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Лекция I

АЛГЕБРА КШМЕРА И ОПЕРАТОРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

А. Боргардт

Введение

Техника операторов проектирования в применении к

задачам релятивистской квантовой механики электрона

была развита в работах Ф.Заутера [l-з] . Существенным

шагом вперед явилась работа Ф.Федорова [4] ,
в кото -

рой дана общая теория операторов проектирования и ус-

тановлена связь между минимальным полиномом матрицы и

генерируемой этой матрицей системой операторов проек-

тирования. Применению операторов проектирования в кван-

товой теории поля для вычисления матричных элементов

посвящены работы Э.Белломо [s] (полуцелый спин) и А.Бо-

гуша [б] (целый спин). В данных лекциях рассматривает-

ся техника операторов проектирования в задачах реляти-

вистской квантовой бозонов.

I. Алгебра Кеммера (приводимые представления).

(I)

Алгебра Кеммера определяется соотношениями коммута-

ции [7,8] (матрицы -эрмитовы)

В дальнейшем нас будут интересовать только трехмер-

ные представления - О (неприво-

димые), а также четырехмерные *
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. Матрицы ърехмерного представления,

помимо соотношений типа (I) удовлетворяют еще харак -

тарным для трехмерного пространства соотношенияг груп-

пы вращений

) (2)

Для практического применения в теории элементарных
частиц наиболее удобным полные приводимые представления,

образующиеся диагональным зацеплением неприводимых. При-
менение алгебры приводимых представлений дает определен-
ные преимущества, которые выяснятся несколько ниже.

С+)2 (-)2 ,

л

)В< -I = =O, (5)

Полное приводимое трехмерное представление алгебры
Кеммера оперирует в линейном пространстве четырехрядных
величин

, где - трехмерный вектор,
а - скаляр или четвертая компонента четырехмерно-
го вектора, состоящего из у? и . Матрицы этого

представления (применяемые в теории фотонов [9-11] )
могут быть представлены в виде

(з)

где образуют две коммутирующие подгруппы вра-

щений в четырехмерном неприводимом представлении алгеб-

ры Дирака ( <х; изоморфны Р; , а -* ). Элементы

фиксируются соотношениями

=
.

(4)

Оба представления удовлетворяют условиям ортогональ-
ности ,

сомоиеоаэнодь*йи(1лвл-дн(1впиявмек
-эндеитгояеоцимоньм(1д9юшоямвоядоиоаов
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неприводимых представлениях.

Группа обобщенных единиц содержит обычные

г,. = = Зрг,- (6)

и новую матрицу Р
, образуемую из всех 2?

Р = (?)

и обладающую свойствами (Р '
=

Р = . (8)

Матрица .Р будет в дальнейшем играть существенную

роль в построении операторов векторного проектирования.

Четырехмерные представления также могут быть объе -

динены в два полных приводимых ортогональных представле-

ния, удовлетворяющих соотношениям Кеммера щ условиям ор-

тогональности, включающим и условие антисимметричности

(9)

Для разложения этих матриц, действующих в пространен

ве биоктетов (ундоры второго ранга [12] ), по дира

ковскому базису, необходимы два 16-рядных коммутирующих

представления

(1°)

= = = (и)

Представления образуют две коммутирующие

подгруппы с антикоммутативной алгеброй в составе вось -

минерного неприводимого представления Дирака и входят

в группу 6*256 , которая полностью накрывает

четырехмерную группу Кеммера. Использование разложений
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вида (3) или (10) допускает выход за рамки алгебры Кем-

мсра; введение параметра (У вместо

+ (I')

нарушает ортогональность и перемешивает представления

и (- в правилах коммутации

-2" +

+ = 0.

В этих представлениях теряют свойства обобщен-

ных единиц

(15)

(16)
7? = -

.

Релятивистская инвариантность волновых уравнений с

* описывающих бозоны с двумя массами [l3] ,
обес

печивается соотношениями

(С(17)

где

((У.) = - (с)]. (18)

Таким образом оператор преобразований поворота

при яълнетсн единственным для любых бозонов

(14)

но у матриц при появляются обратные
двух типов
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который ввиду соотношений

обладает свойствами

в этом операторе в ортогональных представлениях пол-

ностью исчезает шестирядный ящик (5x5) + (1x1).

2. Операторы проектирования

Для самого осщсгс определения дискретной системы

сь'.чх.тгров проектирования (мы будем рассматривать толь

не такие ) можно сформулировать следующие уело-

Аналогами дираковских матриц в группе

Кемпера являются обладающие аналогичными свойствами

матрицы ( соответствует С ) и =7? о

(соответствует ). В заключение отметим, что в груп-

пе существует псевдоскалярный оператор,

(20)

После изложения этих предварительных сведений мож-

но леоейти непосредственно к теории операторов проекти-

рования. Замкнутые системы таких операторов могут сыть

постсоены во всех ликиейных пространствах, преобразую-

щихся по некоторому заданному представлению группы Лс-

певтца. Результатом .г-Рствия проективного оператора на

!.'.'остранство</-' всегда является выделение подпрост-

'ства с определенными геометрическими свойствами.
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вин:

а) Условие полноты системы

(2з)

б) Условие ортогональности

<73'Р/У=:7
(24)

где -обобщенный ноль (обычно просто = О ).
Из (23) и (24) легко доказать унитарность

= (25)

- повторное применение оператора проектирования не

меняет результата.

операторы проектирования

= 3 = + (26)

обладают свойствами

(27)

и диагонализуют свою базисную матрицу <х

где 77 - число операторов в системе - ранг

представления), а Д' - обобщенная единица ( как пра-
вило она может быть заменена обычной 1, в худшем случае
дл.1этого надо ввести в систему еще один оператор про-

ектирования) .

Вид и свойства операторов проектирования, построен-
ных на заданной эрмитовской матрице ос

, зависят от

минимального полинома этой матрицы [4] . Далее следует
различать два случая:

1)
=
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(29)

Полная и ортогональная система образуется включением

оператора

(зо)

выделяющего пустые строки <Х
, все три оператора диа-

гонализуют матрицу ос , имеющую собственные значения

±4,0
= (31)

3. Примеры систем операторов проектирования

а) Трехмерное_предобавление

выделение компонент вектора осуществляется операторами

(28)

2) -матрица

операторы проектирования имеют более

су -сингулярна,

сложную структуру

Расщепление на неприводимые ящики производится про

екторами ,
так что

- трехмерный вектор,

- трехмерный скаляр;



- 1ч-

= 3-13/, (32)

(33)

= (з')

и коммутируют сходным образом

(77<);'5) - У
,

77 о ( 37)

/2 /Г —

.
Белее обл.ие операторы возникают вслед-

стьие ортогональности

чэокиг вектор)
/.г, ( сП* - классы-

они строятся на матрице

приведены к каноническому виду (26)

и могут быть

Геометрический смысл выясняется из того,

что = о
, при

следовательно , кроме этого

(/*'-ортогонально с
.

Таким образом операторы

(52) расщепляют квадруплет на части, поперечную

к продольную = ) заданному вектору

Правила коммутации операторов имеют вид

операторы.зеркального отражения относительно

заданной вектором нормали , строятся из

плоскости,

/Я. 2с Цб)

Со-этноленио, диагона яизук-тэе П[

па.'стве
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дает возможность находить решения волнового уравнения

, удовлетворяющее граничным условиям на нлос-

кости

(38)

Обшие операторы проектирования также строятся на

базе Л7./

=2, -40)

выделение неприводимых ящиков производится операторами

4Э(IЮ*Л?)=(%Й?' . (01)

Разделение на октеты ведется операторами

пования па основе матрицы реверса массы

( начало отсчета тапже помещаем на плоскость). Решение

имеет вид

где - решение волнового уравнения для прост-

ранства (без граничного условия) .

б) Чятырехмерные представления

Отдельные компоненты

ператорэм
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и остальными, которые могут быть образованы из него

(по индексам справа не суммировать!)

(45)

*

7?А ! ) 7;,.' ' ,'

и т.д.

Расщепление биоктета на части, четырехмерно попереч-
ную и четырехмерно продольную заданному с -вектору

С/иосуществляется операторами проектирования

Псевдоскалярные операторы ,

оператор реверса массы

тивную подгруппу Лармора. Операторы

, а также

образуют коммута-

остают-

ся инвариантными относительно преобразования с

и меняют индекс в случае преобразований с

= (48)

-матрицы )т, преобразуют поперечную часть

= В продольную = И обратно.
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Лекция 11.

ОПЕРАТОРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ В ВОЛНОВЫХ ПОЛЯХ

А. Боргардт

I. Поле в четырехмерном пространстве

Волновые уравнения свободных полей представляют со-

бой ограничения по массе, налагаемые на волновые поля

данного типа ( с данной волновой функцией ). Уравнение
Клейна гарантирует вещественность массы. Система урав-
нений второго порядка для бозонов с дополнительными

условиями

(I)

также обеспечивает вещественность массы, а дополнитель-

ное условие уничтожает у волнового поля часть, продоль-

ную (.$=+4) или поперечную = 4-х

вектору распространения {/!] (в ./С-пространст-
ве соотношения между операторами
представляют собой обычные собой условия, определяющие

операторы проектирования).
В теории возмущений, при построении -матрицы,

необходимо специализировать начальные и конечные состоя-

ния, как состояния частиц или античастиц, т.е. вводить

расщепление по знаку массы.

Построение подобных операторов начнем с более прос-
того случая алгебры Дирака. Эрмитовские и унитарные опе-

раторы Гордона с классическим вектором Сы, в качестве

параметра

(2)
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генерируют систему операторов проектирования

= (3)

диагонализующих

(5)

= (6)

Кеммеровский оператор Гордона представляет собой

поперечную или продольную часть

так что

(9)

- 6. (с)= (7)

а соответствующие операторы проектирования, в пространст

ве которых диагонализуется , строятся

мультипликативно из (3) и (4)

(8)

В случае, когда параметр представляет собой

вектор распространения поля ,
а /с/ = /т/

- операторы (3), (4) и (8) выделяют из волновой функ-

ции поля подпространства, соответствующие частицам или

античастицам, в зависимости от . Операторы (3) или

(4) работают и в обычной теории Дирака. Система (3) или

(4) с ,
является полной, так как рбль обобщен-

ных единиц в пространстве играют сами
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'

(10)

в алгебре Кеммера операторы сингулярны и полная систе-

ма образуется включением

-четырехиарннх продетавле

Трехмерные операторы поперечного и продольного про-
ектирования возникают на базисе двух ортогональных трех
мерных субалгебр индуцируемых группой трехмерных враце-
ний; матрицы этого базиса

(13)

(11)

Отметим в заключение, что введение в пара-
метра <Т (переход к неортогональным представлениям

вносит в правую часть соотношений типа (9) допол

нйтельную зависимость от этого параметра

(12)

это достаточно ясно указывает на то, что поле с матри-
цами (сг) в волновом уравнении описывает бозонное
поле с разными массами в продольном и поперечном сос-

тоянии [1,2] .

2. Трехмерные оператор проекти
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где

(14)

момента

+ (16)

= =

Т. (18)

% = (19)

Знаки ± не имеют, как легко заметить, никакой

связи с аналогичной параметризацией приводимых представ-

лений .

ный трехмерный
Операторы проектирования (С° - единич-

с -вектор)

(15)

выделят из биовтета части трехмерно-продольную

(-) и трехмерно-поперечную (+) вектору .

Матрица является оператором спина бозон-

ного поля и входит в выражение для оператора полного

оператор К ( -вектор распространения)
- интеграл движения в свободном поле, интегралом движе-

ния является также оператор . Квадрат

представляем собой матрицу

= + (1?)

хотя для и выполняются обычные соотноше-

ния теории Дирака

Выделение пустых строк в производится

матрицей
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(поемдне. равенство жест часто в представлении, где

), Обладающей свойствами

таким образом необходимое для спина соотношение -

(21)

- выполняется. Оператор не ковариантен, но допус-

кает ковариантное обобщение. В произвольной системе отс-

чета его функции выполняет оператор, зависящий от векто-

ра распространения

(23)

(24)

так как
, , , ,

5 /). (25)

= т-М-1), (КО

его дополнением до Т является оператор

выделяющий бесбпиновые компоненты биоктета .
В от-

личие от и Тэти операторы в общем случае не

ортогонаиьны.
Собственные значения оператора выдели-

ются операторами

Собственные функции этого оператора, соответствующие

всем собственным значениям с*°
,

и конечным и

нулевым, могут быть записаны в виде



23

у.

(26)

(2?)

(28)

(29)

где виутреиияе операторы и

определяются обычным образом [3,4]

"Я )? (31)

где % - любой надлежащим образом нормированный

постоянный биоктет. Эти функции появляются в двух

важных задачах релятивистской квантовой механики бозо-

нов: в задаче Кеплера, где сохраняется проекция спина

на выделенное направление, и в задаче рассеяния, где

посредством операторов специализируется

поляризация в начальном и конечном состоянии (К - век-

тор распространения). При построении /э - матрицы в за-

дачах рассеяния необходимо определять начальное и конеч-

ное состояние, как по знаку массы, так и по поляризации

Рассеяние векторных частиц на бесспиновом силовом цент-

ре, например, будет описываться /5 -матрицей ( -

- начальный импульс, - полный, - конечный)
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рассеивателя. При наличии более определенных сведений
о начальной поляризации вводятся еще операторы

3. Операторы проектирования в гильбертовою

пространстве.

(зз)

ИЛИ

(34)

- мы приходим к новому семейству обобщенных функций,
работающих в пространстве биоктетов

(35)

Индекс $ имеет чисто проективный смысл, ибо

=

(36)

четырехмерный вектор дается соотношением

Л/< = (32)

а параметры ; - зависят от свойств

Во всех случаях, когда параметром операторов проек-
тирования является вектор распространения волнового

поля /Сц (или его трехмерная часть /С* ), операто-
ры проектирования выделяют определенные части гильбер-
това пространства. Для получения соответствующей интер-
претации в х -[Пространстве необходимы преобразования
Фурье. Если, например, мы имеем дело с

в /С-пространстве, то в АГ -пространстве
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(37)

—(38)

где

(41)

В X -пространстве для последнего слагаемого полу-

чаем соотномение

<%(*)= (42)

где - новая обобщенная функция, принадлежащая к

фу-жиж.
(4!)

Функции могут быть вычислены в виде

сведены к В -функции Швингера

Аналогично, расщепление биоктета на части,

поперечную и продольную вектору распространения X ,

связано с функциями

(39)

Более сложны переходы в X -пространство для

операторов типа и подобных им по

структуре операторов спинового проектирования

В более простои случае оператора

иы получим в ж -пространстве, что
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(46)

Это?-метод позволяет производить поляризационный анализ
люоого волнового поля с целым спином.

Исключение неканонических переменных в

волновом уравнении

Одним из наиболее фундаментальных дефектов обычной
теории Кеммера следует считать сингулярность гамильто-
ниана; для свободного поля он удовлетворяет соотношению

иийянХфядинэнеиокиКохроэнбеи
-И(1пвн

хннжоиоэокориииэкявдойэбцвуу

Жиядээниаинэжв(1наэоняжедвьнояо

и для кеммеровского поля часть (/?,
может быть записана для X -пространства в виде

'

(нбодвбэно)иийееибикоционьиувеа
*ид,эеьнодиУохвноньияоквну

а<?)
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Яр ,
+

(49)

+ = (50)

(52)

Это обстоятельство связано с тем, что при получении га-

мильтоновских уравнений не исключены предварительно

неканонические переменные. Объемная плотность действия

в бозонном поле образуется оператором

( для определенности будем рассматривать представление

), так как любое действие есть произведение кано-

нических координат и сопряженных им импульсов, то нека-

нонические переменные поля соответствуют пустым строкам

Для выделения этих строк необходим нуль-оператор

, которым является = образующий

вместе с систему операторов проектирования.

Применение этих операторов к уравнению Кеммера

дает систему = =

Исключение неканонической части дает уравнение

первого порядка по времени и второго порядка по коорди-

натам [6]

в свободном поле, как легко убедиться, —сс
.

Использование уравнения (53) в задаче Кеплера для

бозона, позволило впервые получить строгое решение этой

проблемы. Можно отметить, что первые попытки в этом

направлении, увенчавшиеся только частичным успехом, были
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предприняты относительно давно [B,9] . Метод, применен-
ный при решении этой задачи будет подробно рассмотрен
в следующей лекции данного цикла.

I. А.Боргардт, ЖЭТФ, 45, 123, 1963.
А.Боргардт, Алгебраические методы в теории частиц
целого спина, Днепропетровск, 1964, диссертация.

3. Н.&Ьарр, Рйуз.Нет., ЮЗ, 425, 1956.
4. Я.Грановский, Разложение амплитуды рассеяния на

парциальные волны, Тарту, 1964.
5. А.Боргардт, ЖЭТФ, 24, 284, 1953.
6. А.Боргардт, ЖЭТФ, 30, 334, 1956.
7. Д.Карпенко, А.Ярошенко, Векторный бозонов кулонов-

ском поле, ЖЭТФ, 1965, в печати.
8. И.Тамм, Дан ССР, 29, 551, 1940.
9* <Т.бипп, Ргос. оТ Воуаl Bос. (А), 193, 559, 19/(8.



Лекция Ш

ВЕКТОРНЫЙ МЕЗОН В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ*)

А.П. Ярошенко

Введение

Задача Кеплера для векторной частицы рассматрива-

лась в работах ряда авторов [l-4] . Однако нельзя ска-

зать, что эта проблема решена с такой же простотой и

изяществом, как для спинорной частицы [s] .

В частности, работа [з] посвящена исследованию за-

дачи Кеплера для векторного мезона при помощи матрично-

го формализма Тамма-Саката-Такетани [l] . Используя яв-

ное представление спиновых матриц, автор ищет решение

в виде разложения по спин-угловым функциям. Для радиаль-

ных частей получается система четырех уравнений второ-

го порядка, которая затем сводится к системе двух урав-

нений второго порядка. Асимптотика решении исследова —

дась в работе [4]
Открытие векторных резонансов вновь возбуждает ин-

терес к исследованию этого вопроса. На наш взгляд зна-

чительно проще проводить реиение задачи Кеплера в пред-

ставлении Кеммера. Здесь имеется хорошо разработанная

теория операторов проектирования [6] , которая проясня-

ет структуру волновой функции и позволяет провести раз-

деление переменных.

представляет результаты статьи "Векторный

мезон в кулоновском поле". Д.Я.Карпенко, А.П.Ярошенко,

IЭТФ ( в печати ).
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I. Волновое уравнение, интегралы движения.

можно построить две "ортогональные" группы кеммеровских
матриц

со свойствами

<2.,

Надо отметить, что (2) является следствием (2а). Матри-
цы являются 16-рядными приводимыми представлениями
Кеммера, которые распадаются на неприводимые 10-рядное,
5-рядное и тривиальное однорядное.Разбиение на эти не-
приводимые части производится операторами проектирова-

Используя две коммутирующие группы 16-рядных дира-
ковских матриц и

=

(3)

где

=

. (б.с.)
Таким образом, уравнение Кеммера

= О (4)



31

= (5)

где

(6)

Уравнение (5) можно привести к виду уравнения Там-

ма-Саката-Такетани.

а)?ию

Выделяя из (5) оператором пятирядное

представление и используя соотношения

/У=
(?)

л?

с ,
= 4-потенциал

вненнего электромагнитного поля, описывает взаимодейст-

вие псевдоскалярной - представление (5 х 5) - и вектор-

ной - представление (10 х 10) - частиц массы /77 (мы

используем систему единиц ) с электромагнитным

полем. Уравнение

(4а)

описывает скалярную и псевдоскалярную смесь. Мы в даль-

нейшем для определенности будем иметь дело с уравнением

первого типа. Волновая функция У содержит неканони -

ческую часть =
* которая связана с канони -

ческой соотношением

Исключая % из (4), получим уравнение гамильтоновско

го типа Ц?
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получим для стационарных состояний

с

О. (9)

б) Спин I.

Здесь

(12)

Совместными интегралами движения будут

3? (ц)

Уравнение (8) легко приводится к уравнению Клейна-
Гордона для функции 0? = %?

Остальная часть =

выражается через
0?. Исследование решений уравнения (9) для кулоновско-
го поля рассмотрено в (7).

(01)

ииьЛконвДечкоыои*нйидовьйонйодяэчитг)/

(11)

Оператор оставляет у 16—рядной волновой функции
только канонические компоненты, связанные со спином 1.
Всего этих компонент 6 = 6 ).

Для стационарных состояний в центральном поле

(Ю) приводится к виду

где .7 ) - полный иоиент векторной частппы.
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пользуем тождество

(14)

Рассмотрим подробнее свойства спин-угловых функций.

Спиновые функции определяются уравнениями

держат трижды неприводимое представление группы враще-
ний сО? и одно представление .

В функцию

входят только 2 представления сРу , которые разделяются

операторами
В дальнейшем нас будут интересовать лишь эти непри-

водимые представления

(16)

- орбитальный момент,

= - спиновый момент.

Волновую функцию из (12) можно выбрать как собст-

венную функцию интегралов движения (13) с собственными

значениями и соответственно.

Чтобы найти собственные значения оператора Л
,

ис-

Отсюда следует, что = Последнее значение

возможно при любом
,

что связано с соотношением

треугольника для моментов. Таким образом
или 0(0 при произвольном ).

2. Спин-угловые функции.

(15)

при данном $
,

В десятирядном представлении спиновые функции со-
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Спин-угловые функции имеют вид (для сокращения запи-

си мы опускаем индексы /77 и )

Из соотношения для моментов

(13)

Л =/О "Р"
(19)

(20)

(21)

(Вежи еле воспользоваться соотномиияии
* /7?± то теперь легко убедиться,

Столбцовые матрицы имеют отличными от нуля толь-

ко 3 кожоненты в области, определяемой операторами
соответственно.

следует, сто собственные значения

Теперь для Л получаем

Таким образом при Л=(? с фиксированными и /7?
есть только одна функция

! в то время как для

Рассмотрим свойства ЭТИХ

Из соотношений

где вектор с равен либо X либо л*
, получаем,

что '

(22)
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Из соотношений

а) Случай .

(24)

и (22) с видно, что наряду с

и также являются

собственными функциями операторов и Л с

теми же числами ,
/77 и Л

(?)
Поскольку при /1-0 есть только одна функция

(23)

Теперь учитывая (20) и найдем, что

Функции *
как уже отмечалось, представляют собой

трехмерные "векторы.Геометрический смысл операторов

и единичный классический вектор)

заключается в том, что они выделяют из сомветст-

венно части, поперечные и продольные вектору /7о

Таким образом, из уравнений (23) и (24)

содержит только вектор параллельный у
,

а -пер-

пендикулярный к У

а)

В этом случае можно положить
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У)'-у
Приведем аналогичные соотношения для

7.

/
'- ГР7I

7 7 /* Т/+7/
. =/Ж)%

V?' -

Учитывая (20) и что /
, получим

<2=

-

Послабее соотношение показывает, что

линейно независимы,

можно выбрать так, чтобы

Таким образом получаем, что

функция
Фазы у й

При

ция

/=0 Функции нет, остается только одна функ<
В этом случае легко получить соотношения

(28)

Функции и У'/о' содержат только части, перпен-
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3. Разделение переменных в волновом уравнении

а) Случай

Здесь удобно ввести операторы

Легко установить, что

(зо)

= (?^-71) %
, (31)

(33)

дикулярные и продольные вектору .х соответственно.

'

(32)

Теперь, действуя на (12) оператором (31) и учитывая (29)

- (32) и уравнение

получим

Разделяя функцию у*' на = А*о)% у'
получим систему
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в

=о (36)

Здесь - решение радиального уравнения Клейна Гордо
нас

Таким образом задача о поведении векторного мезона

состоянии с й=(? (отсутствует спин-орбитальное взаимо-

действие) в центральном поле, сводится к задаче для ска-

лярного мезона, но у которого нет .$ -состояния.

+ -

(58)

Для получаем уравнение Клейна-Гордона

Полное решение для имеет вид

В этом случае спинорбитальное взаимодействие очень

сильное и состояния с параллельным сложением моментов

перемешиваются.

Как указывалось ранее, функции 274--/; и

только численным множителем и

можно надеяться на упрощение уравнения (12) разделением
волновой функции операторами .

Это приводит к системе

=0

с /=Д-е/?..
Исключая изэтойсистемы приходмикуравнению
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+7/7?. + = 0, (39)

При системе (37) можно придать более симметричную

форму, вводя новые функции

(<&-
гм <% = -

<3/ =

'

Г

Уравнение (35) посредством проекторов сво-

дится снова к системе

Для состояния с / = 0 ! учитывая (26) и (27) получим

ц/<%0, а для уравнение

Это уравнение Клейна-Гордона с *
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Здесь разделяются угловая и радиальная части

(<3/ +%7?<=o.
Определим вид радиальных функций вблизи начала координат.
При

Таким образом, число граничных условий, по сравнению
с аналогичной задачей для спинорной частицы, увеличивает-
ся.

КиаМ9нихншквиКвбикс
'ииаобинбоншгкиэКеааакэмжонлв

Функции &
, 77 с не подходят в виду силь-

ной расходимости в нуле. Функции (т
,

77
ратично интегрируемы в нуле. Решение представляет собой

линейную комбинацию трех частных решений. Требование
ортогональности функций, принадлежащих различным значе-

ниям энергии убирает одну константу [4] . Возможно, что

условие исчезновения волновой функции на бесконечности
убирает последнюю константу.
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СЕМИНАРСКИЕ ДОКЛАДЫ
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В Минске в декабре 1964 года на совещании предста-
вителей советов молодых ученых Академий Наук Прибалтики
Белорусской ССР было предложено провести летом 1965 го-

да в Эстонии симпозиум "Физика микро- и макромира".
Скромное число участников позволяло провести этот

симпозиум в виде семинаров при летней школе и тем самым

объединить два полезных мероприятия.

*



РАЗЛОЖЕНИЕ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ КЕММЕРА-ДЭФФИНА

А.Айнсаар

Институт физики и астрономии АН ЭССР

Уравнение частицы со спином О

(О О (I)

является дифференциальным уравнением второго порядка.Но
мы можем написать его в виде уравнения первого порядка,
определяя пятикомпонентную волновую функцию [l]

, / 7/7? (/? )
</"= 4 4 (2)

\ УГ77 / / /

Уравнение (I) вместе с определением (2) приобретает тог-

да вид аналогичный уравнению Дирака

+/71)у=О, (3)

где 5-рядные матрицы компонентами '

(4)

(отмечаем компоненты 0,1,2,3,4). Естественно, что здесь

можно применить кроме (4) еще другие представления, свя-

занные между собой унитарными преобразованиями, причем
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неизменными остаются алгебраические свойства -матриц.
Последние можно выразить в двух формулах:

(5)

(6)

где

(7)

Возникает вопрос, как можно из любого представление вол-

новой функции Кеммера-Дэффина образовать величины типа

Клейна-Гордона.
Можно показать, что обратный переход от уравнения

(3) к уравнению (I) производится [3]

, (8)

<Эц

Легко проверить, что в представлении (4) матрицы
и проектируют из функции (2) соответствующие
части.

В случае спина I пишем уравнения Клейна-Гордона

с.
(9)

Образуем 10-компонентную волновую функцию

г (10)

Теперь получаем уравнение Кеммера-Дэффина (3) с IО-ряд-
ными -матрицами, алгебра которых определена соотноие-
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ниями (5) и

(II)

Как видно, волновая функция Кеммера-Дэффина состоит-

ся (в представлении (10) в явном виде) из векторного

потенциала и тензора поля. Чтоб их снова отделить, ис-

пользуем матрицы

"7+ * 3 (12)

??--А'А"
причем

/Р \ /т(лl
;тч

77 = Л / / -/ 7 (13)

"1 "*
/ С'.

\ /Т/ '/ / \
"

/ \ /

Отдельные компоненты можно проектировать при помощи мат-

рип [2]

а именно

(15)

Теперь посмотрим спины 0 и 1 вместе. Легко показать,

что единое свойство двух представлений (5) дает число

базисных матриц -алгебры , Это соответствует пря

мой сумме 10-рядного, 5-рядного и еще 1-рядного представ

лений. Значит мы имеем 16-рядные часть
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представлений которых можно, например, получить:

)

(16)

Вопрос стоит в том, как отделить здесь разные составные
представления. Это легко сделать, имея ввиду, что [4]

(17)

Соответствующие проекционные операторы:

Дм
17/9 =

(18)

Поступила в оргкомитет
10 августа 1965 г.
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ФОТОРОЖДЕНИЕ ПАР -МЕЗОНОВ НА ЯДРЕ

А.И.Болсун, И.С.Сацункевич

Институт физики АН БССР

По-видимому, получение промежуточного векторного ме-

зона ( IV -мезона) в нейтринных опытах будет довольно

затруднительным делом [1] .
В связи с этим разумно искать

и другие пути обнаружения этой частицы. Принципиально,

такую возможность представляет фоторождение пар -ме-

зонов на ядре [2] . Основным средством выделения продук-

тов распада -мезонов в таком процессе по предложению

Бладмена и Юнга [2] может служить поиск у<.-пар под боль-

шими углами к направлению -кванта. Следует отметить,

что механизм подобного углового распределения лептонов

работает лишь вблизи порога рождения -мезонов, где

это угловое распределение изотропно в лабораторной сис-

теме координат. При больших энергиях у -квантов (мно-

го выше порога рождения -мезона) угловое распределе-

ние лептонов распада, как видно из дальнейшего, сильно

вытянуто вперед.
В [з] показано, что в реакции

при большой энергии, мезоны рождаются преимущественно

в состоянии линейной поляризации вдоль импульсов мезонов:

= (У? = (1)
7 ; <9 / 7

где индексы у сечений означают характер поляризации

мезона (± - круговые поляризации, 0 - линейная

ция вдоль импульса мезона), = а
,

-

Г "
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энергия в с.ц.м. и масса мезона,

ТС - характеризуют распределение заряда ядра и

максимальный импульс передачи. Формула (3) показывает,

что преимущественное рождение линейно поляризованных

мезонов сохраняется и в процессе фоторождения пар на яд-

ре. Но линейно поляризованные УУ -мезоны, распадаясь в

полете, дают следующее распределение лептонов:

— пН) (4)

Из (1) с помощью ковариантного метода Вейцзекера-

Вильямса , обобщенного на случай поляризованных

частиц, можно получить сечение фоторождения пар IV-ме-

зонов на ядре:

Здесь - квадрат суммы 4-импульсов -мезонов,

Е - энергия у -кванта в лабораторной системе координат,

- импульс передачи, индексы ,,г' принимают те же

значения, что и в (1).

Используя (1) и (2), получаем сечение фоторождения

пар мезонов на ядре при большой энергии У -кванта

(3)

/ "
X

„ д_/х/

где 0* - константа взаимодействия Ферми, , 4Ь , ,
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- энергии и импульом лептона и --мезона,соответ-

ственно. Формулы (4) н (4а) сразу показывают, что при

большой энергии лептоны вылезают преимущест-

венно вперед. Поэтому вдали от порога рождения про-

дукты распада -мезонов невозможно отделить от про-

дуктов прямого фоторождения пар лептонов.
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ДВА СЛЕДСТВИЯ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ В

ЕВКЛИДОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ

М.П.Коркина

Днепропетровский Государственный Университет

Три известных экспериментальных факта (отклонение
световых лучей в поле тяжелой массы, смещение перигелия

Меркурия и красное смещение), являющихся эксперименталь-

ным основанием общей теории относительности, объясняются

также и различными линейными теориями гравитации, кото-

рые строятся в евклидовом пространстве. Между тем, урав-

нения Эйнштейна имеют достаточно сложную структуру, а

уравнения линейной теории просты. Одни и те же следствия

получаются только потому, что формулы, объясняющие эти

факты, в теории Эйнштейна получаются из решения прибли-
женных уравнений.

Если же рассматривать взаимодействие гравитационного

поля с электромагнитным полем, с электронно-позитронным
полем и т.д., то результаты общей теории относительности

и результаты линейных теорий будут различными.

Линейная теория гравитации вообще не является после-

довательной, поскольку уравнения поля в этой теории име-

ют форму, которая требует сохранения только тензора энер-
гии-импульса материи. Поэтому в источник уравнения необ-

ходимо добавить тензор энергии-импульса гравитационного

поля и переформулировать лагранжиан гравитационного поля

и, следовательно, тензор энергии-импульса. Эту процедуру
можно продолжать до бесконечности. Новые величины содер-
жат бесконечные разложения в ряд переменных поля .

При соображений конструируется нели-

нейная теория гравитации в плоском пространстве [з] .
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Нелинейность учитывается введением в лагранжиан гра-

витационного поля члена взаимодействия

Нелинейную теорию гравитации можно построить из лаг-

ранжиана самого общего вида [l(У]. Однако, чтобы резуль-

таты теории можно было сравнить с результатами общей тео-

рии относительности, в качестве исходного линейного лаг-

ранжиана берется* выражение, которое получается из лагран-

жиана общей теории относительности.

И)

в линейном приближении.

Об

2

где <Х = - гравитационная постоянная;

- ньютоновская постоянная;

— потенциал гравитационного
Л поля;

- симметричный тензор энергии-
импульса гравитационного поля

с учетом спиновой добавки.

В общей теории относительности взаимодействие гра-

витационного поля с другими полями рассматривалось в

ряде работ [5,6,7,8,9] . Причем в этих работах применял-

ся метод Гунта, в котором нелинейность гравитационного

поля учитывается допущением, что для имеет-

ся простое разложение справедливое для всех порядков

по <Х
, тогда для И получаются беско-

нечные ряды, при помощи которых можно вычислить искомые

взаимодействия с любой желаемой точностью поЛ.

Г*!0(
' - символ Кристоффеля;

метрический тензор.
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1-0

где

(3)

В (2) и в следующих формулах используются обозначения

Гупта (3) для удобства сравнения.

Тогда для самодействия гравитационного поля получа-

ем

2 - (4)

(6)

-А/«У//

где канонический тензор гравитационного поля;

- спиновая добавка к тензору.

Жле преобразований

1-у -
—

Выражение (5) тождественно аналогичному лагранжиану,

полученному методом Гупта на основании общей теории от-

носительности. *

(5) можно преобразовать к виду
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2
(8)

где
(7)

Так как гравитационное поде нелинейно, роль его потен-

циала при взаимодействии с другими полями будет играть

величина вместо

Взаимодействие гравитационного поля с электромагнит-

ным полем и с электронно-позитронным полем рассматрива-

ется одинаковым образом.

В первом приближении лагранжиан взаимодействия имеет

вид

где Тш/ - тензор энергии-импульса свободного электро-

магнитного или электронно-позитронного поля.

Во втором приближении лагранжиан состоит из двух

частей

(9)

(9) учитывает нелинейность потенциала гравитационного

поля, (10) учитывает взаимодействие с добавкой к ,

которая получается обычным методом из и которую

обозначаем

Из (8), (9) и (10) после несложных вычислений полу-

чаем выражения для лагранжиана взаимодействия, совпа-

дающие с аналогичными выражениями, полученными методом

Гупта для электронно-позитронного поля в [8] и для

электромагнитного поля в [4] .

Джя электромагнитного поля лагранжиан взаимодействия
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=-у

Для электронно-позитронного поля см.[B] формула (16)
Кроме того, оказывается в такой теории для частного

случая статического сферически-симметричного гравита-
ционного поля можно получить решение, совпадающее с ре-

шением Шварцшильда общей теории относительности.

Лагранжиан взаимодействия гравитационного поля с лю-

бым внешним полем, как сказано выше, в первом приближе-
нии по ос нужно брать в виде

Из сравнения с (12) следует, что роль потенциала гра-

витационного поля играет величина

А,
Поэтому для гравитационного поля с учетом его нелиней-

= -

ГТ-7О

(12)

для нашего случая /?яу=
Если ВЫЧИСЛИТЬ из

,
написать

(13)

вычислить у-
-1/1У ИЗ ±,2 и т .д., и просуммировать по-

лученные ряды, то получим

г = ---ъ
2

А
7-<%1

(14)
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ности постулируем лагранжиан

(15)

вместо линейного

(16)

Из (15) получаем уравнение поля

У-сх/?
(17)

решение которого

(18)

евклидовом пространстве при рассмотрении взаимодействия
гравитационного поля с другими полями дает те же резуль
тэты, что и общая теория относительности, во всяком слу
чае во втором приближении по оС

. Причем для практи-
ческих целей рассмотренный метод дает значительное уп-
рощение выиислений;

2) в евклидовом пространстве можно получить точное

нелинейное уравнение гравитационного поля, решение кото-

рого совпадает с решением Шварцшильда общей теории отно-

сительности.

Поступила в оргкомитет

29 сентября 1965 г.

? —

'

аналогично решению Шварцшильда
.

Таким_образом: 1) нелинейная теория гравитации в
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КОМПТОН-ЭФФЕКТ НА НЕЙТРОНЕ

Л.Г.Мороз, В.Н.Третьяков

Институт физики АН БССР

Введение

Эксперименты по нуклонному комптоновскому рассеянию

служат, наряду с а/У - и7\№ -рассеянием, независимым

доказательством существования структуры нуклонов. Под

действием излучения распределение электрического заряда

и магнитного момента нуклона меняется, он приобретает

дипольные электрический и магнитный моменты, на которых

происходит дополнительное ("поляризационное") рассеяние.

Связанные с этими моментами величины называются электри-

ческой и магнитной поляризуемостями нуклона.

I. В отличие от обычного определения поляризуемостей

[l] , вводятся динамические поляризуемости нуклона:

Й /у) = —
_ -о.)

(где 7)/ - интегральные части амплитуд комптон-эффекта

на нуклоне [2*], V - энергия -кванта в с.ц.и.).

В статическом пределе оо

ос -

у
Р

что согласуется с определением поляризуемостей по Лапи-
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ДУСУ [l]

2. Хотя динамические поляризуемости имеют прямой
физический смысл лишь в области низких энергий, изуче-
ние их поведения при более высоких энергиях позволяет
судить о вкладе поляризационного рассеяния в сечения, о

границах применимости дипольной модели фоторождения при
анализе комптоновского рассеяния .ит.п.

<Хо (о; =

что хорошо согласуется как с теоретическими, так и экс-

периментальными оценками поляризуемостей в комптон-эф-
фекте [7,9] .

3. Вычисление интегральных частей амплитуд комптон-

зффекта проводилось в предположении одномезонной унитар-
ности матрицы рассеяния и в рамках дипольной модели фо-

орождения —мезонов "с усилением" (3—3) — состояния

. Мнимые части амплитуд фоторождения в этом при-
ближении оказывается возможным выразить через наблюдае-
мые величины - коэффициенты углового распределения
-мезонов на протоне и отношение для дейтрона

. Экспериментальные данные взяты из работ

4. Расчеты динамических поляризуемостей нуклона в

интервале энергий У -г- ( 60 - 750 Мэв )
привели к результатам (см. рис. 1). Экстраполяция к

дает "статический" предел:

Анализ рис. 1 позволяет сделать выводы:
1) превышает на 20 %;
2)

3) нуклон имеет области "диа"- и "парамагнитности";
4) о поляризационном рассеянии на языке поляризуе-

мостей-констант уверенно можно говорить до энер-
гий У- 0,18 для и У-0,3 для и
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380 Мэв, соответственно).

5. Дифференциальные сечения рассеяния подсчитывались

по формуле, полученной в [4] для нуклонного комптон-эф-
фекта (фотон и нуклон неполяризованы) в интервале энер-
гий V? = 0,06 т 0,5 через 0,04 и для СO5 V от -1,0
до +l,O через 0,1. По этим данным по формуле Симпсона

найдено полное сечение нейтронного комптон-эффекта.

Выводы

2) рассеяние в заднюю полусферу все более преобла-
дает над передним рассеянием с ростом энергии;

3) относительное различие между протоном и нейтро-
ном (в комптон-эффекте) с ростом энергии уменьшается;

4) при 60 - 100 Мэв вклад поляризационного рассеяния

в сечение по порядку величины равен поуэлловскому сече-

нию. При более высоких энергиях он становится преоблада-
ющим (рис. 2).

1) дифференциальное сечение уп- -рассея-

ния на любой угол ( а значит и полное сечение) обнаружи-
вает два максимума, при V =0,26
(320 и 660 Мэв) (рис. 2,3);

и V = 0,46

6. Если рассматривать дейтрон как систему несвязан-

ных нуклонов, то энергетическая зависимость сечения рас-

сеяния на нем (90°с.цм.) в согласии с на-

шими расчетами изобразится сплошной линией на рис.4
(данные по рассеянию на протоне взяты из [4] ). Поведе-

ние качественно согласуется с рассчи-

танным в импульсном приближении [в] (пунктирная линия).
0 согласии с экспериментом [8] (заштрихованная область)
при низких энергиях можно говорить лишь в самых общих

чертах. При более высоких энергиях меньше
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Рис. 2.

в единицах

Полные сечения рассеяния на нуклонах
= 2,34* 1 _ нейтрон,

2 - протон, 3 - точечный нейтрон (поуэлловское
рассеяние).
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Рис. 3. Дифференциальное сечение комптоновского

рассеяния на нейтроне (I) и протоне (2) на угол

в с.ц.и.
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Рис. 4. Экспериментальное и теоретические

дифференциальные сечений -рассеяния на 90

в с.ц.и.



УРАВНЕНИЯ С ВЫСШИМИ ПРОИЗВОДНЫМИ для

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Т.С.Романова, ФЛ.Федоров

Институт физики АН БССР

В связи с трудностями классической электродинамики,

связанными с бесконечной энергией собственного поля

электрона, предпринимались различные попытки видоизмене-

ния уравнений Максвелла. Одной из наиболее интересных

попыток было введение высших производных в уравнения по-

ля, предложенное Беллом и Подольским, заменившими урав-

нения Максвелла уравнениями четвертого порядка:

= (I)

Изучение этого уравнения показало, что устраняются не

только вышеуказанные трудности классической теории элект-

рона, но также некоторые расходимости в квантовой элект-

родинамике ввиду эквивалентности введения высших

производных релятивистски-инвариантному методу регуляриза

ции, предложенному Паули и Вилларсом. В то же время воз-*

никали новые трудности в физической интерпретации теории,

связанные с тем, что при квантовании для получения поло-

жительно-определенной энергии необходимо вводить индефи-

нитную метрику в гильбертовом пространстве, что приводит

к появлению в теории "отрицательных вероятностей". Таким

образом, возникают проблемы исследования возможности фи-

зической интерпретации теории, использующей регуляриза-

цию Паули-Вилларса и вводящей индефинитную метрику в
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гильбертовом пространстве состояний квантовой системы.

Анализ этого вопроса был проведен Гейзенбергом на приме-

рах модели Ли и модели нелинейной теории элементарных

частиц [2,3] . Гейзенберг показал, что, например, при

определенном выборе исходных постоянных в модели Ли

полное гильбертово пространство состояний может быть

разделено на две части: часть И, содержащую физические
состояния с положительной нормой и допускающую физи -

ческую интерпретацию, и часть НИ, содержащую "нефизи-
ческие" "призрачные" дипольные состояния. При этом

матричные элементы переходов из Н1 в НИ равны нулю,что
позволяет получить унитарную -матрицу с обычной ве-

роятностной интерпретацией соотношения унитарности. Позд
нее Асколи и Минарди [4,5] выяснили общие условия, при
выполнении которых теория с индефинитной метрикой в гиль

бертовом пространстве допускает физическую интерпрета-
цию.

В настоящей работе, используя эти результаты Гей-

зенберга и Асколи-Минарди, рассматривается возможность

регуляризации в электродинамике с помощью такого видо-

изменения уравнений Максвелла путем введения высших

производных, при котором математическая структура функ-
ций Грина была бы эквивалентна математической структуре

функций Грина в нелинейной теории элементарных частиц

Гейзенберга [7] ,
что позволяет на примере локальной и

релятивистски-инвариантной теории детально рассмотреть

математическую структуру и физическую интерпретацию спо-

соба использования индефинитной метрики в гильбертовом
пространстве, предложенного Гейзенбергом в нелинейной

теории элементарных частиц.

Простейшими уравнениями, удовлетворяющими эти требо-
ваниям, являются уравнения шестого порядка:
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Следуя Гейзенбергу, рассмотрим выражение:

=

У /
_

(4)

(5)

Уравнения (2) представляют интерес также в том отношении,

что для свободного поля их решения в виде плоских волн

, соответствующих "тяжелым

согласно [б] не будут давать вклада в энергию и импульс

поля.

Причинная функция Трина уравнений (2) имеет вид:

Первый член, сингулярный в точке = 0
, соответствует

обычной фотонной функции распространения, а член, сингу-

лярный в точке ,
может быть интерпретирован

как вклад в функцию распространения дипольного "призрач-

ного" состояния, образованного из двух состояний одина-

ковой кассы, причем одно из них имеет положительно-

определенную, другое - индефинитную метрику.

Потенциал поля, создаваемого точечным статическим

источником, как легко видеть из (2), имеет вид:

где е -заряд источника. Энергия такого поля конечна и

равна

-пЯ- Л .

(6)

Кроме того, энергия и импульс поля образуют правильный
4-вектор ( ), т.е. переход от уравнений
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(I) к уравнениям (2) не отвергает возможности, что масса

электрона имеет чисто полевое происхождение. Из теоремы

Лауэ следует, что вклад энергии электромагнитного по-

ля в массу покоя электрона должен быть равен выражению
(6) (при медленных движениях.электрона). Это подтверж-
дается рассмотрением уравнения движения электрона с уче-

том силы самодействия. Трудности, возникающие в теории,
основанной на уравнении (2), иллюстрируются на примере
излучения гармонически колеблющегося электрона. Если

использовать запаздывающую функцию Грина, то на больших

расстояниях от электрона поле содержит компоненты, не

убывающие с расстоянием. В силу этого оьстоятельства

надо наложить условие, запрещающее излучение такого поля.

В классическом случае мы можем добиться этого, взяв для

части функций Грина, обусловливающей появление нефизи -

ческого поля, полусумму запаздывающих и опережающих по-

тенциалов. Запрещение порождения нефизического поля при-
водит к тому, что вклад в излучаемую энергию дает только

обычное электромагнитное поле.

Поступила в оргкомитет
2 июля 1965 г.
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НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ ИЗ ТЕОРИИ

ОБРАТНОГО -РАСПАДА

Г.В. Шишкин

Институт тепло— и массообмена АН БССР

(а) Йе+<э--^&<+/:,

Ум + е'-s.\?е+/( ? .

В представленном докладе рассматриваются процессы

обратного -распада, существование которых пред-

сказывается общей схемой слабых взаимодействий:

Очевидно, что как и для процессов распада мюонов

,
гамильтониан взаимодействия процессов

обратного /(-е -распада можно записать двояким

образом, конструируя его либо из нейтральных

и /ем.) ,
либо из заряженных токов .

В настоящее время вряд ли возможно отдать окончательное

предпочтение какому-либо из упомянутых гамильтонианов,

хотя имеется ряд веских соображений, запрещающих нейтраль-

ный ток (УеУ/"-) -

Рассмотрение процессов обратного -распада здесь

проводится для обоих видов гамильтониана при произволь -

ном выборе констант слабого взаимодействия и

(согласно общепринятой концепции, учитываются лишь век-

торная и аксиальновекторная связи). Естественно, что при

,
согласно известным тождествам Фирца, оба

гамильтониана приводят к тождественным результатам.

Автором доклада получены выражения для дифференци-
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альных сечений процессов обратного -распада и

степеней продольной и поперечных поляризаций мюонов,
образующихся в этих процессах при произвольных началь-

ных условиях (произвольная поляризация мишени) для обоих

видов гамильтониана.

Не выписывая полученных выражений, сообщим лишь не-

которые выводы, вытекающие из них.

В выражение для вероятности процессов обратногоуге
распада и степеней продольной и поперечных поляризаций
мюонов при произвольном выборе констант связи (ту и

имеются существенные различия в зависимости от исполь-

зуемого гамильтониана. Эти различия наиболее заметны

при малых энергиях.
В общем случае произвольно поляризованной мишени

вероятности процессов (а), (б) и (в), (г) различны. Если

же поле электронов (позитронов)-мишеней не поляризовано,
то вероятности всех процессов обратного -распада

становятся одинаковыми. Остаются, однако, различия в за-

висимости от используемого гамильтониана. Таким образом,
использование поляризованной мишени;приводит к увеличению

или уменьшению сечения того или иного процесса обратного
-распада. В частности, например, вероятность про-

цесса (б) при поляризации электронов по направлению им-

пульса налетающего нейтрино, т.е. при антипараллельных

спинах налетающего нейтрино и электрона, максимальна,

тогда как при поляризации электронов против направления

импульса налетающего нейтрино, т.е. соответственно при
параллельных спинах, она минимальна (а при полной полярина
зации обращается в нуль). В процессе (г) вероятность

максимальна, когда направление поляризации позитронов
антидараллельно направлению импульса налетающего анти-

нейтрино, т.б. опять же при антипараллельных спинах и

,
и минимальна при поляризации мишени по направлению

импульса антинейтрино, т.е. опять же при параллельных
спинах Й и и т.д.

Поляризационные свойства мюонов в процессах обратного
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В ультрцрелятивистском по мюону пределе в случае

гамильтониана из заряженных токов степень продольной

поляризации мюонов стремится к единице, независимо от

начальных условий. Отрицательный мюон поляризован при

этом против направления своего импульса (левая поляри-

зация). а положительный мюон поляризован по направлению

своего импульса (правая поляризация), что находится в

соответствии с общей теорией поляризации фермионов. В

с;:чае гамильтониана из нейтральных токов даже в ультра-

нтивистском пределе степень продольной поляризации

юнов не стремится к единице, не обращаются в нуль и

компоненты поляризации мюонов.

- распада в случае гамильтониана из заряженных то-

ков оказываются не зависящими ог констант связи слабого

<зимодействия (ту и Од . Вектор поляризации мюо-

нов лехит при этом в плоскости импульсов налегающего

не.трико и осиленного мюона (в плоскости реакции), т.е.

в пучке мюонов не возникает поляризация ь направлении,

перпендикулярном плоскости реакции. В случае гамильто-

ниана из нейтральных токов поляризационные

мюонов сложным образом зависят от констант связи Сгу и

, причем в пучке мюонов возникает поляризация во

всех трех направлениях (вдоль импульса мюона ,
в

плоскости реакции перпендикулярно импульсу мюона
,

перпендикулярно плоскости реакции ).

Отметим, что в случае гамильтониана из заряженных

токов продольная поляризация мюонов вообще не зависит

от поляризации мишени, тогда как на поперечную поляриза-

цию мюонов существенное влияние оказывает поляризация ми-

нени. Интересно, что компонента поляризации мишени в

направлении, перпендикулярном плоскости реакции, вообще

не влияет на поляризационные свойства мюонов при гамиль-

тониане из заряженных токов. В случае гамильтониана из

нейтральных токов поляризационные характеристики мюонов

г /э
,

) существенным образом зависят о" всех

трех компонент поляризации мишени.
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В соответствие с экспериментальными данными по мас-

сам покоя электронного и мюонного нейтрино
), автором сделана попытка учесть возможную

массу покоя мюонного нейтрино. Возникающие при этом

поправки к вышеописанным результатам носят, однако, чис-

то количественный характер, ен приводя к каким-либо но-

вым качественным следствиям.

Таким образом, теоретический анализ процессов об-

ратного -распада позволяет предположить, что

экспериментальное изучение процессов обратного
распада может дать важную информацию о природе слабого

//-е -взаимодействия. В частности, если -

вариант слабого взаимодействия нарушается, то сравнение

результатов для различных гамильтонианов позволяет сде-
лать вывод о возможности из экспериментального изучения

процессов обратного у/ -а -распада установить, какой

из гамильтонианов ближе описывает природу связи.

Поступила в оргкомитет
7 июня 1965 г.
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