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Рассматриваются сбойства спинорных частиц — сигулярностей поля.

В этой заметке мы рассмотрим некоторые свойства спинорного- 
поля во внешнем электромагнитном поле Л* с точки зрения, развитой 
в работах [1, 2]. Будет рассмотрено спинорное поле W, удовлетворяю
щее системе второго порядка *

Исследование системы (1), с одной стороны, позволяет проследить- 
аналогию со случаем скалярного поля [2], с другой стороны, оказывает
ся более простым по сравнению с исследованием решений спинорной 
системы первого порядка [1] (имеется в виду метод, аналогичный мето
ду работы [2]; ср., однако, [5])

y°Ua — 0, y V  +  — — 26^', у4 =  /  — g f l 1. (2)
Между полями W и U существует связь: при известном поле U на

ходится из соотношения U =  Y5Y^w* Y5 =  'Y°Y1,Y2Y3* Если рассматривать 
решения (1), удовлетворяющие соотношениям =  ±%±, %± =  ( / ± у 5) W, 
то между ними и U по аналогии с [3] можно установить и взаимно одно
значное соответствие. В конце работы будут вкратце отмечены некоторые- 
свойства системы (2).

* Греческие индексы принимают значения 0 -f-4 , латинские — O-f-З, если не ого
ворено противное.

** Крестиком обозначено эрмитово сопряжение.

/ G ^ n v -----j -o " 7 e ^ 4  =  О, (1>

Лагранжев формализм, законы сохранения

Уравнению (1) соответствует следующего вида лагранж иан**

L = WoG^W» +  —  ( Г 4 а Г  —  Г я Г 4 ) ;  W =  W+y°, а = ~  a^f ip 
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из которого обычный путем получаем тензор энергии — импульса — массы [2] 

г; = С1 ОПГ» + WЛ ) + - j- Ы <W»aW -  ГаГ„) -  SJL, 
вектор плотности тока j°

/°  =  7 t  == Gak (WbWi +  W fP d  - f  6? J-i- (Г 4ай? — Г а Г 4) — Lj

и тензор момента

Mf« =  Ц х т —  T°mx l +  - -  Gfffi ( ^ о /тГ  — — - U ^ f  (аша — aa 'm) Г .
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Так как в отсутствие внешнего поля в силу системы (1) дТ^/дха — О, 
то имеют место зашоны сохранения энергии, импульса, массы

Рц\ — j* T^dSo =  const, ds0 — dx1 . . .  dx* (3)

и заряда I

Q =  J  ;°dS0 =  =  const. ; (4)

Что касается сохранения массы Р4 и заряда Q, то это iимеет местом и во 
внешнем поле. Так как, кроме того (при g L *= 0),

dMlm dMc im п  ал*
— -  =  — —=---  =  0, Мал# =  U0«M/m ,

i h u дх°  •

то  сохраняется и полный момент поля

M jm =  j M tlmdSll, (5)

.из которого мы выделяем сохраняющийся' отдельно спиновый момент

S lm 2~  J  G0fl (lFMo,mr  — WalmWv) dSQ\ (6)

Д алее можно было бы нйписать соотношения, описывающие поведение 
введенных величин во внешнем поле, но эк» делается точно так же, 
жак в работе {21 и мы на этом не останавливаемся.

Сингулярности W-поля

При описании решений системы (1) с особенностями мы будем 
пользоваться лучевым методом, следуя в основном раЬоте [4]. Решение 
в этом случае представляется следующим асимптотическим разлож е
нием (распространяющейся волной):

- г ^  =  Л -ь :  (7)

Здесь ф — фазовая функция, /о — форма волны, ai
функций, подлежащих определению вместе q f . При такой форме запи
си «наиболее сингулярным» является первый член 
вполне достаточно для наших целей

матрица-столбец

fed0, знание его



Подставим разложение (7) в систему (1) и потребуем, чтобы по 
отдельности исчезали коэффициенты при fj. В таком случае прежде все
го (здесь I  — единичная матрица)

/<y V f r f l "  =  Со? =  О,' q>„ =  ^  С =  /G 'V -fts  (8)

м, следовательно, определитель характеристической матрицы должен 
обратиться в нуль:

detC =  (Gap<Pa<Pp)4 =  0. (9)

Д л я  каждого корня фа1’2’”* уравнения (8) матрица С имеет ранг, рав
ный нулю, и по четыре независимых левых и -правых нуль-вектора lh 
м rk соответственно, таких, что

> С  =  0, Crk =  0, /* =  (0 . . .  1 . .  0), г* =  (/*)+, k =  1 4.
k

И з уравнения (8) следует равенство

а0 =  рОг1 +  . . .  +  РУ ,  (10)

ш котором р9 — величины, подлежащие определению. Для дальнейшего 
©место величин р° удобно ввести £г, определяемые равенством

1
< =  1 - 4 .  (11)

Здесь D  — определитель \дх£/дЩ, составленный с помощью общего ин
теграла х £ =  х 1 (х°, £г) характеристической системы уравнения (8)

J * L  =  ° 1аУа - г = 1 -1 - 4  (12)
dx° С0ХФл

Xздесь ф следует считать известной функцией). Производная D, вычис
ленная вдоль интегральной кривой системы (12), как нетрудно убедить
ся, удовлетворяет соотношению

1 dD д /  Gia4a

D  dx° д х1 \  g  Фя,

Теперь мы в состоянии получить уравнение, определяющее а°, требуя, 
чтобы в результате подстановки (7) в (1) коэффициент при /г обратил
ся в нуль:

/ ( 2 G » V - g r  +  — i -  а« /,Д О ° =  0.

Учитывая ( И) ,  (12), (13), находим

S^r^w -0- <14)
Д л я  краткости через £ обозначен столбец величин (11).

Полученные соотношения позволяют найти значения динамических 
переменных (3), (4), (5), (6) для сингулярной части поля. Д ля кратко
сти мы рассмотрим только импульс поля, с этой целью выпишем глав
ный член в выражении для Т°ц

Т°„ =  2 d " W / L i  a V + .......... ?  =  а ° + / .
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Воспользовавшись равенствами (10) и ( I I ) ,  это выражение можно 
переписать также в следующем виде: ;

Решающим являе-гся; что £+у°£ есть интегр|ая систем» (14), т. е. можно 
записать

£+Л  =  8 ( й ,
где 0(|*) — произвольная функция и н тегр а^ в  системы (14).

Дальнейшие вычисления (т. е. вычисление интеграла (3)) стано
вятся аналогичными проведенным в работе [2]. Приведем окончательный 
результат: вектор энергии — импульса-— массы сингулярной части спи- 
норного поля W  имеет вид Ра= —фа, т. а. совпадает с  соответствую
щим вектором для классической частицЦ. Используя далее методы 
работы [2], можно получить Выражения дл# других дйнаМическйх пере
менных сингулярной части поля, а также и уравнения, управляющие 
их поведением во внешнем поле. Получаемые при 9tt>M соотношения 
ничем не отличаются от случая скалярного, поля [2]L Рассмотрим, на
пример, полный момент поля (5). Д ля сингулярной части поля вклад 
спиновой составляющей (6) равен нулю* так жак додынтегралвдое 
выражение в (6) не обладает необходимо^ сингулярностью. Интеграл
(5) дает момент частицы — сингулярности: Ы ш  —щхт.

Таким образом:, динамические переменные сингулярной части поля,. 
как и следовало ожидать, не срдержат сведений о Цногокомпонентно- 
сти поля, т. е. сведений о его спиновых свойствах.

Остановимся в заключение на некоторых свойствах системы [2]. 
Характеристическая матрица системы- (2) для каждого корня:
detC—0 имеет ранг два и по два левых и правых нуль-вектора 
гк — ( lk)+ 1 & -*вг • fc=i,2‘ Дальнейшие вы|числения вполне
аналогичны проведенным выше, хотя и несколько сложнее последних 
(нуль-векторы не имеют столь простого вцда, как в случае системы; 
второго порядка). Окончательный результат совпадает с полученным 
выше. Следует отметить, что в отношении систем и, в частности систе
мы первого порядка, гораздо быстрее к цели веде|г энергетический 
метод, развитый в работе [Б].
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