1),
kde w=1, resp. i y°y* 9?42 podle toho, zda se jedna o vazbu skalarni nebo
pseudoskalarni.

Je zfejmé, 7Ze v Bornové aproximaci vazba skalarni ani pseudoskalarni
se neuskutedtiuje.

Pro vazbu vektorovou a pseudovektorovou maji operatory Pk tvar:

Pk= oyt X vk kde x"———(O I, V_, )

w0, 1_]/;,(1),
x2~(1 olfl,a),
x3—(—1 0, V: )

nema v Bornové aproximaci vyznam.

143

konstanta ,,a

5 x4 meson nemuze mit obyéejny spin 1, jak vyplyva z experimentalniho pozoro-
véani spréek, vytvofenych rychlymi mesony [13].

D
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Podobné ve tvaru direktniho souéinu lze psat operatory P pro vazbu
tensorovou.

V téZe pracise Caianiello zabyval i druhym rozpadem. Zkoumal
ho v souvislosti s procesem, pfi némzZ je zaporny meson pohlcen jadrem
podle schematu:

A7+t Py
Ny tat+ N7
aby tak mohl nepfimo ur¢it vazbovy parametr pro vazbu nukleonii a # me-
sond. Ani tento vysledek se ¥ Bornové aproximaci nebude lisit od pfipadu,
kdybychom pouZili rovnic Pauliho a Fierze misto rovnic Rarity a Schwin-
gera.

u -+ P N + u,, (P — proton, N — neutron),

Aby se mohlo rozhodnout o tom, zda je x meson ¢astici se spinem §
nebo 3}, bylo by vhodné srovnat vysledky vypoétu pravdépodobnosti
obou rozpadu s experimentalnimi daty. Neni vylouceno, Ze theorie u me-
sonu jako castice se spinem $ by pomohla vyjasnit nékteré otazky jako jsou
doba Zivota = mesonu, velké hodnoty vazbového parametru pro vazbu
7 mesont s nukleony a pod.

Priloha I

Néktera polFebnd pravidla spinorového poétu

Veli¢iny &%, & (x = 1,2), kterd se pri Lorentzové transformaci sou-
fadnic transformuji podle vzorct

Fo=lg &8, §o=13 87,

nazyvame kontravariantnimi komponentami spinora 1.fadu. Matice
[tg] ma &tyfi prvky, jez jsou komplexni ¢&isla. Determinant této matice
je roven 1. Matice [tg] je komplexné sdruzena k [ ].

Velidiny &of- - gof--- gf které se transformuji jako soudiny &, &
oznadujeme jako komponenty spinort vyssich rada.

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

fo= gof 5/;

en=|_T o] te=[1 o)

b) Vztah mezi tensory a spinory, ktery jsme. pouZili v nasi praci, jsme
zavedli oznadenim:
Qg+ ay=aj,, Qg — Ay =0y, G+ 103= a4, , Gy — 1a3= a5y,

kde a; jsou komponenty tensoru 1.radu a a;p jsou komponenty spinoru
2. radu.
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Skalarni sou¢in a; a* muZeme ve spinorové formé vyjadtit timto zpuso-
sobem:

a0t = a} — a}— o} — a} = (ag+ ay) (ag — a;) — (ay + ids) (a3 — i)

e e e e e A lan0d
= 0, Uz — iy O3, == 5 AedA®? .

2
Snadno zjistime, Ze plati dalsi duleZity vztah:
. 10
G —aard,  1a)=[g ]

Priloha II

Reseni vlnovijch rovnic pro volny meson 2}

vvvvv

(Bi0;—ip)p=0
pro volnou &astici, pohybujici se uvnité krychle o délce hrany L. ProtoZe
Operé’tory nﬂ’ar“’ (r= 1, Qa 3)7 (R iar“ a,,— (01 123+ 62 131+ 63 Il?.)“ SpOlu
navzajem komutuji, musi mit spoleény systém charakteristickych funkei.
Proto hledame partikularni feeni ve zndmém tvaru

p— L=ty '@ —'172)”
kda
2 A 2
pxz‘i_nxa py:i_nyw pzz—r”za nx.y,zzositlvi'?y-"
Toto feSeni musi spliovat rovnice
(Bro,+ 00— iu) p=0; — (0, I3+ 0I5y + 03 I5) p=5.p. @,

kde p=p:-+ p:+ p2, a ,,s* je charakteristicka hodnota ,,projekce spir_1>u
do sméru pohybu‘‘. Tyto rovnice budou splnény, budou-li amplitudy u (p)
vyhovovat rovnicim:
- —
Bpt+uu=pEu; (ilyp.+ilyp,+ilpp,)u=s.p.u.
Existuje osm nezavislych feSeni pro amplitudy u (;;), které oznacime

indexem m: u,, (_1;). Charakteristické hodnoty parametrt E a s jsou:

Em:—l_l/l-;z_}_l"z’ s:i%,i%prom=l,2,3,4,

E,=—Vp+e2, s= j:%,j:%pro m=5,6,7,8.
Jednotliva FeSeni jsou navzajem ortogonalni. Normujeme-li je, plati pro

né vztahy:
U;Aﬂourm = 6mmr .
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Obecné TeSeni vinové rovnice mizeme psdt ve tvaru:
> >

g )=L" S a, (p,t)u, (p)e 7%,

m, p

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

Doslo do redakcic 19. oktébra 1953.
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K TEOPUU YPABHEHUN IJId YACTUIL] C EIVMHCTBEHHBIM CIIU-
HOM 2 U C EIMHCTBEHHOJ COBCTBEHHOM MACCON
VBAH VYJEIJA
BBIBOIBI

B nepBoi1 yacTy paboThbl HA OCHOBAHMUM IIPeAbIAyIIel cTaTby (7) IOKa3aHO, YTO T. HA3.
ypaBHeHnsda Ilayau u dupna (5) ABJAIOTCA NPOCTEMILIe! CUCTEMOM ypaBHEHMI IJ1A YaCTHUL]
C €AMHCTBEHHBbIM CIMHOM § ¥ C €AMHCTBEHHO coGCcTBeHHOM Maccoil. IIpyu stom Tpebyer-
cA, YTOObI BOJTHOBBIE ITOJISA, OIMMCAaHHbIE PENIATUBUCTCKMMY KOBapMaHTHBLIMU ypPaBHEHUA-
MM IJIA HacTHL, CIMH KOTOPBIX paBeH g, COZIEPZKaJIM TOJBKO YacTULbI C eAMHCTBEHHOM!
coGCTBEHHOII MacCoil, HEPABHOM HyJ10, YTOObI YPaBHEHMUsA M0JA ObLIIO BO3MOXKHO BbI-
BECTM M3 BapMALMOHHOTO IIPMHLMIIA M 4TOObI IIJIOTHOCTh 3apdAjza nojdA Obliaa IT0JIOKM-
TeAbHO AeUHUTHAA.

B BTOpOI yacTu paboThl onpejesieH MarHMTHbII MOMEHT YacTHIIbl, ONMCAHHOM ypaB-
nenuamu Ilaynm y @upLa B HEPEJISTUBMUCTCKON npubianxkenun. OnpeneseHo, 94To0 I'Mpo-
MArHUTHBINA (PAaKTOp MMeeT 3HadeHue

ecji4 MarHMTHBIII MOMEHT M3MEPAThL B eOMHMIIAX Amm. C*
0

HakoHel] paccMaTpuBaeTCsA BONPOC, AJIA KOTOPBIX 9JEMEHTaAPHBLIX 4YaCTHUI] yAOGHO
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IpPMMEeHATb ypaBHeHusa Ilaynam u Pupuna. Henab3s MCKIIOYATH BO3MOXKHOCTB, YTO
9TUMM yPaBHEHUAMYU GYILYT ONMCBIBATBCA 4-ME30HBI, Kak 3T0o mpeanaraer Kycaka (1).
Bce u3BeCTHBbIE MPONECCHI Pacrnajga MOXKHO MMEHHO OOBACHATL C IMPEAIIOJIOMKEHUEM,
4TO CIMH M-Me30Ha paseH 3. OIHO OTJAMYMEe U-ME30HOB OT JIEKTPOHOB MOZKeT ObITh
CJIEICTBMEM OTJMYHOCTY WX CIIMHOB.

APLIKACIA DISPERZII NA OKRAJOVY PROBLEM
DRUHEHO RADU

MICHAL GREGUS

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

[0(z, )y’ — 0z, 4) y=0, (a)
ktory spitia Sturmove homogénne okrajové podmienky (tzv. Sturmova
oscilac¢na veta).

Dokaz je vykonany pomocou disperzii prvého druhu, pojmu zavedeného
prof. O. Bortavkom pre diferencidlnu rovnicu

y'—0(x)y=0.1 (b)
Inymi sposobmi vykonali dékaz uZ mnohi matematici.?

Praca je rozdelena na tri casti. V prvej casti je zavedeny pojem disperzif
pre diferencialnu rovnicu (a) a odvodené niektoré ich vlastnosti analogické
vlastnostiam disperzii diferencialnej rovnice (b). V druhej ¢asti st odvodené
vlastnosti disperzii vyplyvajuce zo zavislosti od parametra 4 a aplikacia
disperzii prvého druhu na ddokaz Sturmovej oscilaénej vety. V tretej dasti
je dokazana zovSeobecnend oscilaéna veta za $pecialnejsich predpokladov.

I

Uvazujme Sturmovu diferencialnu rovnicu (a).Nech funkecie @ (z,4),0(=,4)
su spojité pre € (— o, ©) a pre A€ (4,,4,). Nech O (z, 1) >0 pre kazdé
LBoruvka O. O kolebluichsja integralach differencialnych linejnych urav-
nenij 2-ogo poriadka, Cechoslovackij matematiceskij zurnal, 3(78), 1953, 199—247.

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

Bodcher, Bul. Amer. Math. Soc., 1898;
Fort, Bul. Amer. Math. Soc., 24, 1918;
Priafer, Math. Ann. 95, 1926;

M amm an a, Math. Z. 25, 1926;
Kamke, Math. Z. 44, 1939 a inf.
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