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Д ля скалярных и векторных мезонов при их взаимодействии с 
электромагнитным полем показывается, что описание таких систем в 
терминах волновых функций свободных полей в лагранжевом форма
лизме приводит к логически противоречивым следствиям. %

Если же вести описание рассматриваемых систем в терминах вол
новых функций, удовлетворяющих уравнениям взаимодействующих 
полей, то при этом полным лагранжианом характеризуется энергетиче
ски замкнутая система и симметризация канонического тензора воз
можна только для всей системы, а не для каждого из взаимодейст
вующих полей.

Взаимодействие скалярных мезонов с электромагнитным полем

Лагранжиан рассматриваемой системы имеет вид [4, 5, 6]

L =  L u +  L3 =  (q.k +  ieAki )  (<p'fe — ieAkq>) — т 2фф — - i-  FnlFnl. r( l)

Обычным методом из него следуют уравнения взаимодействующих 
полей

[*“ “ leAhJ + т%] Ф = °’
[ V *  ( - £ г  +  ieAk) +  т2\  ф =  °> (2)

dFkn =  (3)
дхк

Вектор тока определяется формулой
ik • I  * dL dL \  . ,*  'k * 'k  \Jk =  — ie Ф —------- Ф —— =  — ie (фф — ф Ф) —

\ d4’k>
для которого, как следствие уравнений (2), имеет место уравнение 
непрерывности: J\k =0-



Канонический тензор энергии-импульса систем^ получается как  
сумма канонических тне^зоров взаимодействующих полей

I г " = г г + 7 ? , | , j 

i t !  =  (4;k 4- ieAk ф) +  ф7 (кр'* — —

-- Cfklgu  !(Ф-л +  ieAn<f) (ф'" — iM w ) '”,фф1, (4>

7 ?  =  -  F ^A ''  +  - j -  4r*'F„F”'.

Четырехмерные дивергенции от тензоров отдельных полей отличны 
от нуля:

£ * Г  =  .м 4 -

так что дивергенция только от тензора всей системы равна нулю:

^ - т г г Т ? + - £ г г У :- о . '
дхк дхк

Это означает, что законы сохранения энергии-импул^еа имеют место 
только для всей системы, а не для каждого из взаимодействующих 
полей.

Д ля выявлении возможности симметризации католического тензо
ра всей системы найдвМ| предварительно Метрический тензор методом 
Гильберта [1, 2, 7]

= (5>
V ~ g  dgik i . .

Пользуясь лагранжианом (1), записанным в виде:

- L ~ \ \ (V* +  ieAM (Ф'« — ieAnV) +  (ф'п +  * # дф) X ..

X (f'i, — ЬАкФ) ] gnk — /п2фф — Д - FlnFrtg lrg ”,

получаем

е^ =  0м Ч Э э/,

0м =  (<Р +  UAkф)’(ф'/ — ieAl<$) +  (ф^ +  1еА!щ) х

X (ф'* — ieA 1*ф) — g kl [(q>n +  ieAnф) (ф'я — ieAnф) г— т 2фф], 

е «  =  _  р и ,? .а +  J L  g u p  г \
4

Дивергенции oi? метрических тензоров (каждого Поля равны силе 
Лоренца:

д nkl



■J-ef = м ,
dxk

и только дивергенция метрического тензора всей системы равна нулю:
akl д aki , д аы _  Л 
0-*= ^ 9“ + 1 ? 9’ - 0-

Последняя также характеризует энергетическую замкнутость системы 
взаимодействующих полей.

Разность между метрическим и каноническим тензорами всей 
системы

0# — jjti _  ie ^  (ф'б — i e # ф) _  ф (ф'А _j. ieAky) ]

-  F 4'1 (?.„ -  X ')  =  -  / Л ' +  Л 4 ! „  =  -  Л 4 ' +  (Л'/-*") +  Л'дл71 одгя

преобразуется к четырехмерной дивергенции от антисимметричного по 
двум индексам тензора третьего ранга

j.l,kn  __ J ^ p kn

При помощи этого тензора определяется тензор спина |фотонов [2, 3}
gn(lk)_y.,kn__^k,ln_ _ J^Fln

В результате получаем обычную связь между метрическим и канониче
ским тензорами системы:

_  j M  _ д _  { Д р Ь п у  
дхп

При определении разности между тензорами выявляется невозмож
ность независимой симметризации канонических тензоров каждого поля 
в отдельности: несимметричные члены, появляющиеся при этом в каж- 

d¥nkдом поле —JkA l и А1 — — , взаимно уничтожаются только при совмест-
дхк

ной симметризации канонических тензоров обоих полей. г
Несимметрия каждого канонического тензора обусловлена не толь

ко внутренними свойствами этого поля, но и его взаимодействием с 
другим полем.

Тем самым описание взаимодействующих полей, когда в качестве 
параметров, характеризующих поведение системы, берутся волновые 
функции взаимодействующих полей, удовлетворяющих уравнениям (2) 
и ,(3), является логически последовательным и приводит к физически 
реальным следствиям.

Но как только лагранжиан системы взаимодействующих полей (1)г 
записанный в виде [6]

L =  ф,k — т 2фф =  ieAk (фф'* — у'ы) - f  e2AkAkq>q>-----^  РщР1п̂ (6>

определяется как лагранжиан

L =  LX - f  LB3 ~Ь L2i 
состоящий из лагранжиана свободного мезонного поля

Lt  =  Ф'АФ'* — /я2ФФ>
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лагранж иана свободного электромагнитного поля

/  „ ____ L  F Р1п2 4 г  In1 ,

и лагранжиана взаимодействия
:

L B3^ i e A k ( i y k - - i ' kq) +  фАкА кщ *

он встречается с непреодолимыми логическими противоречиями, Из 
такого определения лагранжиана системы следует, что теорема Нётер 
становится неприменимой к взаимодействующим поЛям [3]. Последнее 
ж е противоречит физической сущности рассматриваемой системы.

Определяя L x как лагранж иак свободнее мезоняЬго поля, получаем 
уравнения •

( □  —г т2) ф =  0, ( □  —  |w2)q> =  0

и канонический те:изор энергии-импульса I

7 f  =  f ' V  +  q>'l<tfk — g kl (у'П$ п — т 2фф),

дивергенция от которого в силу уравнений! свободного мезонного поля 
равна нулю: ^

=  0. (7)
дхк \

Уравнение (7) показывает, что М|езоннФе воле не подвергается воз
действию извне.

Аналогично, определяя Ь2 как лагранжиан свободного электромаг
нитного поля, получаем из него уравнений) для этого доля

d pkn _  Q
дхк

и канонический нешор энергии-импульса
1 JWi
4

Дивергенция от этого тензора в силу уравнений (свободного элект
ромагнитного йоля такж ё равна нулю:

j- (8)

Тензор энергии-мм'пульса всей системы, описываемой лагранжианом
(6), состоит из трех тензоров 1

где

Тж =  ieAk (<рср'г — ф,,!ф) — gkl \ieAn (фф'*—  ф'лф) -f- егАпАпцу\.

При этом дивергеииия от тензора всей системы, учитывая, чт-о дивер
генции от тензоров свободных полей (7) и (8) равны; нулю, становится 
равной дивергенции от тензора взаимодействия
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T
b

д rpki__ д rpikl.'
«, * —  "Т Г ■» вз>

длг* дхк

дивергенция же от последнего отнюдь не равна нулю.
Тем самым приходим к .противоречию: рассматриваемая система 

взаимодействующих полей не является энергетически замкнутой, а по
ля, взаимодействующие между собой, являются энергетически замкну
тыми. Неприменимость теоремы Нётер к взаимодействующим полям [3] 
обусловлена только тем, что в терминах волновых функций свободных 
полей нельзя описать взаимодействия между полями.

Взаимодействие векторных мезонов с электромагнитным полем.
Д ля выявления возможности описания рассматриваемой системы 

в терминах волновых функций взаимодействующих полей предвари
тельно рассмотрим свободное поле векторных заряженных мезонов.

Свободное поле векторных заряженных мезонов описывается лаг
ранжианом [4, 7]

- у Л ,

из которого следуют уравнения поля

й  =  - « у ,

» %kn 2 * (9 )f.k =  — т 2ф«, w

или, учитывая определение тензоров Ькп=ц>п'к—ф*,п; b*kn=q>*n'k— q>*k’n и ф£= 
=  0; получаем уравнения Прока

(□  — т 2)ф  =  0,

(□  — т 2)ф  =  0.

Д ля вектора тока
г и • ( *  dL dL \  ie .* £kn %kn\

Jk =  - ie [Vn— ------- ‘Ря-Г—  = ----- - Ш  - % f  )
\ dq>n,k dVn'kJ 2

в силу уравнений поля имеет место уравнение непреры вности:^ =  0. 
Разность между каноническим тензором

■ 1*1 =  — j-  ( / Ч а  +  Лр».<) -  в? L

я  метрическим, получаемым методом Гильберта (5)

е‘ =  - j -  (**”/,„ +  f "  /,„) +  - у  ( а д 6 +  от,) — в? L,

приводится к виду

0/ — т\  =  - J  +  f knqt,n +  m2 (ф;ф* +  фЧ)]

или с учетом (9)

0Ы =  Т Ы , J__A_ ( f k\ l  _1_ f knw l).
2 дхп
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Тензором третьего ранга fhnyl+ fhnyl определяется тензор спина 
векторных заряженных мезонов

s “'“ > =  т +  ~  " +  •

Лагранжиан системы рассматриваемых взаимодействующих полей 
записывается в внде друх лагранжианов,! соответствующих возмущен
ным полем

1 £ т4п , т 2L — L„ +  L, =  i  <рл" (10)

где

л*F tn *  | /Фя — dnq lt д&п =  4W +

—  dtfn =  qw  — ieA #n.

Обычным вариационным методом получаем уравнения взаимодействую
щих полей [5]

(■£> -  **“ + “ V = о, j qkp *  =  - t  « v ,

-f" +  ms<p" " 0 , :

dxk
r .

Д ля вектора тока

= — f e ( i n dL

dq>n,k
Фя “ M  =H — % Fkn)r

д%л I 2

(11)

( 12)

(13)

как и для свободного поля, в силу уравнений (11) имеет место уравне
ние непрерывности: /*, k = 0.

Дивергенции от векторных функций нозмущеннф^о мезонного поля» 
в отличие от свободной векторного поля;, не равнЦ нулю

Ф** =  ie (Akq>k -  

?** =  — ie (Akq>k

1 V * ) .2m2

2m* FnkFnk I

Канонический тензор э!нергии-импульса всей системы состоит из двух 
тензоров взаимодействующих полей

T" =  7 *  +  7fi,

~l -t- Г “ 'Ф„П'/» -h ■

так что дивергенция от каждого из них отлична от нуля:
д

дхк
1% =  М :



Энергетическая «замкнутость всей системы характеризуется равен
ством нулю дивергенции от суммарного тензора энергии-импульса

rrrkl д rrikl | д rj^kl г\
■ г '* =  ^ Г г “ + ^ г “ = 0 -

Следует заметить, что электромагнитное поле всегда можно рассмат
ривать как компенсирующее для реализации законов сохранения основ
ного поля, возмущенного электромагнитным.

Д ля нахождения метрического тензора системы следует лагран
жиан (10) записать в виде

£  = ----- ( V "  +  F rsF ln) g lrg nS +  ~  (Ф«Ф; +  ф/ф«) g nl —  ~ F lnF rsg lrg nS

и воспользоваться формулой (5). В результате получаем

е“  = -----L  (Я » # „  +  F^Fi.) +  ~  й V  +  J y )  -  g tlL„.

Разность между метрическим и каноническим тензорами всей системы 

0« =  0?,' 0э =  - F * nFt.n + - ± - g klFnrFn'.

0W — T kl =  — [(ieAly n — длфг) Fkn —

— (ieA1 ф„ — а пфО Fkn — т2 (фгф*фг)] +  FklAl.n. 

с учетом уравнений (11) преобразуется к виду

Qki _  T ki =  J L f a k n  _  ф Jpkn) А1+ —  (фlFkn +  фlFkn) +
2 2

+  J L ( A lFkn) +  Al — .
^  дхп К дхп

Несимметричные слагаемые в мезонном —  (y nFhn—ynFhn)A l и 
dFnk

электромагнитном А 1- ■ д полях взаимно уничтожаются, если принять

во внимание (12 )и (13). Это характеризует невозможность независи
мой симметризации канонических тензоров для каждого из взаимо
действующих полей.

В результате получаем обычную связь между каноническим и мет
рическим тензорами всей системы:

0« =  Tkl +  [ y (фlFkn +  фlFkn) +  AlFknJ .

Тензором третьего ранга, стоящим под знаком дивергенции, опре
деляется спиновый тензор векторных мезонов и электромагнитного по
ля. При этом деление всех динамических характеристик системы взаи
модействующих полей на составные части носит условный характер.

Дивергенции от метрических тензоров каждого из взаимодействую
щих полей так же, как и от канонических, равны по величине и про
тивоположны по знаку

2* 19



так что только дивергенция от метрического тензора 
на нулю. 1

Если же лагранжиан (10) записать в виде

l  =  -  ’j  <I,JU -  а я ’м " )  -  -

_  [2А*ф«ф„ -  А" (ф'ф„ +  ф„ф!)] — г  f , J !U

всей системы рав-

или

L = X

X [$ !Л У “ Р„ — Ап (ф гфл н- ф „ф г) ]  t -  —  F  1П^ Ш '

и считать первое слагаемое правой части лагранж|ианом свободного 
векторного поля, и последнее — свободного электромагнитного, то, как 
уже указывалось, приходим к физически нереальны^ следствиям.

Описание любых взаимодействующих полей в ла^ранжевом форма
лизме возможно осуществить только в терминах волновых функций 
взаимодействующих полей.
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