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MPEAHUCIIOBHE

KambpoBouyHO-MHBADHAHTHBIE B3aHMONEHCTBHA ABJIAITCA AW-
HamMuyeckum Oasncom cgapemmﬂuﬁ TEOpHH 3JIEMEHTApPHBLIX YACTHIL
Bonee nonosuHsl H3 10 crareit, exxeruaHo nyb/mkyemMsix B obnactu
(bH3aB KK ATEeMEHTAPHLIX MACTHL, TAK HWIH HHaYe HMEKT [eNno ¢ KasH-
6poBowoil HHBapHaHTHOCTEI0, HekoTopkle pa3anens! 3aeck CTAJIH Noy-
TH CTOJIh K€ KJIACCHYECKMMH, KAK reoMeTpHA IBKNuaa.

B aTHX NeKUMAX A cTpeMWicd ObITH HACTOJIBKO 3JIeMEHTADHBIM,
HACKOJILKO 3TO Bo3MoxHOo. fl crapanca Taxike, 4TOOBI TEeKLMH QONON-
HA)NH NEeKIMH No KanubGpoBOYHLIM TEOPHAM, NPOUYMTAHHBIE HA Npebl-
ayusix wkonax LIEPH wu - LIEPH-OMAHW (B. le Bur, 1982;
C. Apncxor, 1981; J1. Maftauu, 1980,...) . B peaynpTare st He 3aTPOHYJ
HEeKOTOphLIE XOPOWO M3BECTHBI® TEMBI H OTparHuMicA (Qparmenrap-
woii 6ubmorpadmeit. (Josoneno obwupHbIA cnucox paboT MoXer
6nITe Hafinen, aanpumep, B kuurax [1,2]) C gpyroit cropoHst, A cne-
UMAJTLHO OCTAHOBHJICA HA HPKUTOPhIX CTADPBIX CTATBAX, M3DpaHHbIE
pPENpHHTHI KOTOpLIX couepdatca B [IpHmodeHHH K 3THM JIEKLUMAM.

Ha-3a HemocTaTKAa MECTa unyLlIeHsl B IACBMEHHOM TeKcTe NTeKLHMMA
HEKOTOPLIE BOMpOCH!, KOTOpbie OOCYXIANMHCE BO BpeMA JEKLMH:
1. Compemesninsle 1 Gynynpie onuthl ¢ W= u  Z—O6o3oHaMH,
2. KX]1 ¥ rnooH-rn0oHHbIE CTONKHOBEHHA.,

3. Benukoe obrequrHeHHe H 3NeKTpUYeCKAR HeATpalbHOCTh ATO-
MOB, _ S :
4, Kaymbposournbie haHTAIWM 0 HOBRIX AANBPHONEACTBYOUMX CH-



UTexyus 1. KAJIMBPOBOYHAA MHBAPUAHTHOCTS B
QJIEKTPOMATHUTHOM B3AMMOJIEACTBUM

'1.1. KnacchuyecKkan 3NeKTPpOOHHAMHKa KIACCHYECKHX YACTHL,

Haunem ¢ ypaBHeHut MakcBesna:

| P Fun= O
rae Foo =% buspe Fos .

YernipexmepHbii noTeHuHan A 'o HE BXOLMT B 3TH YPaBHEHHA ABHbLIM
o6pazom. OH BXOOMUT NHILL Yepe3 TeH30p HANPAKEHHOCTH MONA ﬁ,p :

=J - :
Mortenwtan A, onpenesneH ¢ TOYHOCTHIO N0 IPALHEHTHOrO Mpeobpa3o-
BaHuA, KoTopbe 0DBLIYHO Ha3bIBAKWT KATHOpOBOYHBLIM Mpeobpa3zopaHi-
em. JleficTBUTENLHO, NIETKO BUIETh, YTO TeH3op X p He MeHAeTCA, KO-

roa Aﬂ""’" Aﬂ*eﬂf yroe fzf(x) H’E,’?j- ¥

Coxpanenue eKTpHUwecKOro sapana HeobGxooWmo HNA TOro,
yTO6BI HMEN MEeCTO ypaBHeHHA MakcBeia H KaTHOpOBOYHAA MHBA-
pHaHTHOCTL. M3 aHTHCHMMETPHH :f;m c/lenyer, YTo é}w Jy f"";ﬂ H,
CNenoBaTe/bio, U3 NEpBOro ypaBHEHUA Makcsenna 3, /., =g~ - Kak
H3BECTHO, ypasHeHHA Makcsesuia cnenyoT M3 JiarpaH a

L= fs s A

Ha nepsLut B3rnam, 3TOT JIarpaHHaH He HHBAPHAHTEH OTHOCHTENLHO
kanubpopounoro npeobpazoBanusa. ONHAKO BO3HHKAILEE NPH 3TOM
npeobpa3onanHy JOTNOMHUTEbHOE CllaraeMoe 45,,.5' £ B CHIY cOXpaHe-
HHA TOKa MoxeT ObITh 3aNHCAHO B BHe IHBepre -

JuuF = e (#4)

M (npH nocraTouHo xopowem norefnenvH Gyuxinm f(x, 4, z,1) Ha
becxoneynocTH) oTOpOILEHO.



1.2. DnékTpomMHaAMHUKa MOJIeH

B TeopuM MONA TOK o BEIPAXKAETCA Yepes 3apfiKeHHble NOJIA
(P XBANTOBOH MexaHWKe — Yepe3 BOJHOBbIE QYHKUMH 3apAXeHHbIX
yactil) . PaccMoTpHM TokHM noned co cnusom 1/2 m 0: :

‘r:’xe 9’5}:‘59 — pna nona IlHpaka, |
{.’2‘-5 [? "(?N ff}-(%?j?}*gﬂﬂ nonA Kneitna — I'oppoxa. .

(TlpoBepnbTe, 4TO 3TH TOKH coxpaHmioTeA : ) Teneps BelnecTso 1 Hany-
yeHHe OMMHChIBAXTCA HA PABHOM OCHOBE JarpaHiyaaHoM Jupaka:

_ 2 . T35 b
x——;ﬁrﬂfﬁrwd,ﬂ Fop-mgy,

e FEY=E [P rul(ont)-(w?) 1]
|
JTOT NarpaH>XMaH MOXHO IIepermcaTh, HCMONLIYA KOBapHAHTHYIO
("nm{m-tym“) MPOH3BOIHYI0 .23“ ?‘* .EEA}"
: ' ZL= j-ﬁ' ¢ LGDY-mFy.

Aﬂuommo, narpnﬂmmn ;um CKANAPHOTO H'DJTHIBH]}B.}K&ETCH gepes )

L=~ 5200 10,)- /f?o?ﬂ--—»"’.v X7l ?)HE[PZE Olant) et ¢
ey pat-my’y. '

"Kopotkasa' npousponnan @, M 4-noreniman A,, BXOOAT B MArpamxM-
8H TONMBKO 4Yepe3 .2? H F .3aMerbTe, 9TO M 7, » MOXKHO BbIpa-
JUTHL Yepes Hnmmyﬂtup .u,nf#lmm NMPOH3BONHBIX. l‘:ccmquHM MPOM3-
Benenne - £ [.D D, ] R ,rae K — Hekortopaa (Boobiue rosopsn,
TEH3IOpHaA) d:ymc A 3apAKEHHBIX 01

f[.ﬂ rD-p]E"* —[{6 -ieA )(é? -{eA } {5‘ ~ieA ){a -;E.«j,}]ﬁ';

=£ :e}[ (A,R]- ,,/,,Ra(;f R)+A a;,ﬁ]%
(a4 -344)R.

- S
s B e o . e

F: 1 .
f O6patire BHHMAEHe Ha KBaTpaTHDILLE NO A wies EE‘?’ *'FA & » TpR-

; CYTCTBHA KOTOPOro Tpebyer KamiGpoBownian HHBADHEHTHOCTS.
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B nocnenHem BLIp@XXEHHUH TIONpa3yMeBaeTcA, YTo npuuanun,n'ﬂfe"hiﬁ" !
:cmym‘r Ha A ,Ho He Ha R . Taxum o6pa3om, B onepaTopHom I:Hblc.l!e

L L5312, ], I
B Teopuu nona (4 B XBaHTOBOI MexaHMKe) KanuGpoBouHoe npeobpa- -
30RAKHEe MEHAET He TONMbKO IMOTeHLMAN 3/IeKTPOMATHHTHOIO MOJMA, HO
TaloKe H 3aprAKeHHble nosAa. PaccmarpuBan geficTeMe [UTHHHON MPOH3-

BOJIHOM, JIerko YBMIeTh, YTO OHA MHBAPHAHTHA, eCJIM KanubpoBOuHOe
npeobpa3oBaHHe COCTOMT M3 OBYX YacTeM:

Y Y et Ay —K+ 31

L

1.3. 06 3THMONIOTHH K paHHell HCTOPHH KanHGPOBOYHOMN
HI-IBﬂp HAHTHOCTH

CornacHo cnosapio Beberepa, c1oBo gauge (kanubp) mpomucxo-
OHT M3 CTApOro HOpPMAaHO-(PPaHUY3CKOro A3BLIKA. 31‘0 C/IOBO HMeeT
HeCKOMbKO 3HAYeHHH

1. CraHpapTHaa Mepa HIH WKANA H3MepeHHH,

2. Pazmepbl, @MKOCTb, TOMLUMHA U T.A.

3. Jlioboe npucnocobnenwe ANA H3MEpeHHA, HaNpHmep. Ton-
ILMHBI MPpOBOAA, pa3MepoB [eTalH, KOJHYeCTBA XHIKOCTH B cocyne,
IAaBJIeHHA napa ¥ TJO.

K roMy Mo¥HO D0DaBHTE:

4. B anexTpoauHamuKe gauge (xambposxa) — 310 dazoBni
MHOXHTE/Nb, HA KOTOPLIH YMHOXAETCA aMIUIHTY /8 3aPFDKEHHOrO TOJIA
(wmH BONHOBAA QYHKLUMA 3apAXKEHHOH YACTHUbI) H FPAJIHEHT anpoﬁ :
nobaBnAeTCA K 31eKTPOMArHHTHOMY MOTeHLHATY.

Ha npyrux A3blKax COOTBETCTBYIOLUHE CIIOBA TAKOKE HMEKT BCe
ynomaHyTble 3HayeHnsa: Eich (Hemeuksi), jauge (¢dpanuysckmi),
Kxanubp (pycckwuit), kamibap (cepbcko-xopeaTckuil), kannubsp (Goa-
rapckui) , kalibr (vemckwuii, cnoBenckwi) , kaliber ( monsckHi,

OATCKHHA, HOpBEMCKHH) , ijk (ronnawpcicwit) ,- _ calibro
(uransanckuit), calibre (wcmanckmil), matt (umencxmit), mertek (Bemrepe-
cxcuii), chuan (BbeTHaMcKHii), XoMa03 (MoHronscxcrit). K coxanennrw, 1 He mo-
TY BOCTIpOH3BECTH KHTAACKHA H ATIOHCKHHA HepOrTH(LI H MOTOMY NMpHBEMXy 3M&Ch
nuum WX TpaHkpunmiio: [cegui] u [gezi].

Ha puc. 1 npuBeneH mpumep Kambpa, KOTOPBIA chnnkaymnl
ANA onpeneneHHs aHamerpa Tpy6. OueBuoHo, 9T0 TpyOGBl He HHBADH-
8HTHBI OTHOCHTE/ILHO TAKOre pojia KATHbpos. :

)



Pue. 1

i

[ToueMy »xe B TeopeTHueCKOH (H3INKe HCMONb3YIOT TepMHH
" KaMMOpoBOYHAA MHBADHAHTHOCTL” INA 0003HAYEHHA CHMMeTpHH, KO-

TOpaA COBEpUEeHHO ONnpeneeHHO He ABJIAeTCA KATHOpOBOYHOH HHBA- °
PHAHTHOCTBIO? : '

Tepmun "Eichinvarianz” 6sin npennoxen B 1919 r. Beiinem B
paMKaxX MONLITKH (HeydayHoOil) reoMeTpH30BaTh 3NEKTPOMATHHTHOE
B3aMOAECTBHE M MOCTPOUTL TAKMM 00pa3’oM efMHYKW TeOopHI0 rpa-
BHTALUMH M 3NeKTpOMarHeTHaMa, Tak cka3sath 'O6oblieHHy0 06LIyI0
Teopui0 OTHOCHTENLHOCTH . B TO Bpema Beitm Mcrions3zoBan TepmMHR
"Eichinvarianz ” K&K CHHOHHM MacwTabHOl MHBADHAHTHOCTH
(Mafstabinvarianz).

C macrynnenuem 3pbl kBaHTOBOH MexaHMkH Qok B 1926 r.
H306pen .ypaBHenHe Kneitha — ®oka — 'opnosa (nocne Kneima, HO
no I'opnoHa), oTKpLLL, 9TO 3TO ypaBHeHHWe HHBApHAHTHO OTHOCHMTENb- |
HO npeobpa3oBaHHA, ¥ Ha3BAN 10 npeobpa3oBatye rPaHEHTHBIM:

:9;1 j et

A_—=A_+
&, N
| 3aMeTHM, 9TO ecv OnycTuTh [ ,T0 (hA30BLII MHOXHTENL CTAHET Mac-!
. ITAOHBIM MHOXHTeneM, D10 HabmopeHue 6buio caenaHo B 1927 r.l -

| |

e



Jlonnonom, xoTopsuii TaxuM oBGpaszom cBaA3an (Haz’oBO-TPAAMEHTHOE |
npeaﬁpasosaﬁue ¢ KanMBpoBOYHbIM MpeobpazoBanuem BeitiA. 1
-t B 1929 r. Beitns ony6nuKoBan cTaTeio ONIEKTPOH M IpaBKTa- |
uua’’, B KOTOPOH HMHBapHaHTHOCTh OTHOCHTENBHO (ha30BO-TpaIMeHT- l
HOro rnpeobpa3zoeaHua Gbuta cHOPMYNHpOBaHa KaK OGLUMI MDHHIMIL.
On nassan ero xanubposouyHo# HMHBapuaHTHOCTHI (Eichinvarianz).

OTmeTHM, 4TO BCe YIIOMAHYTHIE CTaThH ObLIH NOCBAILIEHBI KOH-
CTPYHPOBAHHIO €0HHOH T€OpHH WNIEKTPOMAarHeTHaMa K rpaBHTAUMH (B
cratke  Qoxa paccMaTpHBaNack NATHMepHas Teopus Kanyusl —
Kneiina). PeanpHo Ba)KHble U HelpeXONAllHe OTKPLITHA, CHeJaHHBIE
B 3THX CTarbAX (HanpuMep, BeilsieBCKHe CHHOPSLI) , pPACCMATPHBAJIHCH
HX aBTOpaMH Kak NnobouHble H MaJIOCyLUeCTBeHHEIe MO CPABHEHHUIO ¢
Mx Benuxoi uenst. HHTepecHo, YTO OCTAHETCA OT HALIMX BR/IHKHX H
CyTepBeMKHX 00befHHeHH yepes noasexa?

1.4. Guamyeckiit cMbich KaiHGpOBOUHOI mmapuaﬂmum
B 3JIEKTPOJHHAMHKE

QuU3HueCcKHi{ CMbICJ KanKWbpoBOUHOH HHBADHMAHTHOCTH B 3MeEKT-
ponvHamMHKKe, B3ATON caMoit no cebe, He KAXKETCA B HACTOALLIee BpeMA
0cobeHHO rnyboKuM, -

Hanpumep, nake oyeHb Manem}can macca QoToHa 772y  (Ha-
npumMep, Takas, uto 1f b o 1011 cM) paspyiunnia 6s1 KanubpoBou-
HYI0 HHBapHaHTHOCTb, HO BCe NPOABJNIEHHA IMEeKTPOAHHAMHKH Ha 3eM-
ne, BKJIIOYAA BCe TOYHeHllHe TeCThl KBAaHTOBGH UMEKTPOAHHAMMKH,
Obini OBl He 3aTPOHYTHI 3THM.

PaccMoTpHM Teneph NepeHOpMHPYEeMUCTh KBAHTOBOMH aneKTpo-
AVHAMMKH. 31ech xmﬁpusulman HMHBapHAHTHOCTh He ABJIAETCA HH
Heob6x0aHMOM, HH moctaTouHoi, C omHOM CTOpOHBI, NEepeHoOpMHpYye-
MOCTb HE paspyLlUaercH, ecilH /72 J,.-aé @ .C pgpyroki CTOpoHBI, NepeHop-
MUpyeMoCTs Bblta 6Bl paspylueHa, ecnv Obl B JIarpaH)KHaHe MPHCYT-
CTBOBaJ WieH, OTBeYAIILMHA B3aHMONEeHCTBHIO C [10JIeM AHOMAJILHOTO
MAarHMTHOTO MOMEHTa: /¥ gr-lé:‘m, @ -Fj,,,; , HSCMOTPA Ha ABHYI0O KaJ-
OpoBOYHYI0 HHBAPHAHTHOCTH 3TON0 WIeHA. (He;:euupmupyemnm Ha-
pyuiaercH, TaK KaK pa3MEepHOCTs a paBHa /. /) B neitcrBuTEMBHO-
cTH, pyHIaMEHTANLHYIO POJIb B IMEKTPOAHHAMHKE HI' paeT COXpaHeHHe
WIeKTPOMArHHTHOrO TOKA (COXpaHeHHe WIeKTPHYeCKOro 3apAna).
Be3a coxpanennn snexTpHueckoro 3apana 6bur 661 HEBO3MOXEH 3aKOH
KynoHa H 6b110 661 HEBO3IMOXKHO CYLUECTBOBaHHe beamaccosoro ¢o- |-
TOHa (CM. [1] u conepxxawmeca Tam ccsUikH) . K coxanenmo, coxpa- .

__ 9



I-!E-!HH BJIEKTPIHEGKOI‘D 3apAana NpoBEpeHO IKCNEepHMMEHTANIEHO C TOY-
;mcnm Ha 10 mopsmkxoB xynulei, yem Ta TOYHOCTD, C Hu-rupnﬁ npoBe-
pa-m coxpaneHHe GapHOHHOI'O 3apANa:

1022

5 2" (rp — p + HelTpaJbHbIE YACTHLIBI) = neT.

¥emaTensHbl HOBBIE, GOMee TOYHLIE OMBITEI.

B KHMrax no KJacCHYeCKOH 3JeKTpPOOHHAMHKE TepMHH ’ KaJlH-

6poBouHaa” (rpagueHTHadA) WHBApHAHTHOCTH BriepBbl€, HACKOJIBKO A

. CMOT' YCTAHOBMWTL, noAeuicad B 1941 r. B neppom u3paHuM TeopuH -

nona” Jlangay n JIndwuua. 9ta KHHra coneplkasia cneuManbHbId Ia-
parpad ( § 16) "TI'panmentHan unBapuaHTtHocTs'' . Ho, KoHeuHo, cBO-
f6ona B BhIGOpe MOTeHLMANA MCMNOJb30BANach 3amoiro no sroro. B
3TOM OTHOLUEHHM (H3IMKH HeMHOTU HAIIOMHHAIOT nepcoHaxa Monsepa
H3 M3BecTHOH XomenuH "MellaHuH BO NBOpPAHCTBE'’, KOTOPhIN BHEe-
3aNnHO OCO3HAM, YTO BCIO XXU3Hb FOBOPHII ITPO30H.

Beibop noreHumana nopmobed BeIOOpPY cHCTeMBI KOOPIHMHAT
(cm., nanpumep, [2]). MmeeTca rnybokasa aHANTOrMA MeXNy KasH-
6poBouHOH HMHBAapHaHTHOCTBIO B 3.IeKTpoaMHaMHKe c ee cBobopoH
JNlokansHoro Beibopa (asel M 061EKOOPAHHATHON HHBAPHAHTHOCTHIO B
obluei TeopHH OTHOCHTENIBHOCTH ¢ ee cBobomoi noxansHoro BeiGopa
KOOpAHHATHOM cHcTeMbl. B oboHx cnydasx mmeer mecTo cBoeobpaa-
Hoe "'JIoKanpHOe caMoympaBieHHe”,

YnomaHeM 3fech HEKOTOphle KATHOpOBOUHBIE YCIIOBHA, WHPO-
KO HCMOMb3yeMble B JIMTepaType:

?.,/f {a=0 (IopeHiieBa KanMGpoBKa) ,
_ A, =@ (ramMmwTsTOHOBa KaNMbpOBKA),
" A =0 (xynoHoBa xanubposxa), |
A, =0 (axcuameHan xanubpoBKa), |
f‘"j‘" a (xambpoBxa PuKCHPOBAHHOM TOUKH) .

9Tta mocnenuAa xanubpoBxa 6nuia BeBenena doxom [4, 5] H
Grina Mcnons3oBaHa KAK MOLRHLLI TEOpeTHueCKMi HHCTPyMeHT lllBuH-

repoM B ero kuure "'YacTuusl, ucrounnku ¥ nona” [6] . Jlerko npoBe-
PHTB, UTO numm.umn

f ada =, 7, (2x)
ynunnmnpaer YCNOBHIO ‘I/’AF 0 w uto ﬂ,dﬂ A, =Py s

; J¥ M
i Ecnu BBeCTH eMHNUHBIE BEKTUDBI  BpeMeHMNOJOBHB Ty 1
'MPOCTPHHC TBEHHONMOZOOHBLIN fu » TO TAMWILTOHOBO, KYJIOHOBO H '

BKCHAJLHO® YCNIOBHA MOTYT GLITI: 3anucaHbl B KOBapHaHTHOH dopmMme:

-



| '2’,4 =0 ' (ramummnnab} i
oA -(T3)(TA)=0 (xynouoso),

pA=0 (axcuanmpHoOe) .

Bo MHOrmx cnyyadax KaTH6pDOBOYHAA HHBApHAHTHOCTb MOJMET
6bITE MCNIONBE3IOBAHA AJIA MOJYYEHUA OUEHOK CeYeHHH M BepoATHOcTel
pacnapa, YyTo HasbiBaeTcA Ha 06opoTe KoHBepTa. PaccMoTpuM, Hanpu-
mep, paccedame oToHa poroHoM (pHc. 2) B nMpepesne, KOrma YacToTa
¢ oToHa () MaJia 110 CPaBHEHHIO C MacCoi 3NMeKTpOoHa 772 : WM, B cuny
KanuOpOBOYHOH HHBADHMAHTHOCTH 3P(PCKTHBHBIA JIAPAH)KHAH 3ITOIO
MpoLecca HMeeT B, ' '

o ! B
Lopf~ % B ;
3necs of=1/137 u daxktop m'unpenenaercn A3M ep HbIMH co-
obpaxenuamu ([L]= [mY] fF ol= [m-'zf) Teneps yuyrem, uto

ceyeHHe § HMeeT pasmepuom [ m'-? ] ¥ 4TO OHO IMPOMOPLHOHANBHO
KBanpary 3@¢QeKTHBHOro jarpaHxuaHa (amrumryasi). Torga wmcero
pa3MepHble apryMeHThI JaioT

¥ _.6 -8

A @ m ,

roe @ — 6espasmepHbiil KoabduupMeHT "nopAanka enuHuun”’ . Jonarne

pacuets! B pamkax K3]] natot .
G IR o
A x5 90¢ 0,06.

Pnc.z : Puc.3

Ilpjrroﬁ npmuep — pacnag A """2?' (_pnc 3). Btpcpem'rmnmﬁ narpas-

7KHEH B 3TOM Clyuae @
~ol X FF

Lei %, 7"

roe i;. — BONMHOBaA d:ymcu:lm MHOHa, af = 130 MaB — 3HaMeHHTLI! napa-

MeTp, XapaKTepHU3yWLIHH YACTHYHOEe COXpaHeHHe AKCHANLHOIMO TOKA.

PasmepHble coobpakeHHA [a0T HAM BEPOATHOCTh Dacnana B BHOe
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=
I=ax’my fy

?
rae cHoBa @ —''mopAaxa enuHHILI", TouHble pacyeTsl Oal0T

a=1/32%=0,01.

Ipomomxum obcyxnexue Gonee obumMx ACNEKTOB KamibpoBoY-
HOH HMHBapMaHTHOCTH. YacTo B yueOHMKAEX M JIEKUMOHHBIX 3aAMHCKax
MO>KHO NPOYECTh, YTO KanubGpOBOUHAA MHBADMAHTHOCTb 3JI€KTPOHHO-
ro NarpaHxHaHa Ipet;ityﬁ cyllectBoBaHMA ¢oTtonHoro nons. [Ipeob-
pazoBaiue ¢ — @ cBobopHOro 3neu1ponunm narpaHKHaHa
[aeT HO{IOMHHTEeTbHbIH ‘FIJIEH iel &ﬂ £)¢ 7:., . UTo6BI MOrnoTHTL
ero, Tpebyerca wien <€Ay P, % ¥ wien, onucomarouwit cBOGON-
Hoe QOTOHHOE Moe.

HexoTopslé TEOpETHKH BO3paKalT NMPOTHB 3TOr0, NMpenjaras
He BBOJMTH Aﬂ , & TIOPYYHTL €e POJIb MPOH3BOAHON CKANIAPHOTO IMOJA
% u npeobpasosnBaTek ¥ +— ¢ + f . UToOBI OBITE HHBADHAHTHBIM OT-
HOCHTEJIBHO :armrn npeuﬁpaaoaaﬂw'!, NarpaH»KuaH He NOJIKeH comep-
XaTb wieHa (g, ,8TI0JIe ¥ BXOOMT- TOJILKO B WieH B3aUMOJeiCT-
BHA ae(a wﬁ }‘ ?’ OnHako BCNeACTBHE COXpaAHEHMA BEKTOPHOMNo
TOKA :a'm Baaumnneucrﬂne ¢uxmiBHO. Tak uro Mone ¥ HanoMHHaeT
yablbky xo1a 6e3 kora.[lo cymwecrsy, Mbl HMEEM TEOpHIO CBODOIHBIX
3NeKTPOHOB, KOTOpaA KamMbpoBouHO MHBapuMaHTHa.Taxkum o6pa3zoM,
TOJILKO HETPHBHAJIBHAA pealiM3alMA KATHOpoBOYHON HHBapHAHTHOCTH
TpebyeT cyllecTBoBaHHA HOTOHOB. : :

fl He 3HAI0, KTO MepBbIil COENaT 3TO 3aMeuaHHe, TAK KaK Cllbl-
wan ero or Orueseuxoro, [onyGapunopa, BaiHuwireiHa H Xpuruio-

BHuYa.
Msl Mornu 651 BooGlue He paccMaTpHBaTh nMone ¢, a cpasy
e u3baBUTLCA OT unena le(s, £) ¥, ¥ , UCMONb3YA COXpaHeHHe TOKA
ilfa‘ % W otbpachiBas wieH n Jlﬂr’pEI-DHHEHE npencTaBNAKLIMA cobor
nrmeprenmm te‘é“ (FF Beny iMeHHO TAK M MOCTYTIAIOT B
KJlaccHuec Ko ane:crponn{;mnxe npH npeobpa3oBaHHH .4 A f&‘ f
(cMm. Hayano 3TOMH NeKLMH) . i
YMeCTHO 3aKOHUMTHL 3Ty JIeKLMI0 BonpocoMm: "Ecnu xammbpo-
BOYHaA HHBADHAHTHOCTE HACTO/ILKO HeCyLUECTBEHHa, TO MOYeMYy OHAa
TaK cyluectBeHHa?’ OTBeT Ha 3TOT BONMpPOC 3aK/IOYAETCA B TOM, YTO
dboTon He'ABAACTCA emncTBeMHOR Kann6poBouHON uacTHuei. Kanu-
6poBouHas cuMMerpus JnleKTpoauHamuku abenesa, U7 (1). Ipyrue
| B3aHMonedcTBHA HMeloT Heabeneswl rpyrmsl cummerpun, SU (2),

5U{3}, -« Ol Gonee rnyGokHe u HanaraloT Gosee ecTKHe OrpaHnye-
1HHH.

‘12



Jlexyun 2. KAJJUBPOBOUYHAA HHBAPMAHTHOCTD B CJIABOM —
B3 AMMOJENCTBHH

——-—---

1. §U(2) urpymeunas monens

Muorse BakHeIe CBOiCTBA KanMGpoBOYHO#M TeopuM cnaGoro
B3aMMONEHCTBHA BOCNDOM3BONATCA YTIPOILLEHHO Mopenblo, obnana-
e KanubpoBouHoit cummerpueit SU(2) . )

Haunem ¢ u3oronuueckoro aybnera Geamaccopnx ¢epMHOHOB:

_fet
p= (p )
€ MeKTPHYEC KHMH 3apANamMH c%(— +1/2n R —1/2. 'nnep3apan (cpen-
HHH 3MeKTpHYeCKHH 3apAl) TAKoro _uyt'mera paBeéH HYTI0O H MbI MO-
wem 3a0:ITh O HEM M KaNHOPOBATHL TONBLKO HIOTOIMMUYECKY IPYIITY
FU(2) .

Kami6poBounkle nmona W uﬁpaa}rmr H30TOMHYECKHI
TpUner, npuuem none W. HI’paET pnﬁ’; mﬂa KOoTOpLI B3aMMoOmei-
CTBYeT ¢ 3/IeKTDHYEeCKHM 3apAnoM { = . Onpenenum 2 x 2 mar-
piﬂwlf;’,

= L% ,0 = i
iR ~F e,
&L
rae T — tpu matpHusl aynu.
KBuHT3CcCceHUMed MOOe/H ABNAETCA NpenrioioXKeHHe, 9TO JIAr-
paHXKHaH HHBApPHAHTEH OTHOCHTENLHO Henﬁeneaum KANHOpOoBOYHOrO
npeobpa3oBaHHA:

y—y'=ay,
W, ~w =sw,5~%(,5)5"
" Vit g 2 !
fef oo
roe S=e 'z exp(ieftTf2).
CpaBuuBas 310 ¢ abenesbiM JVEKTPOMAIHHTHEIM CIIyYaeM, rae
5= EI&" l?f’

BUAHM, YTO wicnoBad QyHKIMA £ 3aMeHWTACh MaTpHUel f : BmecTo
OIHOMA CKANAPHON GYHKLUAM HMeeM TpH, § , H BMECTO OHOTO Uff/- .

13|



reneparopa, & , TP SU(2) -renepaTtopa :?Lf'— . Teneps xoBapHaHTHAA
Fpousaommﬂ — 3TO MaTpHua: _ ;

=d -Le 4
| D=3 et
Ten3op HANPFAKEHHOCTH MOJIA — TOXe MATPHLA:

a o — .

'?vﬂ 2 r %ﬂi""’ 2 T&ﬁﬁ'

B TOM e onepaTopHOM cMEICHIe, 4TO ¥ B abesteBoM crnyuae, &, , omnpe-
nenAeTcA KOMMYTATOPOM: M

?w=.'§*_['?ﬂ-rﬂr]: (‘3&%_3?”;)"‘?[” ) %I

lNocnenHee cnaraeMoe paBHO HyJI0 B a6eneBOM ciiyyae, HO OHO OYEHb
BaXHO B HeabeneBoM cnyvae. Jlerko MpoBepHTh, YTO NMpH KambpoBow
HOM npeoGpa3oBaHUH :

! i f =
| G Yus

Kannbposowio HHBapHAHTHBI NArpaHIKHAH HMeeT BUL:

L= FTr Gy Gy + B Y.

+
7G5

3ame1bTe, 4TO

_L . = ol

2 7r fuﬂﬁw'k{‘;v{;ﬂ $
3T0 BhIpaxeHue cnnapm He TO/MbKO OunuHelHbIe wienst ( Wf) » HO
H TpHAKHelHble (J4 ) u KBafpuuHeiHbe ( W*} (puc. 4) . Hanane
STHX HE/MHEeHHbIX B3aHMONEACTBUI ABJIAETCH 3aMevaTebHON YepToi
HE TOIbKO Hallei HWIpyUeYHON MoMenH, HO M CTAHAPTHOR 3IMeKTpo-
c.naﬁgﬁ TeOpHH, KamMbGpoBouHan rpymnma. kotopoi SU/ (2] *U (7).

e p— 1

Puc. 4

14



j2’.2. JOTU(1) nonyurpymeunan snextpocnabas monems ~

I Yurem Teneps TOT hakT, YTO B MPHPOAE M3OTOIMYECKHe ayEne- |
Thl MMEIOT HEeHYNeBOH rUnep3apAn:

=71,

H DaccMOTpHM, TaK CKa3aTh, NNONYHTPYLLEUHYI0 MOJeNb, B KOTOpOik
(pepmMUOHHBLA AY6/IeT COCTOMT M3 ABYX YACTHIL:

| v=(2).
3necs Qﬁ a, o 49 yY==-7>,

Terneps momiHbI GBITH MpOKATHEPOBAHBI HE TONIBKO H3OCIHH, HO
M THTIep3apAn, U KanubpoBouHas rpynna, SU(2) ~ U (7) 6yner
MMeTh YeThipe Kanubposounbx nona (W7, W™, w° 8% w aBe xou-
CTAHThI CBA3H [?E H :)f f e

- g o )
_5)”_.?” :gzr% &'?;}’Bﬂ.

OtHoweHue 9, ¥ g, onpenesser TaK Ha3bmBaeMeik cnabuit yron
.. 2
(yron Haunt’:ieprag :

fggkf:ff/.?g 3 casﬁw=§22/f, s;?:q*,,:j‘,/f ; b
JlBe nHHeAHbIX CYTIePIIOIHLIH
A=8°cos g » W?ﬂ?u?w’
Z=-8"sin8, + W' cos 4,

OMHCLIBONT QOTOH M Z -6030H cooTBeTcTBeHHO. JIerko npoBepuTs,
YTO

?z:sw'}y! ra':?‘casé?wsfn G (T4 Y+
*g [ A cﬂﬁ;ﬁw" Vsa'n‘?F", )2 =
=gcos@, sin QA+ 7 (T~Qsirc8, )z,

‘ CnenosarensHo, _ :
i E=§ casq‘,.ﬁmﬂw-'-fa sin QW’
tre oLz, - 15



..... - aumopneiicTBUA 7 -6030HA ¢ uacTHLeH, WM eloLen
KoklcTanTa B3 sisoomtise 7., pasiia & (7. -Qsi -?9 )
apAn & ¥ MPOeXLHIo 3’ sin8 058,05 G/,

- Ba)HO TNOAYEPKHYTH, WTO BCe 3TH (opMynsl CrpaBenIHBLI,
Ixarna cummerpua JU(2)xU(/) ne napywena, Ouu cripaBef/IMBLI TAK-
e U B TOM cJlyuae, Korna cummerpus §¥/(2)xU/(/) paspywena no Uit...

B cnyuae HeHapylEHHOM EFU(Z} al(r) yxorma T m ¥ co-
XpaHAIOTCA B oTAeNsHOCTH, W 1 8 Bonee NPEMOYTHTEIILHEI, YeM A un
Z , nockomsKy W aﬂpHHﬂ.Ime}KHT Mpec raB JIeH MI0 JB"(E}, a 8 -U(7).Pac-
cmorperne A u Z — 3TO NepBbIH WAr Ha MyTH NPU3HAHKA TOro 06CTOo-
ATeBCTBA, YTO B Npupone cummerpua JU(2/xU/(1/ HapyLUIeHa ¥ TOTb-
xo U/(/).,, He HapyuweHa. 3To HapyleHue nenaer V'~ u Z -65030HsI
MACCHBHBIMH H TONLKO POTOH OCTa”TCA 6e3MaccoBbIM.

2.3.8U(2)*U(1) snextpocnaboe B3aumMoneiicraue

- JInA’ NocTpoeHMA peanmcTHueL<oil TEODHH ClIegyeT MPHHATE BO

BHHMaHHe HECKOMbKO 3KCNepHMEHTAIbHBIX QaKTOB:

1) HaM M3BECTHBI TPH MOKONEHHA DYHAAMEHTATLHbIX thepmuo-
HOB — JIE[ITOHOB H KBapKOB;

2) cnabble B3aMMONeHCTBHA He COXPaHAKT YeTHOCTL, TONBKO
JIEBOCMHpanbHEIe COCTOAHHMA BXOAAT B 3apMKEHHLII cNabbli TOK;

3) KPapkH M no KpaitHeit mepe HEKOTOpLIe H3 JIENTOHOB He
GeamaccoBsl; '

4) TOKOBBIE KBADKH ABJIAIOTCA CYTIepMo3HUHAMH KBapKOBbLIX
COCTOAHHH , UMEIOLLIMX OMpemeneHHbIe MACCHI;

)W u Z ~ rtrxensie. _

Hauiem ¢ 7TOro, wro BBemem nesnie u npaBeie epMHOHBI:

% a=Fir2y 9.

B cootsercreum ¢ 2) npennonoxum, wro NnpaBsie (epmuoHs! @, mAB-
nsmotea §U/(2) cumrneramu, a neswre ¥/-5U(2) -ny6neramu.B xax-
AOM MOKONeHHH HMEKWTCA aBa nybera:

Vel Vut L
L /e L
u, c, £,

/ ! /
d.’c % 5‘ !

5



N U B
Pnech d7s', 6 nonywenmins o ,5, € YHUTapHBIM NpeobpasoBaHn-
em Kobasawu — Mackassl, MMeIOUIHM yeThIpe cBO6OaHBIX NapameTpa;
Tpu yrna u ¢asy. 3amerpTe, YTO BCAENCTBHE PA3/IHYHBIX M30CNHHOB
JieBbleé M NpaBble KOMIMOHEHTbI ONHOW M TOMH e YACTHLLI HMEOT pa3-
NMYHBbIE 3HaAYeHMA runepsapAga. OTNOKKMM [0 cremyloluei JNeXuMH
obcyxpenne MexaHHWamMa, RAaKllero macchl KATHEpOBOWLIM 6030HAM

¥ epMHOHAM. 30eCh. A PACCKAXY TONBKO O TOM, KaK GbUIH NpencKa-
3aH bl Macesl Wu Z -6030HOB.

Y2 Y4 1.1,

Vu
Ve

Puc. b ~ Puc.6
Ha puc. 5, omucemalwuwero pacnan MIOOHA, IerKo HAHTH COOTHO-

IeHHe Mexy KOHCTaHTOoi adhdeKTHBHOrO YeToipexPepMHOHHOrO B3a-
MMOLCHCTBHA ij‘,.,,ica.lmﬁpoammoﬁ KOHCTBHTO! ¢, M Maccoi W -60-

30HA /72 ,,+ 2
Gp _
#*Eﬁ;-

w
BepoaTHocTs pacnana MIOOHE BbIpaXKaeTcA Yepes {;{v M Maccy /7t oy XO-
poOILO H3IBECTHLIM 06pa3zoM:

2 =
F:Mﬂ_n-
o r9ex

EciH NMOACTABHTL B 3TO BhIpaXkesHe 3KCTIePUMEHTATBHbIE JHaYe-
HHH;, H :rrﬁ, TO MOMYYHTCH: =
G,= (1,16632.% 0,00002)° 100 /58
(cm. Particle Properties Data Booklet, April 1982,p. 67) . Orciona
Cnemyer, yTo "
e = —1=_r58.

Ml 9}/5@,, “sma;,,, 1/5'6-!, Esmeﬁ,

2740



- OddexmiBHOe ueTbipexhepMHOHHOE B3aMMOMEHCTBHE HEAT-
PANBHBIX TOKOB obycnosneHo obmeHom Z -Gozonamu (cm. puc. 6,

'ONMHCBIBAIOLLIAH }?w @ -paccesHHe) . Coome'rcmy}umee ceyeHHe HMeerT
BHn : -
G Gﬂ[( —£+5n3}+—*.§h’b J,S'
v.e
J'II'
3necs =(,P +A J a napametp P = "‘w fm£¢¢?.5 &0 . B crannapT-
HOH anerc'rpoc oit Teopun P = 1. Ilo akciepuMeHTabHLIM JaHHBIM, -
cornmacHo Data Eonklet . _/-" 0,992 + 0,020.
Hapamerp_ﬂn &,,, BXONHMT B BbIpaXKeHHe H NPYrUX peaxuyH,

MHOYLMPOBAHHbBIX I-IEHTpﬂJILHbMH toxkamu: WA -pacceanue,en -pac-
ceAHue, BKMoyaa cnaboe B3aMMoAeiicTBHE ATOMHBIX ANEKTPOHOB ¢
ATOMHBIMM AnNpamH, AN -paccedHMe ¥ aHHMIWIALMIO €@ T it
M3 Bcex s3tux npoueccos, coriacHo Data Booklet, cpenHee 3KcnépH-
MeHTaIsHOe 3HaueHHe Skod,= 0,224 + 0,019. D10 npuBOOMT K Maccam
m,= 71,9+ 1,7 TaB; m,=88,8 + 1,4 ['sB.

B 1983 r. Jy-u Z -6030HbI GbLaM oTkpsIThl UA I v U4Z xonnabo-
pauxamu LIEPH,

2.4. O pauHeil MCTOPHH NP OMEXYTOYHBIX GO30HOB

HeabeneBa anextpocnabasa TeopHsa ABMNACH PE3yNbTATOM CIMA-
HHA HECKOJIbBKHX OCHOBHbIX "NPHTOKOB'', cpeau HHX:

1. OxcnepMMeHTaNbHbIE MCCNeNoOBaHMA cjabblX B3aHMOmed-
CTBHH:

2. KanubpoBoyHas HHBAPHAHTHOCTH EKTPOXMHAMHMKH.

3. CnioHTanHoe HapyweHue CHMMeTpHil B CTal1HCTHYECKOM
duanke.

4. TlonaTHe H3OCKHHA, BBENEHHOE leifizenbeprom B 1932 r.

6. Unea Wxkasbr (1935r.) o TOM, YTO O6OMeH Me3aoHaMH Jaer Kak
fAilepHbIe CHILI, TAK M B -pacnaf,.

B 1981 ropy Cecunua fipnckor (7] obpatuna BHMMaHHe WIHPO-
Koit QH3nYecKoil AYNHTOPHH Ha cTaThio, omy6nHKOBaHHYo B 1938 r.
Ocxapom Krneitnom. ITo cyuwectsy, B 310# craThe aneKTpocnaban Teo-
PHA pA3BHBANIACL HA OCHOBE KaNHOPOBOYHONH HIOTONMHYeCKOIH HHBB.pH'
AHTHOCTH.
| Teopun conepxxama apa U30TOMHYECKHX nybnera:pr u Ye
‘M TPH BEKTODHbIX HacTHUBI: }* , W { B8 B obo3znavenuu Kneina) u
w(ﬁ ) e xami6posouno Hnsapmummmu HEJIMHeHEIMY B3aMMO/ieiCT-
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Hnﬁ KOHCTaHTOH Teopuu 6eIn me:crpuqecxnﬁ 3apAn. Bena ynomany-
.Ta TaK)e BO3MOXHOCTP HEHTpaNbHLIX TOKOB, B3aWMOMEHCTBYIOLLMX
cz -6030HaMmu (KoTOpbIe 0603Havanucs £ ). 3

Csoio Teopmio Kineitn paspabaTbiBan B paMKax NMATHMEDHOTO
mupa Kanyuel — Knefina, neitaAacs 06seaMHHTE rpaBUTaLIMOHHOE, 3JIE K-
TPOMArHHTHO® K AnepHOe B3aumopeiicTeuA. K coxanenmo, oH He npo-
. BOOMWJI YeTKOH rpaHu MEeXAY CHABHBIM H cnabbim Bmmoneﬁcraneru M
He BBLICKAa3aJl HHKAKHX CYXKIOEeHHI O BefIHyMHax mace 8-, 3—:1 C 6o030-
" HoB. Co3paercsa BrevaTIeHHe, YTO OH CHYMTAII, YTO 3TH GO30HBI HrpaloT
ONHOBPEMEHHO ABe POy pom w .W ¥ Z° ¥ ofHOBpEMEeHHO pob
T, &, Z°unu, BepHee, P ,f , /2°. Bonee Toro, on He 6bi1 BriomHe
nocnenoBaTesied, MNBITAACE OINMHMCATh IMEKTPOMATHHMTHOE B3auMopei-
CTBHEe HYKJIOHOB H JIENTOHOB, He BBOJA NpH 3TOM runepsapan. Cyna
no ¢opmynam, ero none  cooTBercTBYeT J, aero none A cooTeeT-
creyer 8° . Ho ero ypaBHeHHA UIA HeJMHEHNHBIX HaNpfKeHHOCTel 3a-
prOKeHHBIX KanubpoBOouHBIX NoJsel abcoioTHO NpaBWILHEL,

Teopuio KnefiHa npouHo 3a0blH, W COBpeMeHHbIe HeabeneBsl
TeopuH OepyT cBOe Hauasio OT 3HAMEHWTOH cTated fura W Mwusnca
(1954r.). Korga 3ta crates nossunacs, Ockapy Kneiiny 65110 weers-
necaAt ner. B 1953 — 1965 romax oH 6bin wieHom Komurera no Ho-
6enescxkum npemuam. On ymep B 1977 roay. K coxanediio, A HHYero
He 3Haw o ToM, Kak O. KneiiH pearmpoBan Ha BO3pOKIeHHe ero Uae,
A ©6naropapen Cecunuu Hpnckor, npHciaBluedl MHe CBOH
CTATHIO H KCEPOKCOBYH Komnui crarsh KneiiHa, KoTopas BocnipoH3Be-
pexa B [IpHnoxeHdd K 3THM JNeKLHAM.

Jlexyus 3. HAPYIIEHUE KAJTMUBPOBOYHOH
HMHBAPHAHTHOCTH. XHUI'T'Cbl

Kak mb! obcyxnand B rNpenbuiyiled NeKUHH, anexTpocnaban
KanubpoBouHas CHMMeETpHA CHIBHO HapyueHa B npHpoxe. yupa-
MEHTAMBHYI0 PO/ib B 3TOM HapyIUEeHHH Np.UTHCLIBAOT FHIIOTETHYECKHM
GeccnuHOBLIM YACTMLAM, Ha3bIBAEMbIM XHITCOBBIMH O030HAMH HIH
Xurrcamu. Beuo 651 HapepHOe NpaBHITbHEH HA3LIBATS XHITCOBbIE TAC:
THLBI XHITCOHaMH, Mono6Ho depmsionam u 6ozoxam. Ho cnoso “zur-
rcon’ 3BYUHMT HECKOMLKO CTPaHHO, uTo-To Bpone “csm Xurra™. C apy-
Oil CTOpOHDbI, HE MeHee CTPaHHO BBITJIANMT, CKXKeM, H TaKOoe 3aria- |.
BMe . HenapHeil cTathid B Nuclear Physics: ""PagHaipioOHHbIE NONPaBKH i
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x poxnennio Xurrca”. [Toatomy B 3THX NeKuMAX A Gyny HashBaTh
MITCOBBLI 6030HM He XMHITCAM#, & XMITCaMM, ¢ Manoi OGykeel "x”.

3.1. MunpmansHasg Moaens

HauyneM ¢ MHHHMAMBLHOH MOJeNH, copepxailed oguH HM30TOIH-
uecKHil nybneT cKanApHbIx 6030HOB

=(g-).

YacTs NarpaHxXuaHa, CoAepHallan none ¥ , UMeeT BHI:

Z,= 2. *”2'32("’"{‘7 lz) ( 7, kﬁ.%ﬂ.c.).

Ynen f.D ‘F, ormMcsiBaeT cBoboHOe pacnpocTpaHeHue nousa ¥ u
ero Baaumnneuc'mue ¢ kanubpoBowLIMH NMONAMH. 3aech D, <2, ~ ¢ ‘_,Pg”
-13, , roe & M 2 — KanM6pOBOUHbIE KOHCTAHTHLI CBA3H Fu2m
uir)»

‘!:(71 - 3-?(;?-;2 é?ﬂ ONUCKIBaET HeJHMHEeNHoe camoneiicTere ¥ .
KoHcTanTa cBA3M e3pa3MepHa, a KOHCTAHTA % MMeeT pa3mep-
HOCTb Macchl. : '

B tpetsem unexe f 4 — 370 6e3pasMepHuie IDKABCKHE KOHCTaH-
TEBEI CBA3H, HX HHIEKCHI f,ﬂ.' OTHOCATCH K apoMartam JIelITOHOB H KBap-
KoB; H.c. o3HauaeT 3pMMTOBO COMpFKEHHBIN WIeH.

C&MHM r7aBHBEIM ABNAETCA 3HAK MHHYC Iepern ,\'? f OH BeferT K
CMIOHTAHHOMY HapyuieHHio KanubpoBouHoH cummerpuk. B pesynsTare
nosne ¥ npuobperaer H'EH}?"IEBDE BaKyyMHoe cpenHeee < ¥ > = ¥,
INocpencreom unena[ 0 J1aeT Macchl NepBoHauaisHo Heamacco-
-eeM W-uZ2 Enauﬁaﬂ , @ MOCPECTBOM HKaBCKHX B3aMMOJeHCTBHH—
MACCHI NTenToHaM H KBapKaM,

Taxoe crioHTaHHOe MPOMCXOXKAEHHWe MACC YACTHL rapaHTHpYeT,
4TO NMPU KOCTATOUHO BBICOKHX HMIY/bCAX & > > 7 BCEeMH ITUMH
MaccaMH MOXHO npeHebpeubr ¥ HAa JOCTATOYHO MAJILIX pPacCTOAHMAX
LAPHT HEHanYeHHaA KanHOpoBOUHaA CUMMeTpHA.

B otcyrcteue CTIOHTAHHOrO H ymemm Mbl HMENH ObI ueThIpe
CKANADHBIX nona: ¥= (Y’ ¢°), ’?p (9" A o . QNexTpHUeCKH Heil-
TpanbHbie KOMIOHEHTH ¢ ° u 52”‘ ABJIAIOTCA B3aMMHO OpTOr OHAJLHbI-
1;MH CYyNepno3suLMAMH NIBYX peasibHLIX TIONeH:

1 o
w e Wmame( e 20,

o
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B peayneTraTte CNOHTAHHOrO HapyILEHHA CHMMETPHH TpPH H3 3THX IO~
nei: i

s o “ o
14 ] ‘f ? ?’2
CTAaHOBATCA NPOMNOJIBHBIMH KOMIIOHEHTAMH Tpex (Terneps y}xefl mMac-

CUBHLIX BeKTOpHbIX 6o3onos W', W™, Z° . Ocraerca B »uBbix"
JIKILB OIHO CKAIAPHOE IoJIe :

o
/.r o= ﬁﬂ! - Z .
Ione X' onMcriBaeT HeATPANBHbI XUITC ¢ Maccolt 72y =2A 7.
IloppoGuoe oOnHcaHMe TOro, Kak B pe3yAbTAaTeé CIIOHTAHHOIrO

HapyueHis CHMMETPHH BeKTOpHBIe IOJA 'chenalnT” TpH H3 ueThipex
CKaJIADHBIX MOJNieH naHo, Hanpumep, B kHure [1],

3.2. CpoiicTBa XHrrca B MHHHMAaJILHOH MOOenH

Utobbl Npeackasate 77z, , MBI HOMDKHBI 3HATh 7 ¥ . Haitra
% nerko. IlelicTBHTEBbHO, mw:-ya k ﬂ/g?, aﬂmm'rz:(‘?' ﬁ&)él'fd I'aB.
Ho BemiyuHa A HeusBecTHa. - _

Ecnm 2 mana, A%<< ot » M4y mMoXxer ObITE 6IM3KO K CBOEMY
HHaHeMy npeneny B6mau 10 ['a3B. Xurre ¢ maccoit HECKOJIBKO NeCcAT-
KkoB I'sB mMoxer poxnatsca Ha pp-kosutaitnepe IIEPHa u na Tasatpo-
He, CONpoBOXKNaA poxaenne W- u 2 -6030HoB nnu Ha JIOII B peak-
M, npeasioxxeHHod Hodgdge u Xoaze:

ete —2H.

BepoATHOCTE TAKOrO XHITCOBOrO TOPMO3HOIO H3Ny4eHHA NOPANKA
HEeCKOJIbKHX [HEeCATHIX npouexTa miA 77i,~ 10 I'sB 1 peako ymesbiua-
ercA ¢ pocTtoM Macchl xurrca, OCHOBHbBIE KaHaNbl pacnajga JIerkoro
‘xurrca: ¥ —=£8 , H—c& , H—~7T .Ouens Gonsiuoit unTepec
NpeacTaB/iAeT pacnan Ha asa rmooHa: A —-—g j’" , HOYLMA yepes neTnH
TADKEeJNbIX KBapKoB (puc. 7). ,

Jlerkuit XMrrc ABAAETCA CBoeoOpa3HbM "'cyeTuHKOM’’ TAXKENBIX
KBApKOB, NOCKO/BKY aMIUIMTYAa €ro B3aHMOAeHCTBHA ¢ ABYMA 00~ |
HaMH NpOTIOPLMOHANIEHA YUCITYy KBADKOB & € MACCAMMU /7.2, KOTOpEIe

ODOCTaTouHo BemHKH. B merne MOTYT OBITE HE TONMLKO KBapKH, HO H E
21 |



lnpyn!a IBETHEIE TFDKE/Ible YACTHL(I, €C/IM OHH' CYLUECTBYIOT {KBap-
KHHO?)

# et Z
(O >
i } pe %

: 9 |
Puc. 7 | " Puc. 8

O6patneiit mpouece, $§——// , aBnserca npumepom peaximm
F/OOOH-TIIOHHOTO CcnuAHKMA. Peaxuma. POMIEHHA  JIErKHX XWITCOB
NOCPEeACTBOM TIJIOOH-TMIIOOHHOTO CAMAHHA Ha pp- WIH {Gyn 2)
pp-KoJulaiiiepax MMeeT OOBOJIEMO OOMblIOe ceyeHHe, 6 =
K coxaneHmio, TpymHO HAiTH POXOEHHBLII TAKKM ﬂﬁpasam NnerKuH
XHIrec B crore (DOHOBLIX CODBITHIA.

Ecu 29> 47°a¢ ,T0 H mosxer BbTh Tsokenelt, vem W . Heiict-
BHTENLHO, f72,2 /72, TNpU 2= /2 XHrre ¢ 7y~ 7%, MOT BbI1 BBITE
obxapyxen Ha JISIT 11. Ceuennte npouecca E*E‘ i 7 (puc. 8),
COTJIACHO OLIEHKaM, nomu ObITh NMpuMepHO Ha NMOPANOK MeHblue,

ueM ceueHHe npouecca & @} *W ™ (puc.9) . Tak, xa JISII 1l npu
5 =200 I'3B

&(e'e™—2ZH)=g56

royeywoe

# _4x % 8740 .
wieunoe="3 5= 5(rs 6% 7

rne @pvﬁﬂw“ CTaHOApTHOR CeyeHHe 31eKTPOMArHHUTHOrO rpotiecca
ey —+ fu B HM3lleM MOpfAfKe TeOpHH BO3MYLUEHMH (pHc. 10}

3necs Y5 — NoJiHan 3Heprua B cHcTeMe uen'rpa Macc.
.y - i +
o S et b
&r L
E‘F = -
'. W e Y.
li' -
! PH»:;. - Pue. 10



" Eemu 2> 47 , TO /7,22 ey, Taxensiit Xurre , CRIGKEM,; T
My > 2, [PYAHO POmUTL (1A 3TOro HyMHe! yckopuremm THna YHK
HITH JJW ), HO Nerko 3aperucTpvpoBate. Ero poxnenue 6yner wacro
COTMpOBOXIATECA Z- WIH W -H0O30HOM, M OH JOJDKEH pacrafaThCA HA
nmapy Z- unu napy J . Takum obpasom, 'aBTorpad)” Takoro tmxenoro
XHrrca — TpH npomexkyTtouHsx 6030Ha. IxenepumMeHTsl VAT U fA210-
Ka’aM, 4YTO YeM TrKesel YacTHLUR2, TeM 4YeTde BbLOCJIAITCH ee pacnanbi
¢ 6onsnumu £, . Tpu npoMexxy TOUHBIX 6030Ha, DOXUIEHHBIX B OOHOM
CTONKHOBEeHHH, 6bUH 681 Mo BhipaxkeHmo M.5. Bonomuxa, HacToR-
umm deiepsepkoM. Ecin Ot okasanoce,uro 2 >>7 U s2,> 1 T3B,
TO MBI MMejid OblI MO-HACTOALIEMY CHIbHOE B3aHWMOIEHCTBHE B XHIT-
COBOM CeKTOope U B ceKtope W H Z -0030HOB (¥ MX NMPOOONbLHBIX
KOMIIOHEHT) .

3.3. kxaBckue B3aMMOOeHCTBHA B MHHHMAaJIbHOH MO/ eJ1H

ToT e nybner ckalapos, KOTOpLIA paer maccet W-u Z -H6o-
. 30HOB, MOXeT [aBaTh TaAK)Ke W Maccel hepmuoHam. B kavectBe npu-
Mepa pacCMOTpHM KM nepBoro noxonenua: & W 4 . Mx npabsie
KOMMOHEeHTh! g H aP — M30ToNMYecKHe cuHrneTsl. Hx nessre xom-
NOHeHTHl &, W d nﬁpaaymr M30 TOMNHYec KHii 1y6/eT, KOTOPBblit Mbl

- obosnauum 4, : "
e d
&= (de ) :

l0kaBcKoe B3aHMopeicTBHE dg -KBapKa MMeeT BHA

(ﬁ’c" dy+d, &, 7).

. |F
3aech tp‘ ( ;’, . (?’ i"’} , £=1,2 .HxaBckoe B3aHMO-
aeHcTBHe L, -KBapkKa amuoqaer mpmnao-conpmxmm:ﬁ H30TONHYe-
CKHIA nyﬁne'r ‘jf,_,

£ (Qug bt G &, %),
desi=(T) s 6 kone, Bem(r3 7).

Hcnons3osanne f. Heobxoammo H3-3a meﬁnnamm COXpaHeHus 3apA-|
la ¥ M3IOTOMHMYECKOTro cMHHA. (B NpHBemeHHLIX BHIWE BhIPAKEHHAX|
taspa ( ~ ) O3HauaeT 3apANOBOe CONpsDKeHHe, a yepTouka (— )
23
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3HAYEET IPMHUTOBO COMPFOKEHME CKANADHOTO MOJA; aHTHCHMMEIPHY-
;:.Hﬁ TeHsop &*™, NOMHMMAA H3OTOMUYECKHI MHIEKC, I03Bo/1AeT pabo-
TaTh ¢ AaHTHUACTHMLAMHM KaK ¢ yacTMLaMu. BakyymHoe cpenHee CKajAp-
‘Horo mona {¥> =% paer Macchl u-H ¢ -KBapKam: i, =f, ¥7
".rr.-.dfz #4 % - Taxum e ofpasom MONyuaOT MAcChl NeNTOHB NEPBOro
MOKOJNIeHHA: o :fg g . my :_,c’ % ,a Takxke GepMHUOHEI BTODOTO H |
TPeThero MOKOJIeHHH. _
B pamMKax HeCKONbKHX MOKOJIEHHH BOSHHKAKT Hé TOJLKO AHa-

TOHAbHBIE MACCOBBIE WIEHE! THIIA 772, dTu,m /F/zl, meé"e, HO U He- -
RMarOHANbHbIE THNA 772, U C+/Tly T U , Ty, € tmg, fie.Oun
BO3HHKAIOT NMPH I KaBCKHX Baaﬂmgneﬁ%mriﬂx ¢ YuacTueM (epMHOHOB
Pas/MUHBIX TIOKOJIEHHH THNa £, Pl SUEY HmeHHO 3TH
He[HArOHAIbHBIE MacChl OTBETCTBEHHBI za%"epemem:maune MOKONeH i
B marpuue Kobaguum — Mackasbl, OMMCHIBAIOLLEH 3aps<eHHbIE TOKH.
Heno B ToM, 4TO KOrga MaccoBasd MaTpHlla NMPHBOAMTCA K HHAroHamnb-
HOMY BHAY, NMOABJAKTCA HeAHAaroHaJlbHble TOKH. MHMMEBIE 4HACTH He-
AHATOHANMBHLIX Macc ABJIAKTCA B paMKax MHMHHMAJIBHON MOMIeNH eIHH-
CTBEHHbIM HCTOYHMKOM Hapyuenua CP.

3.4. Uem nnoxa MHHHMANBHAA MOIENH?

Mzl BUAMM, YTO CKaJIApHBIE MTOJIA VTBETCTBEHIb! 33 HOJBIOE YKMC-
no byHaamMeHTaNbHO BaXKHBLIX ABJIEHHI M BemuyuH. TeopeTHKH HMIIOp-
THpYT W3 "CranApnaHauHu” BCe MacCHl, BCe YT/l CMEelIMBaHNUA, Ha
pyuierune CP. [Toatomy oTkperTHe "' CKaNAPIAHANK' 3KCNEPUMEHTATO-
paMH clenyer pacCMAaTpHMBaThL Kak 3amayy N° 1.

B 10 e BpemMA MUHMMaNEHAaA MOIENH, KOTOPYIO MbI pacCMaT-
PHBAJIIK B BYX TMOCJIEAHMX NEeKLMAX, OYeBHOHO, OYeHb NajieKa OT CO-
BepuweHeTBa, CAMWKoOM MHOro nmapaMerpoB B Heil NPOM3BOJBbHBI, HE
({uKcHpOBaHbl ANpHOPHBIMH NpaBunamu. HexoTopsie U3 HUX QHKCH- .
POBaHBbl AMOCTEPHOPHM 3KCMEPUMEHTANBHLIMH OAHHBIMH, IDYTHe BCe
€llle CoBeplUeHHO CBOBOMHEL.

B xammbpoBouHoM cexTope nBe MpPOM3BONBHLIX KanubpoBou-
HbIX KOHCTaHTHI CBA3M: ¢ M ¢ . HapyuieHne yeTHOCTH BHOCHTCA B MO-
nens “cHapyxm”, xorga ﬁucrﬁnnpye*rcn, YTO JIeBhIe CTIMHOPE! 06pa3y-
10T H30TONHYeCKHe NybneTst, B ToO BpeMA KaK NpaBble CIMHOPL] )KUBYT
nooamiouKe B BHOE CHHI/eTOB. BenHumHa ckanApHOro KoHOeHCATa.
e NpeJICKAa3bIBaeTCA, HEHIBECTHA KOHCTAaHTA CKaJAPHOro camopeiicT-
BUA A ,ac Hel U Macca xurrca. Heussecten npuniuun, onpeaensoumil
:Haﬁnp IOKEBCKHMX KOHCTaHT CBA3M. HesHaHMe Hamu 3TOro npuUHLMMIA
24



0COBEHHO OIIYLIACTCA B BONPOCE O MAcCaxX HefTPHUHO (He roBOpPS VKE |
0 macce £Z-kBapxa).Her HUKaKHxX ocHoBanuil AYyMaTh, YTO HEH1PHHO |
Beamaccossl. BmecTe ¢ TeM, MBI He noHuMaeM, NMouemy OHU m:mei
[TerKue, T.e. NoYeMy MX WKaBCKye KOHCTAHTBI TAK MaJbl,

! ToNbKO 3KCNepUMEeHTATOPB! MOTYT BLITAUUTE (PUIUKY M3 3T
"B 0MHEI B300X0B" .

Jlexyusa 4. PACUIMPEHHUA

B oxMnaHW¥ HOBBIX IKCTIEPHUMEHTANBHBIX OTKDLITHI TEOpeTH-
KH MpOAOAKAIOT KOHCTPYHMPOBATh MOME/HM, PaclUHpAKILIHe CTaHIapT-
HYH MOOejb B pa3/MuHbIX HAlpaBJIeHMAX. OTH MOJend CopepaT
DOMONIHMTENbHbIE KanHbpoBOuHbIe GO030HBI, (EpPMHOHBI M XHITCHI,
Hexortopble u3 3THX Mopeneit comep»aT HapylueHHb'e robansHuIe
CMMMETPHM U FONACTOYHOBCKHEe 6030HbI, T.e. 6eaMaccoBkie 6eccnuHo-
Bble YaCTHLEI, BOSHUKAWILHE NMPHU CIMNOHTAHHOM HapylueHHH riaobans
HbIX cuiMmerpuid. (HasoBem 3TH uacTHLEI FOANCTOHAMH, 4 He TOJIACTO-
yHaMH, TaK KakK IepBoe Ha3BaHHe c ero cydduxcom "oH" Honblue
Nnoxoyke Ha HasBaHUA OPYrHX YacTHI M yacTHUenonobHuLx obbexToB,
TAKHX, HanpuMep, KaK (DOTOH, MPOTOH ¥ CONMWUTOH.) B 3T0il nexumu
KpaTKO paccMOTPEeHbI HEKOTOpkIe H3 paclUHpeHHBIX Modeeil. '

4.1. JonoanuremsHble KaTHOpoOBOUYHBIE HO30HBI

YToOk! BBECTH NOMONHMTENbHBIE KAMUBpOBOUHBIE GO3OHBI, HYX-
HO pacliupuTh KanubpoBounyio rpyrnmny. Hanbonee usayuyenHsii (A. Ca-
nam, M. INamu, P. Mapwak, P. Moxanatpa, I'. CeHbAHOBHY H MHOTHE
Apyrue) npumMep — 3TO JNeBO-paBOCHMMETpHYHAA Ipynna

sU(2), *sU(2) = U(1),

KOTOpasA CONEp)KHT, HapAoy ¢ HaluWMH, JIeBLIMH, MMPOMENY TOUHLIMH
Gosonamu W," ,W, u Z, , TpH pONOM'UTENbHE'X Ho30Ha: _W:, Mf;: ;
Ze , KOTOpble B3aMMONEHCTBYIOT € AybieTramy NpaBbx (GepMHOHOB H
CHHIrJeraMHd JeBbiX ¢epmuoHoB. B npenene HeHapyuweHHOH CHMMeT-
pHH Mozene L -R cHMMeTpHYHa, H HeCOXpaHeHHe YeTHOCTH B HeH BO3-
HMKaeT B pe3yJibTaTe CMIOHTAHHOrO HAapylUeHHA cuMmeTpud. Hapyuwe-: o
HHe flenaet M, -6030Hb! TAXKeNee VY, -6030HOB, Tak uTO I = (772, ”'me)‘q.
Kpome roro, B pesynsTare HapylleHHA BO3HHKaeT nepemelinbaHie:
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W W -6osonos ¢ Mansmm yriom cmewvsanua &, TaK yTOHe-
i'rom-ico TAOKENbIE, HO ¥ Nerkue YY-6030HBI MpHoGpeTAIOT B3aUMO1eM- |
cTBHe ¢ NpaBbIMK (HepMHOHHBIMK TOKaMH. Me1 3Haem u3 B -pacnaga, !
yro & u ¢ maner, CornacHo craHmapTHOH MOJeNH MONAPHIALMA SMeK- [
TPOHOB B pa3spelleHHbIX A -nepexomax S, =7F =- ¥/c ,roe U—
CKOpOCTh 3MEKTPOHa, & ¢ — CKOpoCTh cBeta, B SU(2), *SU (2] u(r)
MOFLSNH }fa=‘ﬁ (1-24"%), ecrm §=0,n {;:-_)9(1‘24’,"5} ,eciu =0 .
B obuiem cnyuae, xorna GT#7 U F#O ,nonApusauuA s pas-
nuyHa anA nepexonos ®epmu u nepexonosB N'amosa — Tennepa, Tak
4TO OTHOWeHUE R =7 (F)/F, (G T) ne paso enunnue. Cornacto ro-
ClieqHMM U3MEpeHHAM, g =-5 ¢ TOYHOCTBIO ~ 4% NJIA nepexonon
®epmu 1~ 1% — gna nepexonos 'amosa — Tennepa (BaH KnuHkeH
u cotp. [8]). ; a

OrpannyeHus ﬂ*ﬁ’; = 380 — 450 '3B pnarT HemaBHMe U3MEpEeHHA
CMeKTpa MO3WTPOHOB B pacnaje NoJIAPM30BaHHbLIX W HENMOJIADH3OBaH-
Hbx mioonos (J. Carr et. al. — Phys. Rev. Lett., 51,627 (1983)).C
ropa3ao 6onee BLICOKOH TOYHOCTBIO MOMCKH MPaBLIX TOKOB CMOTYT
6biTh OCylIeCTBNIEHBI B GyAyllieM Ha 3NeKTPGH-MPOTOHHOM KOJIa-
nepe HERA. IMoucku poxaeHHA TAxenbx KanubpoBouHbx 6030HOB
BKJIIOYeHLI B iporpammel TapatpoHa ¥ YHK.

4.2. JlononuuTensHeie hep MHOHEI

Hdpyro# xnacc Mopeneil, B KOTOPLIX YETHOCTh Hapylluaercs
CMNOHTAHHO, — TaK Ha3lbBaAeéMEle BEKTD[JG[IO,H.GSHHE MOOEeJIH. 3TH MO-
Oenu copepxaT HapAdy ¢ H3BecTHbBIMH, 'Hawwummu” depmMHOHAMH [0O-
NOJIHWTENIbHbIE HAOOpbI TAK HA3bIDAE€MBIX 3e€pKanbHbBIX (HEepMHOHOB,
OTHOCHTEJIbHO KOTOpBIX OOBIUHO MpennonaraiT, YTO OHU 3IHAYMTEJIBHO
TAXKeneit "Hawux" depmuonor. EciM nMpeanonoxuTs, 410 3epKalbHble
M obbrutibie PepMHOHBI MMEKT OJHHAKOBYIO Maccy, TO NMpHAETCA 3a-
KJIOWHTh, 4YTO Yy 3epKanbHbX (epMHOHOB HMewTCA CBOH (OTOHBEI,
FI0OHblI H MPOMEXYTOUHBIE 6030HBI (cM. [9] M uMeloLMecA TaM
cceiiki) . B BexToponmono6uex mopensx Bech ’'rpex” HapylueHHsA
Y2THOCTH MOXHO OTHECTH UeJHKOM K ¢depMHOHHOMY (M CKalApHO-
MY) CeKTopy, TaK YTo KamibpoBOuHble 6030HLI B HeM y4acTHA He

npuHuMaioi. HexoTophle Teoperiiku paccMaTpHBalOT 3TO KaK A0OCTO-
HHCTBO. :



4.3, llononHUTeNbHBIE XHITCHI

CyuwecTByl0T MOOen4, B KOTOPbIX (£~ ¥ d-KBapku nonyvawr |
CBOM Macchl OT IBYX pa3/IMYHbIX XHUITCOBBIX Aybneros. B atom cnyvae
‘MMeeTcA NATs (usnueckmx xurrcos: ¥7, ¥, #°, H‘”: ﬁ"fBapmiceu-
Hbl€ XHITChI AOMMHBI POXKAATLECA MapaMH, AeKTPOMArHHTHO:

e ——y —HH".
JKcrnepyMeHTaNsHbIe MOHCKH 3TOro npouecca Ha Konnaiigepe [IETPA
MCKJTIOUHIH CYLIECTBOBAHHE JIET KHMX 3apAKEHHBIX XUITCOB ¢ m<14 I'3B

(em. nepasiigi o630p [10]). JomnonHUTeNnsHBIe XMITCHI CENyeT HC-
KaTh TaK)Ke cpelnu NMpORAYKTOB pacnaga W-u Z -6030HOB!:

i X 2 .0
z-—-l-ﬁffﬁ’ z—kﬁﬂﬂa: M/ﬁ'ﬂ #'
OcobeHHO HHTEpeCcHa peaKLMA
- 2
Fe ez W N
rane Z — BupTyaneH. Jleno B ToM, uTo BepwnHa 2 W/ 3anynaerca B
TEOpHAX, B KOTOpbIX BCe CKaJIApHbIe MYNbTIUIEThI — Ay6nerst. OT-
KpbITHE 3TOr0 MNpoLecca CHUrHaM3HpoBaNo OBl O CYLECTBOBaHHH
CKUIAPHOro MyNnpTHIUIETa (WIH MYJIBTHIUIETOB) C H3OCMHHOM, DONb-

wum 1/2  (Moramcen, ¥Ypansues, Xo3e). %
HeiiTpiHo mMoXeT HMeTs Jupa KOBCKHH MacCOBbLIH WieH .

mp2=m(y 9+ V),
BO3HHKAIOLIHIT U3 JOKAaBCKOrO YJleHa

£ (‘E'L Ve ot Ve Ly Yo )
Tak yto 772 = £, 7 . 3pecs L:( Y, } 8 CKanApHoe norne ¥, 6u10
0BCyHC1eHO BhiLue, €,

Ho HeiitpuHo, B MpHHLHME, MOXKET HMeT:> H MAHOpPaHOBCKYIO
maccy. 1A neBoro HeifTpHHO MalOpaHOBCKHH MacCOBbIH WieH, eC/H
BbIPa3HTh €ro Yepes BeilyieBCKHe CIIAHOpLI, HMeeT BHI

o A

m, 9%,
3necs«, B=1, 2 — CTMHOpPHBIE HHAEKCEI, 8 § 7 aHTUCHMMEeTPUUHLIH TeH-
30p. UneH mMpakoBCKoOi Macchl npespaiuaer ¥, B Vo (puc.1la);
uieH MailopaHOBCKOMH maccel MpeBpaluaer ¥, B %K (puc. 11 6) u noto-
My HapyiuaeT cOXpaHenue JenTonsoro sapana. Taxo# maiopaHOB-
CKHil ufleH MoskeT ObITh MOPOKIAEeH H3OTOMHYECKHM TPHILIETOM XMIT
coB % ¢ TpeMs KOMMoHenTaMu: & ¢, ¢ . (3aMeTsTe, uTO NOCIEN]

I

+ 3pMHTOBO COMPAMXEHHBIN.
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HAA YaCcTHIIA HMeeT NBOHHOMN 3apAn.) BsaumopneiicTare 3TOro TpHUILIETa
C IeNTOHaAMH HMeeT BHIO:

f;(f:ief. .;E_;_L(%pb.* ;,)‘35 T '.I-} )'t"f?c

[Ipu 3ToM HeHVIIeBYIO Maccy HeﬁTpHHo e —f), naeT HeHyJieBoe
BaKyyMHOe cpepHee < @ > = g ,

OKCIepyMeHTaNbHO 772, 3NEKTPOHHOrO HelTprHO Yo He 60b-
we 30 3B. (Hoewoi onbrr rpynnet MT3® cHoBa naer HeHyeBYHO Mac-
ey Vo ! o 30 3B # Heckompko 3B. OnHako Noka HeT He3aBHCHMBIX
HEMEIJEHHH CO CpPaBHMMOHN TOYHOCTHIO, KOTOpbIe Ebb, MOATBEpaWIH
(nm nnpcmEprnu} 3TOT pe%}thET .) Tlpu 2‘ # ~ 10° I'sB aro o3Ha-
uaeT, uT0 £, fp £ 10"*"%.He cylwiecTByeT NOHHMaHuA, IOYEMy 3TH
HKaBCKHe KOHCTAHTRI JON#HbI ObITE TAK Maskl.

Ipyraa BO3MOKHOCTb, KOTOpaA aKTHBHO 0bCy’KnaeTcA, 3aKJIio-
WaeTCA B TOM, 4TO Y, 6eamaccoBo (777, = 0),a Yo OueHb MACCHBHO
(% 210 1l I'sB). Ean NpPeAnoNoXHTs, YyTo V¥, U )) nepeMeuIMBawT-
CA AMpaKOBCKON mMaccoi 772 ,rge m =1 FaB TO Maccnnaa MAaTpHLA

MMeer BHA; 0 m )

B 3tom cliyyae macca neryaniero MB;‘,GCOHO' .
ro COGCTBEHHOro COCTORHUA /U ~ /2,

L] L]

e

d.-_éu ‘MaiiopaHoBcKHe HEATPHHO HOJKHBI

5 NPUBONHTL K NBOHHOMY g -pacnany

- ¢ (PHC. 12) u, BOOGWE, MMETL CIIOXKHYIO
thopMy HelTpHHHBX ocuHnALMi. Oba 3!

€” ABNeHMA — 0OBEKTHI TUIATebHBIX OMUCKOB,

HO Moka 6e3 Kakux-MMbo MONOMHMTe IbHbIX

| Puc. 12 peaym:gramn. _

1 epHeMcA K OGCYXOeHUuw CKamiap-

' Hblx 603oHog. HMmesa HeckonbKO cKanAap-

| a
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‘me MY/ TUTIIETOB, MOXHO CKOHCTPYHPOBATh MOJENH, B Rampm|
\CP HapyuaeTrcA He (TOJIBKO) IKAaBCKHMM KOHCTOHTaAMH,8 (M) B XHIT-
:COBOM ceKTope. MexaHu3M 3TOro HapylUeHHS MOeT ﬁbrl"h 6o sB- |
'HBIM  (KOMIJIEKCHBIE KOHCTAaHTbl HENMHEHOTO B3auMOIelHCTBHA
MeXAy CKalApamMu), MO0 CroOHTaHHLIM. B nocneaHem cayvae narpas-
s»craH CP-uHBapuaHTeH, BCce KOHCTAHTHI CBA3M I eHCTBHUTE/IbHbI, 8 KOH-
INEHCaThl — BaKYYMHbIe CpefHHe CKANAPHLIX I10JIeH — KOMIUISKCHBI H,
cnepgoBatensHo, CP — HeMHBapHaHTHBI.

Ecnu enuHcTBEHHBbIHA MCTOYHMK Hapyuweiina CP — 310 XHrrcos
CEKTOpP, TO MOXHO Mokasath (cM. [11, 12]), yro muIonpHei MOMEHT
HefiTpoHa ), MOMKEH HeCKONbKO MpeBbiwaTh € - 107“° cm. 910 38-
KJIIOUeHWe HAXOAMTCA HA IpaHid MPOTHUBOpPEUHA C IKCMepHMeHTATbHbI-
MH DaHHbIMH. Kpome Toro, B 3ToM ciiyuae 3apAKeHHble XHITChl HOJK-
HbI 6BITh NOBOMBHO JIerKUMH (r73,2<10 I'sB) , 4T0, KaK MBI yKe BUe-
nM, TOXKe He MONTBEP)KAAETCHA OMNBLITOM. 3aMeTHM, yTo eciu CP Hapy- |
IaeTCA CMOHTAHHO M BaKyyM XapaKTepHayeTcA ¢a3oBbIM MHOMM-
TeneM e‘? | 1o BoamMoxeH u KOMILIEKCHO-COTMPAXEeHHbIH BAKYYM C
e “? . Buaunt, HEOGXOAMMO PacCMATPHMBATH BaKyyMHBIE LOMEHBI C
yepenywoummMuca sHakaMu CP Hapywaiowei bda3sst. 3TH HOMeEHBI
OOMKHBI OTOENATHCA APYT OT ApPYTra OYeHb TOHKHMH H OueHb MaccHB-
HbIMH CTeHaMH, KOTOpble OOJHbI 6bLIM Cepre3HO NOBJMATL Ha Koc- |
MOJIOTHYECKY10 HcTopHI0 BeentenHoH,

- 4.4. ConpcToHB! # NICEBAOT O CTOHB]
| . = Lo = e ; = : z g

j Hrax, 6OeccrnuxoBeie 6030HEI, CONMPOBOXAAKIIME HADYlleHHEe

;nnxanbﬂﬂﬁ CHMMETPHH, HA3LIBAKT XHUITCEMH. XMITChI MACCHBHBIL.

- BeceriuoBbie 6030HBI, COMPOBOXAOLIME HEpYLIEHHe robanbHOH
CHMMMeTDHH, Ha3bBAIT roaacroHaMH. INonpcTone! 6eamacconsl. Ecu
CMOHTAHHO HAPYLUEHHAA CMMMETPHA C CaMOro Hayana Obuta nMpuOGM-
xeuHor (Obina HapyllieHa ABHO WIH KBAHTOBBIMH AHOMAJIHAMM) , TO
rONACTOH CTAHOBHTCA MCEBOOrOICTOHOM, HMEIOUMM HEHYJIeBYIo
Maccy. '

1 [IpHMEpPOM COCTABHBIX (HE3/IeMeHTApHLIX) MCeBIOro/ACTOHOB
ABJIAKOTCA MUOHBL. OHM BO3HHKAKT B pe3y/bTAle AHHAMHUYECKOrO Ha-
pylueHusa rnobambHOH KHpa/bHOH HIOTOMHYeCKOH HHBapHAHTHOCTH
 KXII. 9ta MHBAPHAHTHOCTS MPHGIKEHHASA, MOCKONLKY MacChl U~-H d-
KBEpI{OB XOTA ¥ MaJibl, HO BCe 3Ke He paBHbl Hymo, Ecrm 681 u-a ¢ -
KBapKH 6bL1M 6e3MaccoBhI, MMOHBI ToXe GbLma 6nl GeamaccoBnl. 3a

e e ————

MCIJTIOUeHHMeM TTHOHOB M MX 5T{3)-poncteentikoB — K-Me30HOBH % -
Me30HOB — HHUKAaKHe Apyrue (nceBno) rOJIOCTOHBI HA ONbITE He HAGMO-
£9|



'rna.uam.. [loka OHM >XMBYT TOJBKO Ha CTpaHHUax TeopeTHYECKUX
cTateii. HazoBeM JMiIb HEKOTOpLIE M3 3THX MMNOTETHYECKHX HaCTHLL
A8KCHOH, 8DHOH, MalopoH, GaMHUIIOH, TEXHHITHOH.

AXcHOH [13 — 18] oTBeuaeT rnobaJbHON KUpPAIbHONM L(7-CrHM-
MeTpHH B KB4pKOBOM CeKTope; apuoH [19 — 20] — rnobansHol Ku-
paneHoit U (7] -CMMMETPHH B JIENTOHHOM CEKTODE; tamMmnoHs! [2]1 —
23] — Tak Ha3bpIBAEMOM FOPH3OHTAJILHOM CHMMETPHH, CBA3bIBAIOLIEH
Mexany coboit GepMHOHBI pa3MYHLIX JOKOJIeHHIt; MaliopoH (24, 25]-
rnobanpHOMY COXpaHeHHIO JIeNnTOHHOro 3apana. [Ipeagnonaraercs, uTo
3TH YaCTHLb! BOIHHKAKT MPH CTIOHTAHHOM HapylUeHWH COOTBETCTBYHO-
weit rnobansHoi cummerpHu. TexHunuoHs! [26, 27] — 3T0 ncespo-
FONOCTOHBI, KOTOphIe CO3NANTCA AMHAMMYECKHM HapylueHHem rJo-
6albHOR H30TONMHYECKOH KHpaNbHOH CHMMETDHH THMIOTEeTHHECKOTo
TEXHMIBETOBOr0 B3aMMOMASHCTBUA (TeXHHKBApKOB C TeXHMIJIOOHa-
MH) .

B3auMopencTBHE TONACTOHA ¥ ¢ COOTBETCTB YIOLUMM TOKOM J;,,, (co-
XpaHeHHe KOTOpOr0 HapyILUeHO) OMHChLIBAETCA B3aWMOOEHCTBHEM
—“}—(a ¢/ fu - KomcTanTa ¥ MMeeT pa3MepHOCTb MacChl ¥ XapaKTepH-
3}re-r 3HepreTHuecKuii Macwitab, Ha KOTOpOM HapylueHa riobanbHas
CHMMETpHA.

W3 oTcyTcTBHA Ha ombite pacnama: K —7"+ dbaMHIIOH MOXHO
3aKIIOWMTE [21 — 23], 4TO 1A rnobansHOR ropH30H TAJIBHOH CHMMET-
pHH Mexny 4 -, 55 6 -xBapkamu ¥ 2 1010 3B, Heckonbko 6onee Hua-
KHH npenen anA V s cyyae ropH3OHTabHON € ¥; T -CHMMETPHH MO-
xeT ObITh MONyuYeH U3 OTCYTCTBMA pacmama . —= € + (QaMWIIOH.

Oﬁ-MEH 6e3amMaccoBLIMH ronocToHAME OOJMMeH UABATH OalbHO-
AeACTBYIOLIME CHIIbl, DTH CHIBI 6bUTH OBl OCOGEHHO MHTepecHbL B CIY-
yae JHAaroHaIbHLIX BEpLUMH, MepeBOAALLMX (epMHOH B camMoro cedd.
Takne nuMaroHadbHble BeplMHBI MPUBOOHIHK OBl K HM3KO3IHEpreTHYe-
CKHMM JANBHOOEHCTBMAM Me}y YacTHLAMM CTaOWILHOro BellecTBa.
Jlerko BMaeTs, YTO BEKTOPHAA YACTh OAHArOHABHON BepLIHHbI 5"3‘ “
[aeT HyneBoH BKJIAN, TAK KakK .E':'M{FJ‘ ¢¥=0 .HenyneBoit BKian fiana
611 axcHaNBLHO-BEKTOpPHARA YaCTh BeplLMHBI ¢ )‘ L9

B cratuueckom npepene

J“(%,.?')(Sv %ntl= L(f?}(?’gfo)y

rne §, — 9eThIpEXUMITYJIbC FONACTOHA (HampuMep, apHOHa) ,a § — ero |
c{;aﬂmmuaﬂ uacTh. CTaTHueCKMH notewuman , o6ycroBIeHHBIA
oﬁmeuum BHUDPTYAILHLIM aDHOHOM, TIOXOK HA NMOTEHLHAT MEXAY NBYMA

MArHMTHEIMH MOMEHTAMH, OBYC/IOBNEHHBII 0GMeHOM BUpPTYJIbHBLIM
toronom [19,20]:
30 .



( ;’5‘ ) (?f &) _, ( 3ryr,

vig? r= *"%J) :
B nepasnem oneite [28] npoBepAnace He3aBMCHMOCTh OTHOLLEHHSA
YaCTOT MPOLECCHM ANEPHLIX CMIMHOB ABYX H30TONOB PTYTH OT AOMOJ-
HHTE@JIBHOTO MarHWTHOTO MOJA, 3a3KpaHHPOBAHHOro (eppoMarHMT-
HBIM 3KPaHOM, KOTOPbLIH MOT 6bl CNYXHTh HMCTOWIMKOM ApPHOHHOrO
MOJiA, eCNKH apHOHBI cyLiecTBYIOT. Mnena onbita 6b1na ocHoBaHa Ha TOM,
UTO ApHOHHO-MAarHHTHbIE MOMEHTB! AEp He MPONOPLHOHAMBHBI MX
MarHMTHBIM MOMeHTaM. OTpHUATeNBHLIA pe3ynbTAT 3KClepHMeHTa
Jaer

:u; > 108 rsp2,

3necs HHOEKC € amocu'rcﬁ K 3/IEKTPOHY, & HHOEKC g X WH d- KBame.
OTOT OTpHUATENLIDLLT PE3YNLTAT He ObUT HeoXUIaHHbIM. [leso B Tom,
YTO acTpodU3MYeCcKUe OrpaHHuYeHUA Ha 1/' ropaszo Gonee xxecTkue,

- OuenMBasg ITOTOK 3HEPTHH, KOTOPBIH ucn:,rcxa.ncﬂ 661 BHYTPeHHHMHK
obnactAaMH CoNMHUA ¥ KpacHBIX THTAHTOB B BHAE apHOHOB, MOMHO
3aKJIOUUTH, 4TO ¥, > 10% M'sB (Comuue), Vo, >10%I'sB (xpacusie
ruraiTei) . HeHabmoneHue akCHOHOB M apDHOHOB MOXKET O3HAYaTh, YTO
WIM HeT CMOHTAHHOrO HapyWeHHUA COOTBETCTBYIOLMX Tr106ambHbIX
CHMMMETPHH HJIH Hap% eunﬁ npoucxuum' HA O4YeHb MaJILIX paccm-
AHMAX (CKa)keMm, NpH 1019 — 1011 I'3aB) .

Jlexyun 6. BYKBAPB-CAMOYYHUTEJIb
[10 HU3KOSHEPTETUWYECKON CYTIEPCHMMETPHH

6.1. [Ipobnema mepapxum

Onua u3 HaubGonee dyHOaMeHTABHLIX Mpob6ieM, YTIOMAHYTHIX
B Npenbioylied JNexkimu, — 310 rmpobaema MacwiTaba Mace HIH, KAK ee
OOBLMHO HA3BIBAKOT, MpobnieMa HepapxHu. UTO onpepenser BemTHUMHY
Macchl J -6030Ha? PeHoMeHONOrHYeCKMii OTBET: KOHcTaHTa Depmu
G‘ Ho 9ro B Teopum onpenensAey "eNUYMHY 3TOH KOHCTAHTHI?
OTBer Be/IMYMHa BAKYYMHOIO cpelHerv CKalApHoro mona 2 . Uro
onpenensaeTr BesmunHy 7 ? UYto onpenenser mMacwitab Macc CKaniApHOro
cexropa?
| Ecym paccMOTpeTs BKJIAl B MAcCOBBIH WIeH cxanapt-mro nonA,
naBaeMblil QUArPaMMOi Ha pHC. 13, TO JIErKo yBHAETH, YTO OH KBajpa-
THYHO DacXolMTcA. B nepeHopMHpyeMoi TeopHH OTCYTCTBYET ecTecT-
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BeHHad  BenHuHHa obpesanusa 3TOH pacxoaumocTd. [lepBoe wMecTO,
11‘11& oHa moxer 6niTh obpesara u3BHe, — TAK_Ha3bIBaeMaA MAacca
[Inanka /7pp . (Kak Haaecmn,mFFWGHEE 101 I'sB, roe &y 3Ha-
MEHHTEA KOHCTAHTA IPaBMTALMOHHOIO B3aMMOMEHCTBHF, KOHCTAHTA
‘HeioToHa. [Ipn uMnynbcax NMOpAAKa Mpp rpaBHTALIMOHHOE B3aHMOJEH-
CTBME HOJDKHO CTaTh CwibHbM.) Ho B 3rom cnyuae mMbl mmenu Obl
Y~ipy ¥ Gg ~CG, , B TO BpEMA KaK Ha OMNbITE EH/GF ~1034, 310
Hcuesawllee Masnoe OTHOLIeHHe, 3TA MepapXMA MacluTaboB ABNAETCA
BbI30BOM TEOPETHKAM.

, 2
M v o V4

: Puc.13 Puc. 14

Boamonaisnit criocob u3bexa™s GecrnocanoyHoro ronera K Macce
n.ﬂBHKH. npenocCTaBNAET OOCTATOYHO TOYHAA KOMIIEHCALIMA MeExIy
6030uHO# neTneit u GepMHOHHON netneit (pHe. 13 u 14 cooTBeTCTBEH-
Ho) . Uro6sl no6HTECA TaKo# KoMneHcauum, HeoGxonuma ceoeobpas-
HaA CHMMeTpHA Mexay Do3oHaMu M dhepMHOHAMH.

Hpyraa ¢pusmueckan Be/muMHa, KOTOpas , NO-BUAHMOMY , Tpeby-
eT 6030H-PepMHOHHBIX KOMIEHCAUMII, 3TO TAK HA3bBaeMbli KOCMO-
JIOTHYeCKHH WieH — TeH30p 3HeprHH-MMMYy/bca BaKkyyma. B aTom ciy-
Yae KOMITeHCaLMA NOo/KHE O5ITs PaHTACTHYECKH TOTHOI., '

[Ipocteiiwmit BapuanT Go30H-pepMHOHHOIN cHMMeTpuM Npen-
cTaByieT coboi Tak Hasemaeman N = lcynepcummerpua ( N =1
CYCH), B xoropoit y Kaxmoli U3 H3BECTHBIX YACTHUI[ MMeeTcA Mo Cy-
nepnapTHepy. ) :

5.2. Cynepuaciuus!

Mb1 6ynemM ucnonb3oBaTe WA 0H03HAYEHHA cynepnapTHEpOB
HIBECTHBIX YacTHU cydduke "HHO' M yKpalaTh COOTBETCTBYIOLUYIO
OyxBy (cymep) wAnkofi wmm (cynep) tunspoii. (llnAnka, MoXeT
6urTs, Gostee ynobHa, yem THABAA, MOCKOMLKY NOCNeqHAA 0DLMHO HC-
NOJ/Ib3yeTCA B JINTepaType WIA 0603HaYeHHA aHTHUACTHL ) '

HaweMm ¢ "uHo” co cmitom, paBHBIM HYMK, 8 HMEHHO C JIeNTH-
HO H KBEDKHHO, KOTOpbIe YACTO HAILIBAIT CJIENITOHAMM K CKBADKAMH
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A vk,
e —¢& (evHO, WIH 3MIeKTPHHO, WM C3/IEKTPOH) ;
p—@  (vioMHO, WK CMIO cmmou} 7 -1 (Taywio,cray);
1‘1 — V. (e-HIOMHO, e-CHIO) ; Vo ﬂ{mm -HIOMHO, MIO-CHIO) ;

g_--- 1{ (Tay-HIOMHO, Tay-CHIO) ;

u-fﬂ (ywmo, u'cksapk) ; d -—-3 (amo, d -ckBapk);
—_3 (cHHO, § <XBapK); c-v-% (LMHO, C-CKBApPK) ;

Ob6pariimen 'renepa. K "uHO" co CIIIE-IOM,[JE.‘BHBM 1/2:

romueTHHO & (OT TaK Ha3BBAEMOr0 Cymneprongacroylobckoro 3¢-
‘bexTa);

XUITCHHO H {m—:oma Ha3bBAEMO€ CXHITC) H HECKONBLKO KAJH-
GpHHO: |

$oTrHO }‘ (npyroe oﬁnanaqe:—me Jtr |

raouHO ¢ (apyroe obo3HayeHHe A s );

BHHO 13 (RpyTHe 0GO3HaueHUA R,,, W );

3MHO Z (Apyrue O5O3HaueHusA 2, , ¥ 37

Ocoby10 posb B COBPEMEHHBIX TeOPeTHYEeCKHX MOMeNAX Mrpaer
cyTepnapTHep pPaBHTOHA, MPaBHTHHO, YaCcTHUA €O criuHOM 3/2, 4acTo
obo3Havaeman cumBosom A 3/ 2.

5.3. BepmuuHbl H KOHCTAHTBI CBA3H

[IpocTeie OLIEHKH CeYeHHI WIM WIMDHH pacnana oA I1poleccoB
¢ yyactMeM "'MHO" yaoOHO MpOH3IBOAHTL, FNANA HE& COOTBEICTBYIOLLHE
deitnmaHoBcKHe rpaduKH. BoT nmpocToH pelent, KAK pHCOBATH Bep-
LIMHBI B TAKHX rpadpukax.

* Hapucyiite 06buHYyX0 BepulHHY, Hanmpumep &) (puc. 16a).
HauyepTuTe Bce IMHMK OAMHAKOBO (MIOTOMY ¥TO B AanbHeimem 6o30-
Hbl H HepMHOHBI MOMEHAIOTCA MeCTaMH) . YBeHualite KaKyio-mbo na--
py uacTHu cynepuutankame (puc. 15,6). Coxpaxure 06bruHYyI0 KOH-
craHTy cBA3H. PHc. 16,6 naobpaxaer BepuMHY 3NIeKTPOH-NIEKTPHHO-
doTHHO ¢ e’=4ne.

Hexotoptie npyrie npumepsi:

1. BepumHa KBapK-KBapKHHO-I/II0: HO (pHc. 16) 7 =¢’JI" oy
rae ©g— KOHCTaHTa CBA3M

2 BepI.IIHHH WeéD ,Wey Weﬂ (pHc. 1'1’),

S =yret, =Fxet[s1n%8
| 3. chycxarme ToJIICTHHO ‘BHEKTPHHG {canexTpoHOM)
(puc, 18). B atom cn:mae BespasMepHas KOHCTAHTA CBA3HN £, =(m % ~
~772,, } / i r, — macwrab Hapywenua CYCH. Cornacho .
Mo.ue-BS m5='10 1 I'sB. - = _..33
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5.4. Mpumepnr peaxiyni u pacnanos

:  Ina toro uro6mi MOCTpouTs Gonee cnoxHyw baiinmanoBckyio

| WIArpAMMY, COEQMHMTE BEpLIUHLI, COXpaHAsR HeNpepLIBHOCTL JHHAN .

- "Ho". Bot Heckombko NpHMepoB. : 2N
1. Obpazosanne rmono g PEAKIMH CIMAHHA NBYX I/IIOOHOB! '

(puc. 19). Orverum, yro LUBETOBOMH 3apAn riouHo Gonsiwe, uem upe-

AOIKHO ObITh Gosbiue, Yem cevenme POKIEHHA Mapbl KBAPKOB ¢ TOM

-?KE_@EEE'D;I:‘ (j"({fﬁ —-—jﬁ} : E(jﬁ —-—??‘)-‘:Jf:?, "

e =



a.
T

7 3 §
 Pwe1d
9 & 4 L
> g < 5 > g <
7 g v .8 9
Puc. 20

2. Pacnan rmonno Ha GoTHHO H anpoHs! (puc. 20) ?*ﬁrf}?
(anpomsr) .

3. Baaumoneiictene ©GOTHHO ¢ KBapKOM MOJKeT NPHBECTH K
POXOEHHIO I'TIOHHO, eCJTH 3HepPrHA (POTHHO MOCTATOUHO BEJIMKA: J'f -.’f
(puc. 21) . CooTBeTcTBYI01LIEE COYeHNe

=
roe mﬁ- — Macca KBapKHHO, KOTOpOe B 3TOM MpOLecCe BUPTYAIBHO.
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' Ipyrah BO3MOXHOCTS — yrpyroe paccesuue (puc. 22) ¢ s~acferm ! .
OrpHuaTtentHele pesymbTaTsl 3KCNEpHMeEHTa beam dump, npoBefieH- !
Horo komnaGopaumeit CHARM, moxkHO VMHTEpNpeTHPOBaTh CJIEAYIO- |
MM obpasom [29] :7;‘. #=2Ta3B, a2 100 I'sB. -

Ouens Gomswiodf umTepec NPENCTABNAKT MOHCKM TJIIOHMHO Ha |

PP-Xxomnaiinepe. Ec/M rymouHO TAXNeNble, MX CHTHAN — GOJBLINE HELO-

crarole 7 6€3 CONpOBOXAAOLMX JIENTOHOB. S

. . : 4 - A "
r p f' . r, .5 e
S
¢ ¢ g B
_ -

4. Pacragnt W (1 Z) Ha MHO”, ec/m NOC/IEmHHE HOCTATOMHO g
nerxue (pue.23). , o Y g 2%

5. Pacnanpi W u Z (puc. 24): W —= '+ anpozi, ¥ =) +
8APOHBI, Z —¢ + aipOHBIL. : v : - :

y
. & 5D

& o ey
: ~ Puc. 24
" 6. Pacnianer P : 3—-5'9'[;:“..-.-. 20), g—*—?f‘ (puc. 26) , 3—*}19"3 '

+ anposr (puc. 27). 3ameTHM, 4TO BEPOATHOCTH NEPBOro M3 3THX
MPOLECCOB (HIOMHO —FONACTHHO + HETPHHO) - NOpANKa 772 ; /m].
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. 5.5, IIpumeps1 maccoBbx popmMyn

HukTo He 3HaeT mocTOBepHO, YeMy paBHbl Macchl ''HHo". Hinke
NpUBeNeHbl TNpeCcKa3aHHd H3 HECKONbKMX HeJaBHHX INpenpHHTOR!

mﬁ‘=/m3/‘?! ?II
" —L/ /E*V_E “,-TI!

mz ? f’m
_ Bce atu qmpnynu BKIIIOHAIOT 77, 7= Maccy rpaBuTHHO. MOXHO nyMaTS,
gyto 300 I'sB » 72 fa'-ﬁﬂ I'sB.
: OTtMeTHM, uTO NepemewrBaHue // XHITCHHO C BUKHH {W
Z ) Moxer 6bm. BeCbMa CYIeCTBEeHHbI Hemyemmmne - w +
AaeT nBa XHrreHHo. [lepemelnnBanne . ~-=7 ° paet nBa XHIT3HHO.
He ¥ckmoueHo, 9TO HeKOTOpbIe H3 ""HHO'' O4eHD JIerKHe: rr?‘ >3

= 2TI'3B, mf =0,2TIaB. ; :
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6.6. O ponu rpaButHHO BN = 1 TOKaIBHOI CyNepcHMMeTpHH
(cyneprpaBuTanmm)

i |
; BaaumoneiicTBHe IOMEpEUHBIX KOMMOHEHT FPAaBUTHHO HOJDKHO ¢,
6BITh Ype3BhINaiHO cNabbiM, MOCKOMbKY BepLIMHBI MPOMOPLUMOHANBHEL |
f/m ¢ »The £ — 3HepruA rpaBHTHHO.

BepuxHLI HCMyCcKaHUA M NOTJIOLIEHHA NPONO/bHEIX KOMITOHEHT
rpaBMTHHO NPONOPLMOHANBHBL £ /f?.' M,s ¥ MOTTIH Ob1 BBITH AOCTYTHEI
HabnoneHHno, ecim Gb E/ e > 1 ﬁ 3TOM CJlyyae OHH BBICTYTIAIH ObI
B (popmMe roNacTHHO, é 2

[lpennonoxexue, 4to 72, /2 72,,"~72,, NpPOTHBODEUMT NpHBe-
OeHHbIM MaccoBbIM ¢dopmyamM, MOCKONBKY B 3TOM ciayyae "HHO"
TIOYTH BHIPOMIEHbI 110 MaccaM €O CBOMMH ODbIYHBIMHK "'GKH3HelaMH"

B npumnnnunmlmocn 3TOMY , IPENONONKEHHE,, UTO /72, ), ~ /T3, B
HacTOA(lee BpeMA He BCTpeyaeT BO3paXkeHHil. ITO NpearionoieHHe na
eT 1A Ma %rraﬁa HapylWeHHA CyNeLCHMMEeTpHH m5~(mj or 7
~(m, 17, 21011 'sB. B arom cryuae xax nonepeuHLe, TAK H Mpo-
AONbHbIE KOMIOHEHTH! I'PABUTHHO MpaKTHYeCKH HeHab/momaemMbl IpH
3HEepruAx yckopurenein. H tem He meHee, FPaBHTHHO MIPaeT O4YeHb
BaXKHYH PO !

JTa NIeKLMA OCHOBaHa Ha mpenpuHTax [30 — 33], xoropsie co-
CTABJIAIOT He DoJibllie KaruM B Mope nuTepaTypsl no CYCH.
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1919. M 10.

ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. LAWD 59.

1 _Eiric newe Erweiterung der Relativitdtstheorie;
von H, Weyl.

Ksp. I. Geometrische Grundlage.

Einleitung. Um den physikabschen Zustand der Welt an
ciner Wellstelle durch Zahlen eharakterisieren zu konnen, mul
1. die Umgebung dieser Stelle aaf Koordinalen bezogen sein
und miissen 2. gewisse Mafeinleiten fesigelegt werden. Die
bisherige Einsteinsche Relativitatstheorie beziebt eich nur
auf don ersten Punkt, die Willkiirlichkeit des Koordinaten-
systems; doch gilt es, eine ebonso prinzipielle Stellungnahine
gu dem zweiten Punki, der Willkiwlichkeit der MaBeinheiten,
zo gewinnen. - Davon soll im folgenden die Rede sein.

Die Welt ist ein vierdimensionales Konltinuum und laBt
gich deshalb auf vier Koordinaten z,z, 7, 24 bezichen. Der
Ubergang zu einem anderen I\mrdmntcnswtem Z; wird durch -
rtetize Transformationsformeln

(n : o =f (55 5%) (=0, 1: 5'-: 8) .
vermittelt. An sich ist unter den verschiedenen mdglichen
Koordinatensystemen keines ausgezeichpet.  Die Relativ-

koordinaten dz, eines zu dem Punkte P = (z,) unendlich
benachbarten P'= (2,4 dz,) sind die Komponenten der in-

" finitesimalen YVerschiebung P P’ (eines ,,Linienelementes in
* P). Sie transformieren sich heim Ubergang (1) zu einem anderen

Koordina{ensystem Z, linear:

: u.‘ sind die Werte der Ablmmngen 2f/2%, im PunLte

42 _

In der gleichen Weise trapsformieren sich die Komponenten &
irgendeines Vekfors in P. Mit einem die Umgebung von P
bedeckenden IKoordinatensysiem ist ein ,,Achsenkreuz in P .
verkniipft, bestehend aus den , Einbeitsvektoren' ¢; mit den -
Komponenten 6,2, 6,2, 6% 6.

Sk = [20FN
i imky *

Avoalen der Pimic. IV. Folge, 59. 8
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114 H. Weyl.

An seine Stelle aber trat bei Boriicksichtigung der Gravitation
der Gegenzatz von elektromagnetischem TFeld (. Materie im
weiteren Sinne", wie Einstein sagt) und Gravitationsfeld; er
zeigt sich am deutlichsten in der Zweiteilung der Hamilton-
schen Funktion, weleche der Einsteinschen Theorie zugrunde
liegt.)) Auch dieser Zwiespalt wird durch unsere Theorie
tberwunden. Der Integrond der WirkungsgroBe /I3 dz mul
eine aus der Metrik entspringende skalare Dichte I3 sein, und
die Naturgesetze sind zusammengeiaBt in dem Hamilton-
schen Prinzip: Fiir jede infinitesimale Anderung & der Welt-

metrik, die auBerhalb eines endlichen Bereichs verschwindet,’

ist die Anderung
JIEB dz =fa Wdz

der gesamten WirkungsaroBe =0 (die Integrale erstrecken
sich @iber die ganze Welt oder, was auf dasselbe hinauskommt,
{iber einen endlichen Beveich, auBerhalb dessen die Variation &
verschwindet). Die WirkungsgroBe ist in unserer Theorie not-
wendig cine reine Zahl; anders kann es ja auch nicht sein, wenn
ein Wirkungsquantum existieren soll. Von 28 werden wir an-

nehmen, daB es ein Ausdruck 2. Ordnung ist, d. h. aufgebaut ~

ist einerseits ous den gy und deren Ableitungen 1. und 2. Ord-

pung, andererseits aus den g; und deren Ableitungen 1. Ordnung.

Das einfachste Beispiel ist die Maxwellsche Wirkungsdichte L.
Wir wollen aber in dicsem Kapitel keinen speziellen Ansatz

fir %8 zugrunde legen, sondern untersuchen, was sich allein

aus dem Umstande erschlieBen laBt, daB S dz ein koordi-
naien- und eichinvariantes Integral ist. Wir bedienen uns
dabei einer von F. Klein angegebenen Methode.?) ©

Folgerungen aus der Invarianz der Wirkungsgrofe. &) Etch-
sntarianz. Erteilen wir den die.Metrik relativ zu einem Be-
gugssystem beschreibenden GroBen g, gi beliebige unendlich
kleine Zuwiichse & ¢;, & g;x und bede-tet X eir endliches Welt-
gebiet, so ist es der Effekt der partiellen Integration, daB das
Integral der zugehorigen Anderung 6 & von 28 iiber das Ge-
biet X in zwei Teile zerlegt wird: ein Divergenzintegral und ein

1) Vgl. Einstein, Hamiltonsches Prinzip und allgemeine Re-
Jativititstheorie, Sitzungeber. d, PreuB, Akad, d. Wiesensch. 1916. p. 1111

2) Nachr, d. Ges. d. Wiesensch. zu Goittingen, Sitzung vom
19. Juli 1918, '

o —
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Eine neue Erwcilerung der Relalivilélstheorie.

Integral, dessen Integrand nur noch.cine lineare Kombination

von é¢, und &g, ist:

[omds .‘_;‘“"”d +f{mfarﬁ+ Wk dg,)dx.

i f T - TRiE
Dabei sind w', dv° die Komponenten je einer kontravarianten
'\aLtordichte, IR, aber die einer gemischten Tensordichte

. Stufe (im eigentlichen Sione). Die Komponenten 6 b’ sind
lmr.-are Kombinationen von

3¢ g, wnd Jdg,, . {Fu.rﬂ'%{i!‘} .
Wir driicken jetzt zundchst aus, daB J" W dx sich nicht

indert, wenn die Eichung der Welt mﬁmtisima] abgedndert
wird. i Ist a =1 4 a das Eichverhiiltnis zwischen urspriing-

licher ‘und abgeinderter Eichung, so ist z ein den Vorgang

charakterisierendes infinitesimales Skalarfeld, das willkiirlich
vorgegeben werden kenn. Bei diesem ProzeB erfahren die
FundamentalgriBen die Zuwichse

dn

[9] 39",-!! y”l&'q{-—.ﬂ_z_i.
Substituieren wir diese Werte in é b¥, so mogen die Ausdricke
(10) i"{::)-n.p.l.ai}.r}-"

hervoigehen.. Die Variation (8) des Wirkungsintegrals muB
fur (9) wrsr.hmnden. s0 formulieren wir dle 'Iatsn.chu der
Eichinvearianz.: :

J"rﬁ*{ﬂ}d 'i"f( maE‘..{.}m‘ )d.ruﬂ.

I“un:::t man den ersten Term des zweiten Integrals moch durch
partielle Integration um, so kenn man statt dessen schreiben:

a1) "-’F“‘“J"“"‘}d:_{.f (——-i-iﬂil)d:-l}.

€I
i
Dnraus ergibt sich zunéchst die Identitat

in der aus der 's"nrmtmnsrcehnung bel-.nnnten Weise: wire
diese Ortsfunktion an einer Stelle (z;) von 0 verschieden, etwa
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Qunnt anthnnrl o und finfdimonsionalo Ruhtn 1Lal:st.lmm iﬂ.
Van Oshare Kieln in Ko |||| g,

{I*.llu.,u KA am 2, April It I"h,].

© Aul den [olgemlen Seiten waehte ich “wul einen vinfoelen Lugmmenhang  hin-
weisen zwischien der von Kolonza V) vorgesehligenen Theorie file den Zusinmen.
hang wwischen Elektromagnetismus  wml  Gravitation  ecinerseits umd  ader son
de Broglie?) wud Sehridinger?) angegebenen Methode zur Behmadlung der
Quantenprobleme amlererseits.  Die "Theoriv vou Kaluzn gebt duraul hinaus, dic
gehn Einsteinschen (irnvitationspotentiale fpp Wk dlie vier elekteonugnetisehen
Potentiale g, in Zusammenbang  za brimgen wmit dden Koellizienten p, vines
Ligicoclementes von cinem Wicmannsehen Wavw, der aulber den vier gewishn-
lichen Dimensionen noeh eine fiinfte Dimension vothilt. 1He Bewepuogssleichungen
der elvktrischen Teilchen nelmon bicrher aneh in elekbromngznetizchen Pelilern
die firstalt von Gleichungen gemdiitiselher Linien an. Wenn diesclbon als Straliden-
gleichungen edentet weeden, indem die Materie aly cine Art Wellenanshreitunge
betrachtet  wird, Kommt man fast von selbst g viner  pacticllen Differential-
gleichunsz zweiter Onlnung, die olz cine Verallgemvinerang der gewoshulichen
Wellengleichung angesehen weeden konn, . Werden pnn solehe Lilsungen dieser
Gileichung betrmehtet, bei denen die Finfte Dimension rein hnrmosiseh anftritt wit
einer bestimmten mit der Plune kschen Koustonte zussmmenhitngenden 1Pervimbe, s
kommt man vhea zu dea sheneewibnten quantentheoeetisehon Methoden,

8 L FinTdimensiounle Relutivititstheorie. Ik fingge
damit an, eine kurze Darstellung von der fiinfdimensionnlen Relativitits-
theorie zu gelen, die sich vahe an die Theorie von Kaluza ansehlivt,
aber in einigen Punkten von derselbea abweicht.

Betruchten wir cin Tinfdimensionales Riemannsches Linienelement,
fitr welches-wir einen vom Koordinatensystem unabbiingigen Sinn postu-
livren.  Wir schreilwn theselln:

g = ‘_,]-“lfr"{l,r (1)
wo das Zeichen 2 wie diberall im folgemden, eine Summation fiber die
doppelt vorkmnmenden Indizes von ) biv 4 angibt. Hierbel bezeichnen
2 .ot die Tinf Koondinaten des Huumes, Din 16 Grisllen g stl i
kovurianten Kompouenten cines finfdimensionalen symmetrischen Tensors,
Um von denselben zu den Grisllen g ond g, der gewithnlichen Relativi-
‘fiatstheorie zu kommen, mbissen wir gewisse speziclle Annahmen machen,
Erstens migsen vier der Koordinaten, sagen wir ', o2, o3, o4, stets den
gewihulichen Zeitrwum charnkterisieren.  Zweitens diirlen die Griten

) Th, Kuluwa, Sitzungstier. o Beel. Akad, 1925, N, UG,

1y by dde Broglie, Ann. . Phys. (10) o8, 22 1025, Thitses, Paris 1124,

1) E. Sehridingor, Amnn, . Phys. 78, 61 nml 18y, 1924, : :
Leitschrift lar Physik BdOXXXVIL : 50 e
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| qrtzm wir nnch:

sich die W ellen nach den Gesetzen der genmntnathen {Jpnk aulhu:trn. -
' Es mag noch hervorgehaben werden, dal wegzen (42) die Bezichungen
(44}, (45) bei den Koordinatentransfurmationen (2) invariant bleiben.

Betrachten wir nun auch die Gleichung (24) in dem Falle, wo @
nicht so grof ist, daB wir nur die in @ quadratischen Glieder zu beriick-
sichtigen brauchen. Wir beschrinken uns dabei auf den einfachen Fall °
eines elektrostatischen Feldes. Dann '.haben wir in kartesischen Koor-

dinul‘en:._,__..- d9 = d2® —eTdt, ] S
det =d2+dy* +dt —Ad. | '

"Also er*iht sich:
r‘ "
H—2{PJ+Pr+P'}_2r"U’I+EIIqu 1’: {4'}
in der Gleichung (24) koonnen wir nun die mit j;fi proportionalen

GroBen vernachlissizen, denn die Dreiindizessymbole sind in diesem
Falle nach (17) kleine mit der {:rauutmnskunatamf % proportionale
Griilen. “ll‘ bekommen also '):
100 2T 0'T AT ot
at— G om— giant ("0 =) gm =
Fir T konnen wir, da 77 nur von », ¥, z abhangt. in Tbereinstimmungz
mit (42) und (45) unsetzen:

= 1. (48)

r = =X
r e ,HI(T ll) #- (J.I' ‘#. I.L ) (4!:!}
Dies in (45) tin"l:iuhr‘l:, l:rgil-t:

av+ 5% s e (k=T —mieu =0, (50)

| S kvws wé &, o (L
g0 bekommen wir die von Schridinger?®) gegebene (Gleichung. deren

~ stehende Schwingunger békanntlich Werten von E entsprechen, die mit

46 ) Schridinger, Le.

1) Aoler durch das Auftreten von x®, das ja fur die Ynwendunzen unwesentlick
ist, unterscheidet sich diese Gleichung von der Schridingerschen Gleichung
durch die Art, in welcher in (4] die Zeit anftritt. Als vine Stutze fir diese

. Form d-r Quantenzleichung kann angefiithrt werden, dab dieselhe in dem Fall. wn [

bermonisch von der Zeit abbingt. ‘wie man durch eine einfache Stirunssrechnunz
zeigen kano. Lisungen hesitzt, die sich in @bplicher Weize zu der Disp-r<ions.
theorie von Kramers verhalten wie die Schrddingerschen Lisungen zu d-r Quanten-
theorie der Spektrallinien. Diese Bemerkung verdanke ich Dr. W, Heisenberg. |
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den aus .der H ﬂsrnlmrj,schen Quantenthenne bererbneten ]:.ntrgw- ‘
werten identisch sind. . Wie man siebt, ist X .in dem Grenzfall der geo- |
metrischen Optik gleich der auf gewihnliche Weise definierten mecha- |
nischen Energie. Die Frequenzbedingung besazt. wie Schridineger

" bervorgehoben hat. nach (51). daB die zu dem System gehiirenden Licht-
frequenzen den aus den verschiedenen Werten der Frequenz v gebildeten !

- Differenzen gleich sind. VG o |

§ 3. bchluﬂ'ﬁemerkunﬂen Wie die Arbeiten von de Broglie l
sind obenstechende Uberlezungzen aus dem Bestreben entstanden. die !
.Analogie zwischen Mechanik und Optik, die in der Hamiltonschen
Methode zum Vorschein kommt. fiir ein tieferes Verstiindnis der Quanten- :
erscheinungen auszunutzen. . Dal dieser Analogie ein reeller physi-
kalischer Sinn zukommt, scheint ja die Alnlichkeit der Bedingungen fiir ‘

© die stationiiren Zustinde von  Atomsystemen mit  den Interferenz- 1
erscheinungen der Optik anzudenten. Nun stehen bekanntlich Begrilie |
wie Punktladunz und materieller Punkt schon der klassischen Feld-

~ phbysik fremd gegeniiber. Auch wurde ja ®iters die Hypothese aus- '
gesprochen, duf die materi¢llen Teilchen als spezielle L#zunz:n der

. Feldrleichungen aufzufassen sind, welche das Gravitationsfeld und das .
elektromaznetische Feld bestimmen. FEs liegt nale, die genaonte Ana-
logie zu dieser Vorstellung in Beziehung zu bringen. Lenn cach dieser
Hypotbese ist es ja micht so befremdend. daf die Bewegung der mate-
riellen Teil-ben Alnlichkeiten aufweist mit der Ausbreitung vou Weilen.
Idie in Rede stehende Analorie ist jedoch unvollstindig, solanze man
eine Wellenaushreituuz in einem Raum von nur vier Dimensivuen le-
trachtet. Dirs kommt schon in der variablen Geschwindizkeit der
'mnte_;.ieilen Teilchen zum Vorschein. Denkt man gich aber die beab-
achtete Bewegunz als eine Art Projektion auf den Zeitraum von einer
Wellenausbreitung, die iu einem Raum von fiinf Dimensionen stattfindet,
so 10t sich. wie wir sahen. die Analugie vollstindig machen. lathe-

" matisch ausgedriickt heifit dies, daB die Hamilton-.Jacohische Glei-
chong nicht uls Charakteristikeugleichung einer vierdimensionalen. wuhl
aber eiver funfdimenzionalen Wellengleichunz aufzefalt worla Lanow
Tu dieser Weise wird man zu der Theorie von Kaluza gefiibrt.

Obwohl die Einfilrunz ciner fanften Dimensicn in uncere phy<i-
kalischen Betrachtunzen von voruberein hefremdend sein maz. wird eine
radikale Modifikation der den Feldgleichunzen zugrunds gelecten
(Geometrie dock wieder in canz anderer Weize durch die Quant:nthentie

. uahegelegt. Deun es ist bekanntlich immer weniger wahrscheinlich 47
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geworden, daB die Quantencrscheinungen eine einbeitliche raumzeitliche '
" Beschreibung zulassen, wogegen die Muglichkeit, diese Erscheinungen
durch ein System von filnfdimensionalen Feldgleichungen darzustellen,
“ wobl nicht’ von vornherein auszuschlieien ist!). Ob lrinter diesen An-
deutungen von Miglichlkeiten etwas Wirkliches besteht, mub natiirlich
die Zukunft entscheiden. Jedenfalls mub betnnt werden, dal die in dieser
_ Note versuchte Behandlungsweise, sownhl was die Feldzleichungen als
auch die Theorie der stationiren Zustidnde betrifft, als manz provisorisch
zu betrachten ist. Dies kommt wohl besonders' in der zuf 5. AUS er-
wiihnten schematischen Behandlungsweise der Materie zum YVorschein,
cowie in dem Umstand, daB die zwei Arten von elektrischen Teilclien
durch verschiedene (ileichungen vom Schrtdingzerschen Typus behandelt
werden. Auch wird die Frage gauz offen gelassen. ¢b man sich bei der
Beschreibung der physikalischen Vorgiinge mit den 14 Prtentialen he-
gutigen kann, oder ob die Schridingersche Methode die Einfiubrung
einer neuen Zustandsgrife bedeutet. '

Mit den in dieser Note mitgeteilten Cberlegungen habe ich mich
sowhl in'dem Physikalischen Institut der University of Michigan. Apn
Arbor. wie in dem hiesigen Institut fiir theoretische Physik beschiftigt.
Ich micbte auch an dieser Stelle Prof. H. M. Randall und Prof. N. Bohr
meinan wirmsten Daok aussprechen.

V) Bemerkungen dieser Art, die¢ Prof. Bohr lwi mehrerzn Gelegenheiten
gewacht hat. haben ¢inen  entschivdenen Eioilud auf das Enistehen der vur-
lingenden Not: gehabr ;
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Uber
die invariante I'orm der Wellen- und der Bewegungs-
gleichungen {ir einen geladenen NMassenpunkt?).
= Yoo V. Fuek in Leningrud.
(Eingegaogen aw 30, Juli 1928.)
Die Schridingersche Wellengleichuoy wird als invariante Laplacesche Gleichuuyg
und die Beweguogseleichunygen. als diejenigen einer geoddtischen Linie wm fuuf.
dimensionulen Maum gescbrieben. Der Uberzdblige funfre Koordinat:npuarameter

stelit in enger Beziehung zu der livcaren Differentiallurm der elektrowagueuschen
Potcotiale.

In seiner noch aicht verdifentlichten Arbeit bedient sich H. Mandel?)
des Begriffes des fiinfdimensioualen Raumes, um die Gravitation und das
elektromagunetische Feld vou einem einbeitlichen Standpunkte aus zu be-
trachten. Die Einfithrung eines finiten Koordinatenpurameters scheint
uns zur Aufsiellung der Schridingerschen Wellengleichunyg sowie der
wechuniseben Gleickuugen in invariaiter Form gut geeignet.

1, Spezielle Relativitutstheorie.

Die Lagrangesche Funktion fiir dic Bewegung eines geludenen
Massenpunktes ist, in leicht verstiundlicher Bm:zeir:hnm:ugsweisg,

L=—mdd ] l--c-i-l- qtl‘.l-—ﬂq:', O
and die tntspuchmda Humilton-Jacobische Gleichung (H. 1) luntat:
3 w) 3¢ @ AW

i r —— — ] — — — .t' P
{umd Wy 3 = A. grud H’-]— da‘

-+ ' 4 (‘3["“1?) 0. () .

1) Die [dee dieser Arbeit ist in ¢inem Gespriche mit Prol. V. Freedericksz
entstanden, dem ich auch wanche wertvollea Ratsclilige venlaoke.
: Avwerkung bLei der Korrektur. Wabrend diese Notiz im Druck war,
ist die schéoe Arbeit von Oskar Klein (Z3. I Phys. 3%, 895, 1v20) in Leuin-
grad eingetrollen, in welcher der Verlusser zu ltesultaten gelangt, die prinxipiell -

wit qh:m.-n dieser Notiz idewtisch simd. Wegen der Wichtigkeit der Resultate |

 dirfte aber vielleiche abre Allcitung aul einem anderen Wege (Verulgemweiverung
 eioes in weiner fruberen Arbeit gebrauchten Ausatzes) sun Interease seiu.

#) Der Verfusser hat wir licbenswirdigerweise dJie Moglichkeit gegeben, seine
Arbeit im Mupuskript zu lesen.

_——
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Anslog dem in unserer friheren Arbeit’) gebrauchton Ansutze setzen

: wir hier _ ; G:;J‘J T
3 ol __grady OW __ Jt 3
grad‘ﬂ’-—l 3y 37 _d_""l (3)
dp . . dp

wo p einen peuen Paramcter von der Dimension des erluun*squ.mtums

bezeichnet. Nuch Multiplikation mit (E};) erhalten wir eine qua-

dratische Form

4 2‘”(&: gl 29

¢ = navt =5 (57, &

. t[mee+ e — #] (%f)i S

Wir bewerken, dal die Koeffizienten der nullten, ersten und zweiten

Potenz von t-j-i‘ vierdimensionale Invariauten sind. TFeruer Lleibt die .

ay

Form @ invuriant, wenn man

A=A+ grud [,

1af |-
w=%_?%_ ()]

?=P|"—"f

. e A S 5 J

| uht, wo f eine. 'urlllkiirll.chu Funktmn dcr Koordinaten und der Zeit
bezeichnet. Du letztere Transformation liiﬁl; auch die hnenre Differential-
form . 5

d [ﬁ tf:::-l-ﬁ dy 4+ Y, J:}—-—(p +—dp (6)

me

invariunt?). .

Wir wollen nun die Formm @ als dus Quadrat des Gradieoten der
Funktion ¢ im finfdimensionalen Ruum (R2,) suffassen, und suchen das
entsprechende Liuienelement. Man findet leiche -

det = dz* fdy’ +det — P det - (@' Q) M

1 Y. Fock, Zur thrddln gerschen Wellenwechanik, Z3. l Phys. 33,
8.
15:(-{ %) Das Zeichen J' soll. andeuten, dal o' 2 kein vollstindiges Differential ist




-

wag ) Y. Fnl:k

Die Lu.plausc.m Gleichuug in I‘ lautet:

1 Oy dur .;,'aw,
d“‘"z:a?—'r("“ g T a’—zay)
;iﬁw iy 1-'-']'?3' 9.1 3 1 __1#__
e (I pn s [*‘“'* e —gh) G5 =0. ®

Sie bleibt, ebenso wie (7) und (1), bel I.mmt;trd.nslnrmnuﬂnan und bel

" Trausformatiouen (3) invariuut.

. - Da die Koeffizicnten der Gleichung. (8) den Parameter p nicht ent-
[ haltzn, konnen wir die Abbiingigkeit der Funktion ¢ von p in Form

eines Exponentialfuktors uusetzen, und zwar missen wir, um Uber-
einstimwung mit der Erfubhrung zu erbalten

: ey
¥ =¢‘¢1 “a )

setzen'). Die Gleicbung filr y, ist gegenliber Lorentztransformationen,.

nicht aber gegeniiber Trausfornationen (3), invariant. Die Bedeutung
des fiberzihlizen Koordinatenparameters p scheint nimlich gerade darin
zu liegen, daB er die Invarianz der Gleichungen in bezug auf die Additiou

¢ines beliebigen Gradienten zum Viererpotential bewirkt.

Es sei hier bemerkt, dul die Koeffizienten der Gleichung Fir ¢, im

allgemeinen komplex sind.

Nimmt mar ferner an, dul dlese Roeffizienten von ¢ mtht nhhduﬂen,
und setzt man - = -—- L E+mene

Yp=0¢ LT (10}
80 erhiilt man fiir ¥, cine zeitfreie Gleichung, welche it der in wuserer

. frlicren Arbeit aufgestellten Verallgemeinerung der Schirt dingerschen

\thltngleithun.g identisch ist. Diejenigen Werte von E, fur welche cine

- Funktion 1, existiert,. die gewissen Endlichkeits- und Stetigleits-

forderungen geniigt, sind donn die Bolirscleu Energienivezus. Aus den
socben ungeliihrten Betrachtungen folgt, dal die Addition eines Gradieuten
zum Viererpotential keiven Einflul auf die Energieniveavs austiben Lann,

Die beiden mit den Vektorpotentialen ¥ und A=A --grad;‘ erhultenen
inie

Funktionen y, und 9, wiirden'sich nimlich nur um einen Faktor ¢ &b

vom ubsoluten DBetrage 1 unterscheiden uud folglich (Lei sehr alls

genwinen Vorzussetzungen fiber die Funktion f) die gleichen Stetigkeits-

cigenschuften haben.

-

) Das Auftreten des wit der Linearforia verbundenen Paraweters p iu ciner
Ertoucntialtunktion kooete vie!leicht wit ¢inigen vou E. Sclradinger (23, I, Phys.
12, 13, 1923) Lemerkten Yezichuogeo im Zusawmenbange ftehen,

.Jl
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2, .ﬁ.llgumuma Relativititstheorie.

A. Wellengleichung. Fir dus Livienelement im Ii.’mfduuenum:mlun
Raum setzen wir an: ;

dst = > ik dz dz
k=1 Cay

6' L] 1
i? gilﬂ.ﬂ‘llft-l- it (‘T q;d.‘l:‘)
k=

Hier sind die Grdlen g¢;; die Komponenten des Einsteinschen
Fundamentaltensors, die Criben ¢; (i = 1, 2, 3, 4) die durch ¢* divi-
dierten Komponenten-des Viererpotentials, ulso

L]
> qdx = c—i{?[,d:u-]—'!f,dy+i[,¢!:—-q:cdt), (12)

i=1
die Grole g, eine Konstante und x, der Uberziiblize Koordinatenpara-
meter. Alle Koeffizientey sind recll und vou £ unabbiagig. :
Die Griifen g;, und ¢; hingen nur vown Felde, nicht aber von der
' Beschaffenbeit des Massenpunktes ab; die letztere wird durch den

3 A : . ¢
Faktor = reprlisenticrt.  Zur Alkirzuug wollen wir aber die voo =
f ]

abbingigen Grolen g ' =2
i '—E1=ﬂ; (i=1223475) (13)

einflibren und folgende Verabredung treffen: bei der Swinmution von 1
bis 6 wird das Sumnrenzeichen angeschricben, bei der Summation von

"1 bis 4 dogegen unterdrickt.
At diesen Bezeichnungen finden wir

= g + 6;0;; =0 ' 14
Yir ix+ 00 O ](1,1.._.12345) C(14)

y =yl =ai (16)
Pt = gik 5 21

it s A . '
r a,’""‘—' 4 LGk =1,234). (16)
?“=(;-:]. (1 + 4 af | '

Die der Gleichung (B) enunruchnnﬂe Wellengleichung lautet:

52- tl: 1 ﬂ:t (Y’— & 5?) e ' (17
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nder, uun!lli:rhchur gesnhﬂehen, a8

2 Py
y_ (* ”" o d.:,d.:,
(ﬂJ'(l +ﬂ‘df)d 3 — 0 (lﬂ}

Fihrt man endlich die Funktion y, und die Potentiale g, ein, so lult
sich diese Gleichung schreiben: .

; ],—3—(1’_—9"”“) ?’ffﬂ—lﬂu‘%i'

z'c’

(m+ud)y, = 0. (19)

B. Bewagnngaglemhungen Wu- wollen nun die Bemgungi-
gleichungen eines geladenen Massenpunktes als diejenigen einer geo-
.détischen Linie in R, aufstellen.

Zu diesem Zwecke miissen wir :unilchlt die Chrutof!:lxhen
Klammersymbole berechnen.- Wir bezeichnen die Rinfdimensionalen

Klammers}'mbnla mit l ] und dm 'm:rﬂunannonﬂ..n mit l‘:} . Wir
4
fubren ferner die kovariante .-!.blextuug des Viererpotentials ein:

. aﬂ. . j-l .
, PR N
und spalten den Tensor 2 A;, in seinen :ymmetmchu und antisymmetri-
-'-.ch“ Te11 _ By, = 4dp + -ﬂlu : ; ]
el da; da (a1)
' Mu-—-du—--lu—a—a-‘ d:: J
_W:r haben dand - & L ;
k 1
'lﬂ} e [ Il +—(ﬂw"ﬂfﬂ+ﬂlf'm
{5 - T Eu.(ﬂ:ﬂ Ay + ool g
i T RV Y 9
PR m rw
55
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Die Glemllungen der gtudhhs-chan Linie in R, lauten dann:

d‘-ﬂr [LI d.ﬂl II.IF! ~ d:! i
a8 T ds ds .+ ds y“ el d —y - @9
IFI.I :. dzx; di‘: l d ﬂ l'f.'l’l

ds® +2a, Ty 4 T e, ds Wiy, =0 24

Hlur bamchnat d’' R, wie frither, die Linearform

d'Q = a;,dz;, + a,dz, Y ot (20)
ll'.ultlphnert man die vier Gleichungen (23) mit a,, die finite (24) mit a,
und addiert, so erhiilt man eiue Gleichung, die man in der Form

d fd'8 x
. 5 (3) =0 ' D
schreiben kann. Es gilt also
N e :

~ Multipliziert man (23) mit g,, j,-—? und summiert Uber r und «, so0 Ioig‘l:

_ wegen der Antisymmetrie von Af},

d dz,-dz, i
. &5 ) =0 e
oder, wenn man die Eigenzeit r durch die Formel .
E gndz;dr, = —de (29)
“einfuhrt, d 7d e\? ;

. Die Gl:icht;ng (28) oder (30) ist ‘tibrigens wegen

- gine Fulge von (26).

54

dot = —tde' + (@' Q) . : {311

Aus dem Gesagten folgt, dab die Glelch'anﬂ (24) eine Fo[ge von (23)
ist; wir kbonen sie also beiseite lassen. Fiihren wir in (23) die Eigenzeit -
als unabhingige Veriinderliche ein, so kommt der fiinfte Parameter ganz

zum Fortfall; wir unterdriicken noch das Zeichen 4 am Klammersymbol:
t:i":rr [.H] dz, dz;  d'0 dx

- = 2

T + P + P g'r Uy = 0. (32)

Das letzte Glied auf der linken Seite stellt die Lorentzsche Kraft dar.
In der speziellen Relativititstheorie 14Bt sich die erste dieser Glnmhungan

schrei he,n o - - E
' ddz 148 31;0 -
s a:d:"‘?"&?[ (” f"+a:) ]*“ (33)
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" Um Uheremsbmmung mit der Erfahrung zu ‘erhalten, muf der Faktor
der eckigen Klammer den Wert 1 haben. Es gilt also

dQ

.—'i'-;—-# [3'!:].
und . . '

di? = 0. - (36) p

Die Bnhnan des Massenpunktes :md also gmdﬂhmhn Nullinien im fiinf-
dimensionalen Raum.

Um die Hamilton-Jacobische Gleichung zu erhalten, setzen wir das
Quadrat des funidimensionalen Gradienten einer Funktion ¥ gleich Null

,uo;:"g_”_.igi g-f-l-(l-}-a‘a‘](m— =0. (36)

* Setzen wir hier

. 51#
ﬂx; aw ;
M#ﬂ‘d'p = 3‘-;-"., {37}
0z, : '

und iﬁhren wir statt a, die Pntenhaln g; ein, so erhalten w:r eine

Gleichung

%E%%—Eﬂﬂ‘a—-+¢'(m‘+¢'m’)—0 (38)

die als Verallgemeinerung unserer Gleichung (2), die uns als Ausgangs-
punkt diente, gelten kaunn.
Leningrad, Physikalisches Institut der Universitat, 24 Juli 1926.



Quantenmechanische Deutung der Theorie von Wayl‘}
i Voa F. London in Stutigart, '
(Eingegangen am 25, Februar 1927.)

Kap. I. Die Theoric von Weyl.

Eap. Il. Die Undulationsmechanik von de Broglie und die Theorie rnn "ﬂ"nyl
§ 1. Die Identitiit von y und Weyls Eichstrecke. .
§ 2. Nichtintegrabilitit schlieUt Eindeutigkeit picht aus.

Eap. III. Qoaatenmnechanische Umdeutung der Theorie von Weyl.

(]
L

Kapitel I. Die Theorie von Weyl.

Die Idee einer ,reinen Nahgeometrie®, zuerst von Riemann kon- _
tipiert, bat Lekanntlich kiirzlich durch Wey1 eine aulcrordentlich schone
und einfoche Vervollstindigung erfabren. Man kann den Riemannschen
Raumbegriff betrachten als die Aufhebung des Vorurteils, dal die
Ertimmungsverhiiltnisse an einer Stelle des Raumes verbindlich sein

‘'mbten fir die Kriimmung an allen anderen. Um dieser Aussage

Riemanns einen Sinn zu geben, war zuniichst die Annahme not-
wendig, daB der Malstab, welcher an jeder Stelle zur Bestimmung der
Kocifizienten g;, der metrischen Fundamentalform

ds = g, dz'drt :

~aur _Anwendung gelaogt, ein ,starrer® MaOstab sei.

Demgegeniiber macht Weyl mit Recht geltend, dal die Au'nabme
eines solchen starren Malstabes einer radikalen Nabgeometrie zuwider
sei, dnl nur die Verhiiltnisse der g, an eincr Stelle, nicht ihre Ab-
solutbetriige, sinngemi0 festgelegt werden kdnnen, und dementeprechend
setzt er fir die Anderung d1 eines Eichmihﬂstnhu von der Linge [ bei
einer infinitesimalen Verschicbung d 2/ an: i - -

dl = 1p,dz, . Lo
wobei die Proportionalititsfaktoren ¢; Funktionen des Ortes sind,
Charakteristikn der }Iall-.erhliltmm des Raumes — Ehnlich duu Jin
Oder, wenn man (1) integriert: . ;

I =1, cfriee T 3 2)

1) Yorgetragen teilweisc 'anf der"l"ngnn; des Gaunvereint Wirttemberg der -
D. Phys. Ges. Stuttgart, am 18 Dezember 192G: vgl. such einen vorlioligen xza- <
gammenlnssenden Dericht in Natnrwise, 14, 187, 1027,
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(1, = 1 am Anfang der Verschiebung). Das Eichma8 ist im n.llgai;neiuun
vom Wege abhiingig (nicht integrubel), es sei denn, dal die Grolen
' d ' d
fa=3%—5% ®)
ﬂrschv. mden 'Uber diese 'Ltrdﬂen fix kaon man Jaut ihrer Definition (3)

die ldentitit aussprechen (die Dlmeuamnenznhl der Mannigfaltigkeit
gsei 4): ; 2 ¥

dfix  Ofu , 9fu

o2 tox T o

Die formale Ubereinstimmuug dieser vier Gleichungen mit dem einen
System der Maxwellschen Gleichungen

=0 ikl ikl=1234 (4

amtE-}-l-f)-':-U div § = 0,

sowie einige we:tera formule .-’Lnnluglen haben \¥ eyl zu dem Schlub galﬂhrt,
die ¢, seien bis auf einen konstanten Proportionulitiitsfaktor zu identi.
fizierén mit den Komponenten @, des elektromagnetischen Viererpotentials,
‘die f;; entsprechend mit den elektromagnetischen Felastirken & ». [n
folgerichtiger Erginzung der geometrischen Deutung der Gravitation
durch die variablen Krimmungen des Riemannschen Raumes dachte
sich Weyl den uoch ibrigbleibenden Teil physikalischer Wirkungen, das
elektromagnetische Feld, ebentalls als eine Eigenschalt der Maf-
verhiltnisse des Raumes, charakterisiert durch die Variabilitit des
Eichmafbes. Es ist also zu schreiben:

S V=i, LT (¢ = Proportionalititsfaktor). (2a)

. Man wird die ungeheure Kiiinheit bewundern, mit welcher Weyl

_allein aufl Grund dieser ganz formulen Zuordnung seine Lebre von der |

eichgeometrischen Deutung des Elektromagnetismus aufgespirt hat: In der
Gravitationstheorie war es eine physikalische Tatsache, das Prinzip’
der Aquivalenz zwischen triger und schwerer Masse, welche Einstein
zu seiner geowetrischen Deutung apregte. In der Theorie der Elektrizitut
dagegen wur eine solche Tatsache nicht bekannt: Es bestand keine Ver-
anlassung, an einen universellen Einflof des elektromagnetischen Feldes
auf dic sogenannten starren Malstibe (bzw. Ulren) zu denken. Gm
im Gegenteil, die Atomuliren z. B. repriisentierén Malstibe, derea’
Unabhiingigkeit von der Vorgeschichte durch die Schiirfe der

Spektrullinien belegt ist, im Widerspruch zu dem nicht integrablen”y;
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Mafe (2a), welches Weyl im magnetischien Felde annimmt. Es bedurfte
wohl ciner ungewdhalich klaren metaphysischen Uberzeugung, dic Weyl
solchen elementarsten Erfalirungen zum Trotz nicht von dem Gedanken

~ abgelien lie, dab die Natur von diesen schdnen ihr gebotenen geometri-
schen Mbglichkeiten Gebrauch machen miisse. Er hielt an seiner Auf-
fassung festund entzog die eben geschilderten Widerspriiche der Dis-
kussion durch eine etwas dunkle Umdeutung des DBegriffs ,realer
MaBangabe*, womit nun allerdings sciner Theorie ihr so priignanter
pliysikalischer Sion gcnommen war und sie dadurch selir an Uberzeugungs-
kraft verlor.

Auf diese abstrakte Ausgestaltung der Theorie brauche ich nicht
einzugelen.  Ich werde vielmehr zeigen, daB gerade der prignanten
“ursprilnglichen Fussung der Weylschen Theorie eine noch viel grofere
Spannkraft innewohnt, als ilir Urlieber bereits wirksam gemacht lat,
dab man niimlich in ibr nichts geriugeres als ciuen folgerichtigen
Weg zur Undulationsmechanik zu erblicken hat, unter deren (re-
sichtspunkten sie erst eine ubmittelbar verstindliche physikalische De-
deutung gewinat.

| Kapitel 1I. Die Cndulationsmechanik von de Broglie
und die Theorie von Weyl

Als ,Theorie von de Broglie* bezeichne icli jene moch unvoll-
kommene Vorstufe der Undulationsmechanik, in welcher die Wellen-
funktion der Bewegung eines LElektrons (uuf welche wir uns hier be-
schriinken) ) 'l_#. i '

S - _ p=cr "™ i=1234 @
sus einer vollstindigen Ltsung 11" der Hamilton-Jucobischen partiellen
Differentialgleiclung A

W e AW e

a7t G %)= . O
bervorgelit, wobei die Integraotionskonstanten in bekauuter Weise so zu
testimmen sind, daB ¢ eine eindeutige Funk‘ion des Raumes, d. h. 11"
sdditivperiodisch wird, mit einem gunzzalligen Mlllhplum der Planck-
schen Konstanten als Periode.

Wenn man Ernst macit mit der radikaien Kontinuumsauffussuug
der Materie, mit der Auflisung des diskontinuierlich abgegrensten Elek-
- frons in eine stetig in Raum und Zeit veriinderliche Feldgriole, wie es

58 .+ Leuchrif far Puysll. Bd. XLII. 95
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durch diese de Brojgliesche und konsequenter durch die spiiter zu be.
trachtende Schridingersche Théorie naliegelegt?) wird, su gelangt 10an
in eine auferordentliche prinzipielle Schwierigkeit, wenn man untersacht,
welchen Sinn man tiberhaupt metrischen Aussagen ipnerhall des Undula-
tionskoutinuums beizulegen bat. Denn in diesem schwingenden und
fluktuierenden unendlich ausgebreiteten Medium, welcbhes an die Stelle
des abgegrenzten Elektrons getreten ist, findet man keine unveriinder-
lichen Diskontinuititen, keine starren Kirper,. welche als reproduzierbure
MaQstiilbe die Festlegung einer Malbestinmung gestatten kinnten.

Ich vertrete durchaus nicbt die Auffassung, dal, um vou Geometrie
im atomaren Gebiete zu reden, cine ausfihrbare Melvorschrift an-
gegeben werden miisse; von einer solchen kann ja auch in der Elek-
tronentheorie nicht die Rede sein. Aber wenu man irgend einen
definierten Sinn mit einer metrischen Angabe verbinden will, scleint
mir, ist das mindeste, was man verlangen kunn: die Angabe irgend eines
reulen Gegenstandes (nls ,Prototyp*), auf welchen die metrische
Aussage Llereits bezogen ist: Eines Elektronendurchmessers oder -ab-
- stands usw., wenngleich eine solche Aussage noch in dinem sehr proble-
matischen Zusammephaug zu einer ausfithrbaren Messung stehen mag.
- Aber ein solcher realer Gegenstand ist in dem Undulationskontinuum
nicht vorbanden. Der Satz der Identitit ist in dem wavra gec ent-
stehender und zerflieBender Wellen nicht anzuwenden, kein Merkmal im
Kontinuum festzuhalten, welches geeignet wiire, ein reproduzierbares Maf
zu bilden. Die prinzipielle Lage, in die nan hier versetzt ist, wire
vollig hoffnungslos, hitte nicht Weyl in seiner Verallgemeinerunz des
Riemannschen Raumbegriffs bereits einen Raumtypus geschaffen, in
welchem gerade die Nichtreproduzierbarkeit der Eicheinheit als konse-
quentes Postulat einer radikalen Nabgeometrie vorgesehen ist. War
bisher diese Theorie im Weltbild der diskontinuierlichen Elektronen-
theorie eine iberfliissige Belastung, da man jo gerade in den Elek-
tronen reproduzierbare Malgrélen zu besitzen glaubte, so hat sich jetat
die Sachlage von Grund auf geiindert. Man ist geradezu gezwungen, sich

}) Es sprechen bekanutlich wichtige Griinde daliir, auf welche vor allem voa
Born' uud seinen Mitarbeitern bingewiesen wurde, dal der ganxe Undulativos-
* formslismus statistisch umzndeuten ist. losofern die Ladungsdichte als eine
statistische UGewichtslunktion wmgedeutet wird, ist es usschwer ciocuschea, dag
dieselbe Unbestimmtheit hiusichtlich Jer Anwendbarkeit dJes Satzes der Identilat,
aul die wir hier hioweisen, sich hiniber ubersetzt.  Aber da jeme Aullassuog
zundchst jede Interpretation iu Kaum und Zeit abichot, hat fir sie die Dezizhung * *
xur Weylschen Raumlehre zeringes Interesse. 39



\lunntenmechanische Deutung der Theorie von Weyl. | 379

suf den nllgemeinen Weylschen Ruumhegriif zuriickzuziehen und zu ver-
suchen, ibn auf das Schrtdingersche Kontinuumm anzuwenden. Da
, enthllt sich nun ein einfacher Zusammenhang. '

- §1. Nehmen wir einmal an, wir ‘besiilen bereits einen Malstab 1
der sich nach der Weylschen Vorschrift (2a) verindert, und filhren ilin
im y-Felde herum. Und zwar werde er mit der Strimungsgeschwindig-
keit der Materie, der Gn:ppenvierergeachtﬁndigk&it
) daf aw _ o
plﬂhrt. i

v Ich behnupte. mlt dieser nnhellehenden Yorschrift gber den Weg -

: wird Weyls Skular ! numerisch identisch mit dem de Broglie-

—— e

schen Feldskalar ¢. Hierzu sind noch zwei Priizisierungen zu treffen:
- In dem Weylschen Eichmal war noch ein Faktor o nuhestimmt

sglassen for diesen mache ich die Hypothese, er sei glﬂch W = S Also
1ni g
P=le? I,*’;“‘ (2a)
Schlieflich noch: ich bLenutze nicht gepau dus o uus Gleichung (B),
1=l

wondern das mit dem Faktor e & nacd versehene Iiiu[uhmens:uual-. ¥,
* wie es den VYurschligen von Klein, Fock und Kudar entspricht, wobei
soter ¥ die Eigenzeit') zu verstehen ist. Es sei also jeizt
!-’!fm + Mee?e) §

o= (50)

P . .-_.‘l

_ oder i !‘EII;—:;!='+-;==|}" S, B

Fbu.sn Grobe ¢ ist zu vergleichen mit dem entlang der Strémung des

. o

60 “milgelubrte Ubr apzusehen. Er traosformiert sich wie die Eigenzeit.

Eootinuums gt!ﬂhrten Weylschen Eichmale (2a). Man erbilt:
Lol ”(ﬂ' ——#defq- -.m]

_ _.,1

hﬂ' I;u:ld dm dz! gem}lﬂ der durch {?) angegebenen Strémung zu filhren:

. : IM[I W e ‘)(ﬂ‘._.:_ _.l...“:f,

-—-__,._:l M

L & - e

i

1) Diese j.uﬂ'nssnng von . die auf Kudar, Anu. d. Phys. 81, 832, 1226,
nﬁ:kgth‘. steht durchaus in “OUbereiostimmung mit der kiirzlich t*lakut:rrltn
Deatung nls Winkelkoorlinate dec Eigenrotationsbewegung des Elektrons (Natur-
-wisscpschalten 15, 15, 1927). Denn dieser Dreliwinkel ist ais eine vom Elekirna

- ———
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erfiillen. Es ist vielmebr zu schreiben

o N YE S (r} = f-ih). © (1)
x ¢ o mge\dx ¢ -

=

|
i

L~

Iwobei der .F.aktor
e=-evy ]/1+ (‘-"I:r.;')‘ o] =_e¢"¢7(1— ﬁﬂ) (14)

""n! c? I y I

" als _Ruhladuﬁgsdichta*‘n.bget'runnt ist.

_——

In dieser Bezeichnunyg erbilt man

; D = 2 ..-.._P.=
| ey "'"n“'( ﬂl'ﬂ')_

“und die erste Schrodingersche Gleichung lautet in fuoidimensionuler

Fassung '):
an e

(11a)

bW e ' '
g(rﬂ_:qﬁ) E—:ﬂﬁ,—)sﬂ. (10a)

 Wir vergleichen jetzt die Strecke 1 (13) entlang der Strdmung (7 a)
mit dem Schrisdingerschen Skalar ¢. Man erbilt fir g/l

i f o AN
LB Bl el

Tl

bni [N ¥T € (AU e e e,
=]¢'I %I??Lni;(.ﬁ;—cﬁ)(a‘i :-.E-‘;)tl.;;-l-(“’ 4."“ d""

17 v'uf- € e fON e AL ¢
| —_— e —_— —_— =il
..—.l_""_lcl I u nt?(dq [ h,ti e 1

i} Hierbei ist zu hrnchleﬁ. dat b, seinerseits poch selbst eine erst zu
bestimwende UnbLekannte ist.  Bekanotlich ist es ein noch unv:rstnndmjes
Wonder, warum das gleicke nicht fir die Potentiale @y, Py, '-l",._ﬁf-',l gllt,
wie man erwarten milte. (E. Schriodinger, Ano. d. Phys. 82, 2n3, 1927.)
Pl ] g =
5 ist = mge [vgl. (Sa)].

L
— |vl
—_— I.l ' : & :
* Letzteres wegen (10a). . Man erhiilt also zuniichst niclt ¢/l = konst, |
_ sondern ; . | |
' v v
. | _ 3 -f:-' L (Ba)
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welches emne eindeutige Ortsfunktion ist'). Aber die Potentiale @ sind
_nur bis auf einen additiven Gradienten physikalisch festgelegt; fillire ich

statt ihrer
The

01 = 0= s Tl
_als Potentiale ein, was die elelitromagnetischen Feldstirken unbertbrt
" 1ubt, so folgt ¢/l = konst.

Die auf der Resonanz der Wellen Leruhende Eindeutigkeit des
mit der Strimung mitgefiibrten Eichmales tibertriigt sich natiirlich jetzt
obne weiteres aus der de Broglieschen auf die Schrédingersche
Theorie, so dal wir den Uiberlezungen des 2. Kapitels hier nichts binzu-
zufiizen haben. i

" Stuttgart, Physik. Inst. d. techn. Hochschule, 27. Februar 1927.

1) Man kaon diese Beweislihrung im Sinoe der finfdimensionalen Geometrie
. sinngemiiller folgendermalen aussprechen: -

j . ¢, ) ist parallel dem Fiinferstrom j, = —wy- Elﬂ —F LA
N " dxf €
' d2' ‘soll parallel dem Fiinferstrom j' gewdhlt werden,

Der Fuoferstrom ist orthogonal aul sich selbst (2 Ji 3 = ﬂ') also ist j,

11N
auch otthngannl aul dz' und also 5‘ (—-" *-"'*:' "")d z =0.

Ieh verdonke dicse schine Formolierung cioer Mitteiluny von Herra
A. Landé. Hierbei ist die 5. Kvmponente des Fiulerstroms j, = pe.



Elektron und Gravitation. L

Von Hermann Weyl in Princeton, N. J.
{Eingegangen am 8, Mai 1929).

Einleitang. VYerhiltais der allgemeinen Relativititstheorie zu den quanten-
theoretischen Feldgleichungen des spiopcnden Elektrons: Masse, Eichinvarianz,
Fernparallelismus. Zu erwartende Modifikationen der Diracschen Theorie. —
I. Zweikomponententheoric: llie Wellealunktion yw hat nur zwei Komponcaten.
— § 1. Bindung der Transformation der yp"an die Lorentztransformation des normalen
Achsepkreures io der vierdimensionalen Welt. Asymmetrie von Zukunft und Ver-
gongenheit, von rechts und links. — §2. In der allgemeinen Relativititstheorie
wird die Metrik in ecinem Weltpunkt festgelesl durch ein normales Achsenkreus.
Komponenten von Vektoren relativ zo den Achsen und den Koordinaten. Kovariante
Dilterentiation von w. -= § 3. Allgemcio inverioote Fassung der Dirncschen
Wirkungsgrifle, welche fir das Welleafeld der Materie charnkteristisch ist. —
§ 4. Die dilferentiellen Erhaltungssitze von Energie und Impuls und die Symmetrie
des Impulstensors folzen aus der doppelten Invarianz: 1. gegenitber Koordinaten-
traosformatinn, 2. gegenither Drehungen des Acheenkreuzes. [mpuls .und Tmpals-
noment der Materie, — § 5. Einstcins klassische GGravitatinnstheorie in der neuen
analytischea Formulicrung, Gravitationsenergie. — § 6. Das elektromngoetische
Feld. Ans der Ushestimmtheit des Eichlaktors in o ergibt sich die Notwendigkeit
der Eiafihrung der elektromagnetischen Potentinle. Eichinvarianz und Erhaltuog
der Elektrizitit. Das Raumintegral der Ladung. Einfiihrung «'rr Masse. Diskussion
und Zuriickweisung einer anderca Moglichkeit, in welcher die Elektrizitit nicht
‘als Begleitphiinomen der Materie, sondern Jer Gravitation erscheint.

Einleitung.

1n dieser Arbeit entwickle ich in ausgefiihrter ¥orm eine Gravitation,
Elektrizitit und Materie umfussende Theorie, von der eine kurze Skizze
in den Proc. Nat. Acad., April 1929, erschivnen ist. Es ist von ver-
schiedenen Autoren der Zusammenbang der Finsteinschen Theorie des
Fernparallelismus mit der Spintheorie des Elcktrons bemerkt worden*.
Trotz gewisser formaler (bereinstimmungen unterscheidet sich mein Ansatz
in radikaler Weise dadurch, dad ich den Fernparallelismus ablehne und
an Einsteins klassischer Relativitiitstheorie der Gravitation festhalte”

Um zweier Grinde willen verspricbt die Adaption der Pauli-
Diracschen Theorie des spinnenden Elektrons an die allgemeine
Relativitit zu physikalisch fruchtbaren Ergebnissen zu fihren. 1. Die
Diracsche Theorie, in welcher das Wellenfeld des Elektrons durch ein
Potential ¢ mit vier Komponenten heschriehen wird, gibt doppelt zu viel
Energieniveaus: mau sollte darum, ohne die relativistische Invarianz
preiszngeben, zu den zwei Komponenten der Paulischen Theorie zuriick-

* E. Wigner, 75. [. Phys. &, 502, 1923: u. a.



Hermson Weyl, Elektron umil Gravitaticn. L - 331

kehren ktnnen. Daran hindert das die Masse m des Elektrons als Faktor
enthaltende Glied der Diracschen WirkungsgrisBe. Masse ist aber ein
.Gravitationseffekt; es besteht so die Hoflnung, fiir dieses Glied in der
Gravitationstheorie einen Ersatz zu finden. der die gewilnschte Korrektur
berbeifihrt. 2. Die Diracschen Feldgleichungen filr ¢ zusammen mit
den Maxwellschen Gleichungen fiir die vier Potentiale f, des elektro-
magnetischen Feldes haben eine Invarianzeigeaschalt, die in formaler
Hinsicht derjenigen gleicht, die ich in meioer Theorie von Gravitation

~ vnd Elektrizitit vom Jahre 1918 als Eichinvarianz bezeichnet hatte:
die Gleichungen bleiben ungeiindert, weno man gleichzeitig

v durch eft. ¢ wund f, durch f, — L.
9z,

ersetzt, unter 1 eine willkiirliche Urts[unktiun in der vierdimensionalen

] Wall: verstanden. Dabei ist in f; der Faktor 'ci.* aufgenommen (— ¢ Ladung
i

_ dts Elektrons, ¢ Lmhfgeschmndlgke:t, i '\\ irkungsquantum). Auch

die Beziehung dieser ,Eichinvarianz* zum Erhnltungssatz der Elektrizitiit
bleibt unangetastet. IEs ist aber ein wesentlicher und fiir den AnschluB
an die Erfahrung bedcutungsvoller Unterschbied, dal der Exponent des
Fakturs, den ¢ annimmt, nicht reell, sondern rein imagindr ist. o iber-
piromt jetzt die Rolle, welche in jener alten Theorie das Einsteinsche ds
‘spielte. Es scheint mir darum dieses nicht aus der Spekulation, sondern
sus der Erlabrung stammende neue Prinzip der Eichinvarianz zwingend
daranf hinzuweisen, daB das elektrische Feld ein notwendiges
Begleitphiinomen nicht ‘des Gravitationsfeldes, sondern des
materiellen, durch v dargestellten Wellenfeldes ist. Da die
Eichinvarianz eine willkiirliche Funktion A einschlielt, bat sie den
Charakter .allgemeiner® Relativitit und kann natiirlich pur in ihrem -
Rahmen verstanden werden.

Au den Fernparallelismus vermag ich aus mehreren (‘rﬁnden
picht zu glauben. Erstens striubt sich mein mathematisches Gefiihl
a priori dagegen, eine so kiinstliche Geometrie ‘zu akzeptieren; es Fillt
mir schwer, die Macht zu bégreifen, welche die lokalen Achsenkreuze in
den verschicdenen Weltpunkten in ihrer verdrehien Lage zu starrer Ge-
bundenlieit ancinander hat einfricren lassen. Es kommen, wie ich glaabe.
z'?'ei gewichtige pbysikalische Grinde hinzu. Gerade dadurch, dal man

1 den Zusammenhang zwischen den lokalen Achsenkreuzen lost, verwandelt
64 sich der Eichlaktor ¢'3, der in der Grisfe v willkiirlich bleibt, notwendig
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.:.1:15 einer I{unstah.te in+ eine wil.lkiirlil:h: Ortﬁlunktio;;; &b sar ek
diese Lockerung wird die tatsiichlich bestehende Eickinvarianz verstindlich.
Und zweitens it die h?ﬁglmhke:t., die Achsenkreuze an verchiedenen
Stellen unabbingig voneinander zu dreben, wie wir im folgenden sehen
werden, gleichbedeutend mit der Symmetrie des Energieimpuls-
tensors oder mit der Giiltigkeil des Erhaltungssatzes fur das Impuls-

moment. _ EF L - .

Bei jedem Versuch zur Aufstellung der quantentheoretischen Feld-
gleichungen muf man im Auge haben, dal diese nicht direkt mit der
Erfahrung verglichen werden kdnnen, sondern erst nach ihrer Quanti-
sierung die Unterlage liefern fiir die statistischen Aussagen uber das
Verbalten der materiellen Teilchen und Lichtquanten. Die Dirac-Max-
wellsche Theorie in ihrer bisherigen Form enthilt nur die elektro-
magnetischen Potentiale f, und das Wellenfeld ¢ des Elektrons.
Zweilellos muB das Wellenfeld ¢’ des Protons hinzugefiigt werden. Und
zwar werden in den Feldgleichungen ¢, ¢’ und f, Fuoktionen derselben
vier Raum-Zeitkoordinaten sein, man wird vor der Quantisierung nicht
etwa verlangen diirfen, dal ¢ Funktion eines Weltpunktes (¢, zy#) und
' Funktion eines davon unabbingigen Weltpunktes (t',z'y’'s’) ist. Fs
ist paheliegend, zu erwarten, daB von den beiden Komponentenpaaren der
Diracschen Grifle das einc dem Elektron, das andere dem Proton zu-
gehtrt, Ferner werden zwei Erhaltungssitze der Elektrizitat aultreten
missen, die (nach der Quantisierung) besagen, daB die Anzabl der Elek-
tronen wie der Protonen konstant bleibt, IThnen wird eine zweilache,
zwei willkiirliche Funktionen involvierende Eichinvarianz entsprechen
_mflssen. ;

Wir prilfen’ zuntichst die Sachlage in der speziellen Relativitits-
theorie daraufhin, ob und inwicweit bereits die formalen Erfordernisse
der Gruppentheorie, noch ganz abgesehen von den mit der Erfshrung in

' Einklang zu bringenden dynamischen Differentialgleichungen, die Er-
hthung der Komponentenzahl ¥ vom zwei aul vier notwendig machen. °
Wir wecden sehen, dal man mit zwei Komponenten auskommt, weon die

Symmetrie von links und rechts anfgehoben wird.

Zweikomponententheorie.

§1. Transformationsgesetz von . Fibrt manim Raume mit den

kartesischen Koordipaten z, 5, £ homogene projektive Koordinaten r, ein: ,IE
; : . 3

£ - 2 y o

i ; E=—=, Y=, £ =

51140 %o %o %'
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so lnutet die Gleichung der Einheitskugel

| —g}+ o+ +al =0 T
" 'Projiziert man sie vom Siidpol aul die Xquatorebene £ = 0, die als
Truger der knmpluen Variablen s 1;‘
' = stiy=(=2 ’
: ¥ ,
betrachtet wird, so gelten die Gleichungen
z, = P ¥, + Uy by, ”1=EI¢'1‘I"-£:="’1!} i (2)
z, = i('—' ?| P, + E; 1’1}! T, = ?1 w, Uy ﬂv. I

z, sind Hermitesche Formen von #,, ¥,. Die Variablen v, ¥, sowis
die Koordinaten z, kommen hier nur ihrem Verh#ltnis nach in Frage.

 Eine homogene lineare Transformation von w,, ¥, (wit komplexen

Koelfizienten) bewirkt eine lineare, reelle Transformation unter den :

Koordinaten z,: sie stellt eine Kollineation dar, welche die Einheitskugel
in sich Uberfuhrt und auf der Einheitskugel den Drehsinn ungedndert
146t. Es ist leicht zu zeigen und wobl bekannt, dab man auf diese Weise

- jede derartige Kollineation einmal und nur einmal erhalt.

Vom homogenen Standpunkt zum inhomogenen ibergehend, fasse

“man jetzt z, als Koordinaten in der vierdimensionalen Welt und (1) als

die Gleichung des ,Lichtkegels® auf; und man beschrinke sich aul solche

lineare Transformationen U von 4,, ¥,, deren Determinante den absoluten
Betrag 1 bhat. U bewirkt an den z, eine Lorentztransformation,

d. i. eine reelle homogene lineare Transformation, welche die Form
—z +2+0+ 2

in sich @iberfihrt. Doch lehren die Formei [ir z, und unsere Bemerkung

. tiber die Erbaltung des Drehungssinnes aul der Rugel ohne weiteres, dal
- wir unter den Lorentztransformationen nur die ein einziges in sich ab-

geschlossenes Kontinuum bildenden 4 bekowmen, welche 1. Vergangenheit
und Zukunft nicht vertauschen ond 2. die Determinante 4 1, nicht — 1,
besitzen; diese freilich ohne Auspahme. Durch £ ist die lineare Trans-

- formation U der ¥ nicht eindeutig festgelegt, sondern es bleibt ein will-

kiirlicher konstanter Faktor ¢/2 vom absoluten Bétrage 1 zur Disposition.
Man kapn ihn normalisieren durch die Forderung, dal die Determinante
von 17 gleich 'l sei, aber selbst daon bleibt eine Doppeldeutigkeit zuriick.
An der Einschrinkung 1. mtchte man festbalten; es ist eine der hoffoungs-
vollsten Seiten der y-Theorie, dad sie der ‘t{ﬁ-'eunavarschicdenhtit
¥on Vargangenheit und Zukunft Recbnung trazen kann. Die Ein-

ll‘-h'rdu’nung 2. hebt die Gleichberechtigung von links und rechts auf. ~
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ktionen, mul man die Koordmnten S0 npt‘.rmhﬂtren daD dis kongredient
Drehung aller Achsenkreuze. als eine orthogonale Transformation dn:
; .Kﬂgrﬂlu-‘tgn erscheint. Dies ist sicher mglich, doch geha ich bier darauf
nicht niiher ein.

§6. Elektrisches Feld. Wir kommen jetzt zu ‘dem kritischen
Teil der Theorie. Meiner Meinung nach liegt der Ursprung und die Not-
wendigkeit des elektromagnetischen Feldes in lolgendem begriindet. Die
Komponentea ¥,, ¥, sind in Wahrbeit nicht eindeutig durch das Achseo-
krenz bestimmt, sondern nur insoweit, dal sie noch mit einem beliebigen

»Eichfaktor® e'2 vom absoluten Betrag 1 multipliziert werden kdnnen. '

* Nur bis auf einen solchen Faktor ist die Transformation bestimmt, welche

die y unter dem Einfluf einer Drehung des Achseukreuzes erleiden. In

der speziellen Relativitatstheorie mul man diesen Eichfaktor als eine
Konstante anseben, weil wir hier ein einziges, nicht an einen Punkt
gebundes Achsenkreuz baben. Anders in der allgemeinen Relativitits-
theorie: jeder Punkt hat sein eigenes Achsenkreuz und darum auch seinen
eigenen willkGrlichen Eicbfaktor; dadurch, dal man die starre Bindung
der Achsenkreuze in verschiedenen Punkten aufbebt, wird der Eichlaktor
_ motwendig zu einer willklirlichen Ortstunktion. Dann ist aber auch die
" ipfinitesimale lincare Transformation d E der ¢, welche der infinitesimalen
Dreliung 4Q entspricht, nicht vollstindig lestgelegt, sondern d E kacn
ur ein beliehiges rein imagintires Multiplum i.df der Einbeitsrontrix ver-
mehrt werden. Zur eindeutigen Festlegung des kovarianten Differentials
& ¢ von " hat man also auBer der Metrik in der Urngebung des Punktes P

— F
tin solches df fiir jedes von P ausgehende Linienclement PP = (d7)
ndtig. Damit § ¢ nach wie vor linear von dz abhingt, muf

df = fp(dz)?

eine Linearform in den Komponenten des Linienelements sein. DErsetzt

man y durch ef?. g, so mul man zugleich, wie aus der Formel fiir das

kovariante Differential hervorgelt, df ersetzen durch df —d 4.
Dies hat zur Folge, daB zur Wirkungsdichte m das Glied

é—f(u)s(u}_ = %f(m] A S@ Y = fp. ¥* &P )

| zu addieren ist. m bedeutet fortam die =o erginzte Wirkungs-
| grobe. Es herrscht notwendig Fichinvarianz in dem Sinne, dal die
“’lrkun"ﬂgrdle ungeiindert bleibt, wenn ey : "
: & durch ef?. v, f, durch fo— J5

P




Potentialfeld gelten

Eul:trul uod f.-muhhuu.. L : _ }],4
erselzt wird, unter J. eine willkiirliche Urtsfunktmn vtntmd en. Genau'.

in der durch (26) beschriebenen Weise wirkt nach der Erfahrung das

.elektromagnetische Potential auf die Materie. Wir sind daher berechtigt,

die hier eingefiilhrten Gréfen f, mit den Komponenten jenes Potentials
zu identilizieren. Der Beweis ist vollkommen, wenn wir zeigen, dal

anch umgekebrt das f,-Feld nach denselben Gesetzen von der Materie

beeinflaft wird, welche nach der Erfahrung fir das elektromagnetische
9y _ 9 el
dz, dr,

P --- 4 'f"‘=

ist ein eichinvarianter schiefsymmetrischer Tensor und

1
[ == prqf" - {27}

die fir die Maxwellsche Theorie charakteristische skalare Dichfe. Der

Ansatz R m-{-al‘ ‘ = (28
(# eine nomerische Konstante) liefert durch Variation der f, rlu.-.
Maxwellschen Gleichungen mit _ ;

— P = —y*ESry i (29)
als der Dichte des elektrischen Viererstroms. ,

Die Eichinvarianz steht in engem Zusammenhang mit dem Erbaltangs-
satz fur die Elektrizitit. Weil § eichinvariant ist, mo0 a_{r;dz {dentisch
verschwinden, wenn bei festgehaltenen ¢? (x) die 4 und £, gemil |

dv=il.v, Of, = —th
variiert werden; A ist eine willktirliche Ortsfunktion. Dies liefert eine
identisch erftllite Relation zwischen den materiellen und den elektro-

. magnetischen Gleichungen. Wissen wir, dal die materiellen Gleichungen
- (im engeren Sinne) gelten, so folgt also daraus ;

,
68 i

’

8fhdz =0,

wenn nar die f, gemiD der Gleichung 8/, = — 94/dz, variiert werden. '
Andererseits folgt aus den elektromagnetischen Gleichungen dasselbe fiir
die infinitesimale Variation 6y — il. ¢ der ¢ allein. Wennf=m+al -

erhitlt man beide Male & 3 ) .y
— 8

Eine analoge Sachlage fanden wir vor bmm FErhaltungssatz von Energie-
impuls und Impulsmoment. Sic verkniipften die materiellen Gleichungen



ON THE THEORY OF CHJ’LI{GED FIELDS

Report drafted and ‘aub:mtt:d h;r 0 KLEIN,

= ‘ i I. — INTRODUCTION,

The discovery of the so called heavy electronor mesoton and the role
it is supposed to play in nuclear physics for the occurence of attractive
*  forces at small distances — a role suggested by Yukawa (*) already be-
. fore the discovery — would scem to mean a considerable enlargement
of the region of applicability of the field concept, which has hitherto
been limited by the self energy difficulties. In fact, while electrons
could be treated unambiguously only down to distances large com-
pared to the so called radius of the electron, the new particle would
scem to present no principal difficulties before ore approaches its
own « radius », which, due to its larger mass, is about two orders of
magnitude smaller than that of the electron. Moreover a characteris-
tic length of iust the order of magnitude of the electronic radius is
introduced as a « Compton s wave length corresponding to the mass of
the new particle, which, as shown by Yukawa, gives the range of the
forces due to the corresponding field.

The logical consistency of this enlargement of the field concept
would seem to require the removal of the self energy difficulty of the
electron at least down to distances approaching the radius of the new
particle. Considering the order of magnitude and range of nuclear

9 e oy - o

Vil (" Yukawa 1935, Proz. Phys. Math. Soc. Japan 11. 48 ; Yukawa et

* : Sakata 1937, Proc. Piys. Math. Soc. Jabdan 19, 1084; Yukawa, Sakata ct

.. . Taketani 1938, Proc. Phys. Math. Soc. Japan, 20, 319, Yukawa, Sakata,
Kobayasi and Taketani, 1938, Proc. Phys. Math. Soc. Japan, 20, 720,
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forces — the nuclear binding energics being comparable with the rest
mass energy of the electron and the range of the forces of the order
. of the electronic radius — it would not scem unreasonable 1o assume
that a theory expliining nuclear attractions would also account for
_ the rest mass of the clectron, the attractive forces required as a com- |
pensation of the Coulomb repulsion being of a similar nature as the
_ nuclear forces. A necessary condition for such an explanation —which
would mean a removal of at least two orders of magnitude of the
point from where the higher frequences are « cut ofl » — is that the
new forces belonging to the heavy electron field are determined by
mecans of the clementary clectric charge in a similar way as the clec-
tromagnetic forces, so that no other independent constant than the
mass of the new particle will appear in the theqyy. Here we shall |
not enter further on the interesting problem as to the uniqueness of
such a ficld theory cnmi:rising also the charged fields corresponding
to the new particle il the demands of the clectronic sell cnergy and
i those of general invariance are to be satisfied, but we shall show how
! a theory of this kind may Le built up as a consequent generalization
i of the formal scheme of ordinary ficld theory. 1f this theory of the
i mesoton and its interaction with electromagnetic ficlds aned ordi-
i nary particles prove correct, it vught to satisfly automatically the

| above demands as to the electronic self energy.
| For the invariant formulation of the field theory the so called five
dimensional rcpresentation has proved useful as a very direct and
- simple means of expressing the fundamental conservation theorems for
‘energy, momentum and electric charge and their relation to space-
time translation invariance and gauge invariance. In the original
form of that representation, which leads exactly to the Einstein-
Maxwell theory of gravitation and electromagnetism, the ficld quan-
tities are supposed not to contain the new auxiliary coordinate x°,
The fact that this coordinate appears as the canonical conjugate
(apart from a constant factor) to the electric charge suggests, howe-
;  ver, as a natural gencralization the assumption that the field quan-
E titics contain also terms depending upon x° and representing charged
70 . fields, which resemble those represented by the solutions of the
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quantum theoretical wave equations of electric particles (!). The
existence of a smallest quantum of electricity would hereby require —
. @s a classical model later to be replaced by a suitable quantization —
. L] ’_
a periodicity in x° corresponding to the length L, = B K
. ' c
h is Planck's quantum of action, ¢ the vacuuin velocity of light, ¢ the
elementary quantum of clectricity and x the Einstein gravitational
constant (?). The period being invariant under a gauge transforina-
tion of x°, this model will satisfy automatically the claim of gauge
invariance, :

where

The dircct and general way it expresses the fundamental conserva-
tion and invariance theorems seems to make this representation a
natural starting point for a general quantum field theory comprising
also the charged ficlds, which are supposed {p corrcspond to the
mesotons. The field quantities, which may be taken in a form adup-
ted to the demands of a generally relativistic Dirac wave equa-
tion in five dimensions (*), would moreover have to satisfy commuta- .
. tion relations corresponding to the Bosc-Einstein statistics., While |
these qﬁantities will represent particles with integer spin, the ordinary
_elementary particles would have to be represented by Dirac spinor
wave functions. But just, as the ficld quantities contain parts depen-
divg upon x° representing charged fields and parts without x® repre-
senting the ordinary electromagnetic and gravitational fields, we
shall assume that also the spinors consist of x°-frce components
representing neutral particles (neutron, neutrino) and of x® compo-
nents representing charged particles (proton, electron). Probably the
higher harmonics of the Fourier development with respect to x°
which would correspond to multiply charged particles, have no
physical significance. They may be avoided in a similar way as
in the theory of electronic spin through the introduction of two-row

(" Klein, Nature, 1926, 118, 516, Z. [. Phys., 1927,-46, 188,

(*) Kilein, Nature, /. c.

(®) Sve Schridinger, 1932, Lerl. Der., p. 105 and Pauli and Solomon,,
1932, Jeurnal de I’hys. (7), 3, 452 and 582. . -
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matrices. This description of charged and neutral particles would be
consistent with the way protons and neutrons are treated in Hei-
senberg’s theory of nuclear constitution, the matrix representation
just mentioned corresponding to the so called isotopic spin. On the
other hand this matrix representation is nearly connected with the
gauge transformation.

The theory outlined, which may be derived from a variation prin-
ciple, the Lagranygian containing as well the spinor as the tensor ficld
quantities, will describe an interaction between the proton, the neu-
tron, the electron and the neutrino through the intermediate of the
.charged and uncharded ficlds giving as it would seem a quantitative

_formulation of the considerations of Yukawa, Kemmer and Bhabha
. on nuclear ficlds of force (*). Especially the theory will contain no

new physical constants other than the mass of the mesoton, and
the nuclear interactions will, like the electromagnetic forces in the
first approximation neglecting all direct gravitational effects-depend
upon ¢?, :

As to the rest mass of the new particle, which does not appear in the
ordinary ficld equations, it might be introduced by the addition of a
term to the Lagrangian without disturbing the invariance. But it i3
not impossible that a further d'f:velnpment of the theory will make
this somewhat arbitrary addition superfluous, the mass appearing as
some sort of sell energy detcrmined by the other lengths cntering in
the theory. )

As a lack of SImpltCIl}f of the theory it should be mentioned that
although the allowed transformations are limited to general fourdi-
mensional co-ordinate transformations and gauge transforinations it
makes use of invariants and tensors belonging to a general fivedimen-
sional Riemann space. In the older form of the theory, where the
physical quantities do not depend upon x¢, this inconvenicnce has
been avoided by means of a projective treatment (2). Even if it may

—

") Yukawa, I ¢ ; Kemmer, Proc. Roy. Soc. A, 166, 127, 1938 ;
Frolilich, Heitler et Kemmer, PProc. Roy. Soc. A.. 108, 154, 1937 :

| . ‘Bbabha, Proc. Roy. Soc. A, 168, 501, 1938.

72

(') Voir W. Pauli, Ann. de Phys., 1933, 18, 305 et 337.
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scem doubtful whether this treatinent could be extended to the gene-
ralized form of the theory developed below, this lack is probably
more formal than real. As to the more or less arbitrary addition (in
the ficld cﬁuatiuns for the charged ficlds) and omission (in the Dirac
equations) of mass terms connected with electric charges it may have
to do with a real limitation of the theory, these terms being perhaps
— as indicated above — related to dificrent stages of the self cnergy
problem. Whether the circumstance that the unitary treatment of
gravitaticnal, eclectromagnctic and charged fields yielded by the
theory docs not also comiprise the spinor particles, the Lagrangian
of which is simply added to the common Lagrangian of the ficlds men-
- tioned, must be regarded as a lack is perhaps doubtful. It should fur-
ther be emphasized that although gravitational actions will be ne-
glected in the following the structure of the theory is very essentially
determined by the circumstance that it fulfils from the outset the
claim of general relativity. This indirect effect of gravitation may
perhaps be compared with the influence of spin on the constitution
of atoms and molecules also in the approximation where all direct
effects of the spin momenta are neglected.

II. — MATHEMATICAL TREATMENT OF THE SPINOR PARTICLES.

Tuming now to the mathematical formulation of the above remarks
we introduce a Riemann metric tensor yuy, p and v taking the values
0, I, 2, 3, 4. Corresponding to the invariance towards gencral trans-
formations of the space-time co-ordinates x!, x2, x?, x* = ict toge-
" ther with that towards the gauge transformation expressed by means
of the transformation equation x*' = x° + arbitrary function of
space-time co-ordinates (A), we define this tensor through the follow-
ing relations '

Tmnri Yok l’.:'?'tl 7“;_-“&' k.i'_'l|213l4 {I}

Here the % are certain functions of x°, x!, x%, x?, x%, to be more

closely characterized below, B a constant equal to Y 2x and g* the
10 contravarjant components of the Einstein metric tensor. Further 73
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we introduce a sct of generally relativistic Dirac matrices y, satis{lying
thic relations

I
7 e+ pyad =g - (2)

and the corresponding qu:mtitiés yi = y4v v, which fulfil the rela-
tions and

o -
- 5 G o) =3
and | (3)
I
< (ot ) =

' The yu and the yu may be taken as linear combinations of 5 ordinary
* constant Dirac matrices e, €. &y, €3, ¢, satisfying the relations '

' % {1:1 ty 4= 1. lg} = ;:.u {4}

" and since Yoo = 1, wa may put

Yo = o (5)
If"u;thcr it follows from the definition of the y that
Yo = fov 7% = o + B X 3"

Yomte—PA L©

where the sununatioﬁ with respect to k goes from 1 to 4.
We shall now consider the following expression
- T et te—ee Y (2)
well-known from the Lagrangian leading to the generally relativistic
form of Dirac’s wave cquations, the summation .ﬂt.h respect to p being
here extended from o to 4 where

. " dy
‘{'i?'“-a—‘t-.—’p'%- vi.=-—-+?1'1 ()

. _ areso called covariant derivatives of % and ¢ respectively, the I being
74 certain matrices, the necessity of which was first shown by Schrédin-
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ger. Introducing the expression (6) for y' and omitting the term
dy A

e o ¥ — which omission does not violate the invariance
F A LA

Plo

required although from a formal p‘oint of view it is not altogether sa-

tislactory — we get
oY (rey) — (vud) ¥ o (vT:4T:¥)% (79)
where

2 >
Ik — Pk ox¥ : (9)

Te =

From the assumption made above (and to be stated more precisely
below) about the x° dependance of the quantities concerned, it fol-

lows that g -;— will not contain and will have to be retained when—-
x® ;

as now we shall do all terms in the expression (7a) containing B or
any power of it are omitted, which means that we neglect all direct
gravitational effects. Using a cartesian co-ordinate system (my = 8)
only ¥ will be « finite swith this approximation and given bv

I b
o= — ﬂ ?:%tdlt:

but the term y° To4- Iy ¥° will be small of the order P since ¢s anti-
commutes with all four e, and we are left with the expression

¢ 7~ (dcp) — (Jq} Y&y (7 b)

only, which by a suitable choice of the ¥ will also be correct in a non-
cartesian co-ordinate system, even in the non-Euclidean case (!).
As Lagrangian L° for our spin particles we take now

L= R [yt (Ved) — (Vi) Y] + 2Mepd (10)

whera the mass M of the particle is to be taken very nearly equal to
the proton mass for the pair proton-neutron and probably equal to
© for the pair electron-neutrino.

® B;Ir a suitable choice of the va we might have made _‘.*? 'z + T2 78
equal to o from the beginning, but such a choice would in general not
<orrespond to 7, = 1,

e
1

75
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In a Cartssian co-ordinate system we may put

Y= o : {II}

S

and further

v = 3% (x2)

¢* being the conjugate complex wave function to ¢.

The more general expression (xo) may be used in a well-known way
to derive the components T® of the corresponding energy-momentum
tensor, which — since Le will have the numerical value 0 — may be
defined as by means of the relation

“obtained by putting i :
; . i (13)

This gives

h
Ty = *f- 7 (Ted) 4 e (D) — (Cre) n ¢ —(T19) 'rk'P] (14)

where in a Cartesian co-ordinate system
t T = &k . (11 28)

In conformity with what has been said above about the x°-de-
pendance of the quantities concerned we put now

o ﬁI,Bﬁ bl 4% ie I‘J,—-B_t
J"r““'(ﬂ.,. a.)' ax  hc B...n) (15)
" b 2¢ ie /o
¢ (-h,)‘“ ox°  he (qa,.)
i - (15 a)
?= (ox, ), B *;r;; B e (0.9p).

o '

X1» X2 %5, being Hermitian matrices and %, a Hermitian matrix mul-
tiplied by i. The Ax will be seen to be the components of the clectro-
magnetic potential four-vector, while the By and By describe the

-;'5‘ charged field. After a simple calculation we get from (10) and (13)
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Jll't ﬂ?;. AV Dﬁ.

L'_- -—I'lc[ =" Yh e T"\PH + Y —— — '—" T""Pr""z T'l_ Avgp ™Yo —

a k
‘“‘ " (Bu g v ¥ + Bugo ¥4 ) + e (2u e + 2 »:-..1] . (16)

. e 3y b} 2 doxn
HHT ?un-;-+?x1" —¢l—f§- t'-'.r:—--a?T-"nw-i-

3‘]’# Jd9p 3-%
5k — ox RV N —

"4 ep Y a{-_+ QoM
—zé—i(ﬁt?ph%'i'ﬁlhﬁ%}f
E (Beos 11 4o+ Biow v ¥p + Bu o 11 ¥ +&?-h+n1] (r7)

The expression (16) for Le fnay further be used to determine the
current-density four-vector s°* since

i 1 IL° 8
f 2 A, (x8)
In this way we get
S*=ieep v o (x9)
In a Cartesian co-ordinate system this gives according to (12)
S = je If; @ % Yp (20)
and Especially : : e

N“ie"’;‘h

in conformity with Dirac's original assumption about ¢* ¢, We sce
" also that only ¥, and not ¢u contributes to the clectric current and
density.

From the expression {'15} for L* and by means of the variation -
principle

. lf[.' Vg dx =0, g=|gu|, dx=dx' d* dx? dxt  (21)

the variations of ¢ and ¢ vanishing at the border of the space-time
region under consideration, we obtain the following wave equations T? j



Ty

;718

¢

L

86 0. KLEIN

for ¥, ¢x. Vg, p, Where for the sake of simplicity we have used a
Cartesian co-ordinate system

o Me, (2o 4 10 p ) ey 8
o« (55 "hl: BI'!'P - v, = +2h Beop | e T

(22)
ie ie Me ] Me
t'.l—:;x.'»:-r'ﬁl;‘*m] T (G2 + et i B ) am— S,

which are scen to be of thn Dirac type, the terms containing the
B-field, which do not appear in the ordinary equations, describing
the action on the spinor particles due to the charged ficlds or heavy
glectrons.

L]
I11. — TREATMENT OF CHARGED AND NEUTRAL FIELDS.

In order to obtain ficld equations for the A-and B-fields we shall
now regard the quantity I', which is the five-dimensional analogon
to the Lagrangian of the Einstein gravitational ficld equations,namely

m—y, [VETIyv 0 (By}
J ""[{.air-.-.:I E?!-

1';‘1 being the well-known bracket expressions

z}w; """TF (ﬂ*r:p - a Tiv :Iw'.r) (24)

Vet
) )] (23)

T

B oxt

To begin with we mnslder only the casc where gravitation may be
altogether neglected using a Cartesian co-ordinate system, where the
Einstcin metric tensor is given by

gn = 3 : © o (25)

and further we neglect all quantities mﬁtaiuing higher powers of B
3han the second. Using the expressions (1) we get alter a s:.mple Cu-

culalmn : s pr -
5 l‘ = —— Y Y (26)

. - . 4
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where ‘
i Yo = Ve o — Vo e | (27)

v: being the operator defined in (g).

In a non Cartesian co-ordinate system the corresponding formula
will be (where we have still neglected those terms in gy which depend
upon x°) _ o A '
s | _ p? | ,
'TF'—TE'"E" wxs+G (28)

where G is the Einstein Lagrangian formed by means of the gy in a
" similar way as (23) is formed by means of the yuv. Apart from the
terms containing x';, where we have neglected all terms of gravitatio-
nal order of magnitude, the formula (28) is exact and contains the
well-known five-dimensional representation of the Maxwell-Einstein
field theory, the ya being apart from xe-terms the components of
the electromagnetic field six-vector. Although (28) has a generally |
relativistic fori and iherefore 1may be cxpectcd to give a correct des-
cription of the influence of ordinary gravitational fields it will pro-
bably not givea consequent treatment of the finer gravitational eflects,
since the neglected terms —among others thesecorresponding tocharg-
ed gu — fields — are of the samne gravitational order of magnitude.
For our present purpose, however, which is to determine the energy-
momentum tensor of the charged ficld in the 'non-gravitational case
. 3t will suffice. . y e
Substituting now for the y. the expression (15) we get |

,

; Arlr BI‘I i
ok (B an) (29}
where
ie . A, aA,
An= Fn'?' -i’I.-E (B, BI_BIBl]undlrl=TT—- >t (30)

Fn being the components of the ordinary clectromagnetic ficld six- l

vector and 79



88 " 0, KLEIN

] e
Bn-ﬁ-ﬂ.—anﬂn st-"s';'-_"ﬁiit

n ic .
Bn“sr-ﬁl'_'itﬂ.n afﬂ_a:;""'"ﬁ'é"\l (3”

We have now to substitute the diagonal term of Y. ¥., namely

An An + B. B, into our Lagrangian (26) giving if we go over to

. the generally relativistic form

I o _:. g g* (A Aw + BuBo) +G, (32

. ;

where we have replaced %—- by x. To obtain the total Lagrangian we

hava further to add a term corresponding to the rest mass u of
3t

the mesoton, namely — x i g B¢ By and also the quantity = Lo

h 3
which gives

o
Le=T4xLl—x L guBB, (33)

In the variation principle

Ifl.ﬁdxno . (34)

the quantities to be varied are now ¥x, ¢n, ¥p, 9p, Ax, Be, By, and g¥,
k, 1 = 1,2, 3, 4,all variations vanishing at the border of the region.
The variation with rﬁpﬂtio the ¢ : sand ¢ : s give, as we have alrcady
seen, the equations (22). The variation with respect to g gives us

the Einstein field equations with right sides containing the energy-
momentum tensor, namely

Gu=Ri——guR=—xTa  (3)

where , : -
TusasTh 4+ TS " (30)

: T‘.’, being the quantities defined by (17) while

EE 1:|=Ahﬂk+'£'[BhBt+Bertr]"'} 3 (A An + BaBta) (37)
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-

Ru are the components of the well-known Einstein curvature tensor
and R the corresponding invariant, In the formula for T{,, the com-

. ponents of the energy-momentum. tensor due to the A-and B-ficlds,

we haveused for the sakeof simplicity a Cartesiun co-ordinata system.
If the terms containing the B : s are omitted, we obtain the usual
formula for the clectromagnetic encrgy-momentuin tensor.

A va.rmunn of the AL gives after a _simple calculation, where again

we usc a Cartesian co-ordinate svstem,

S S S (38)

with

5= ;—i‘ '3%‘,"" (B. B, -—-‘B. B.)+ —;- (Bu By— By B;']] {3?}

while .
52-=-ie9p=2% (19a)

is the spinor particle curvent given above. We sec that the equations
(39) are’the ordinary Maxwell equations for the electromagnetic field,
the right side containing the current-density four-vector, to which
the charged B-ficld contributes by the quantities s;.

Finally we get wave equations for m and B, by varying B¢ and By

respectively, nainely

. pic? !
5 i ﬁB'..-I—"-h—!\uB:ﬁ' he B;rl-lﬂp.tu\ifp
(40)

hﬂtt'l""— t’iuBt+ Bu=l¢wlt'h

‘We may easily verily the conservation theorem for the tutal electric
* charge. Indeed a simple calculation gives

25, ie
or by means of (40) : '
IS: et

(Bt 9p o ¢n — Bi gu o d) (41)

— =
§xk 2hc —-

81
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From (22) we get similarly

:‘5: E'I I
?\F = — 2he .{Bu op '-h; —_— Bk ey () th} {4: :,}
showing that |
35 2S¢ aSg o
aE | oxk YO

Thus the total charge is conscrved, but not the charge of the spinor
particles or that of the charged fields scparately. At the same time
the number of spinor particles (charged and uncharged) is conscrv-
ed. In fact the sum of the probability current-density vectors belong-
ing to the ncutzal and the charged spinor particles respectively, i gw
e bx + i 9 tx Yy fulfils the continuity equation, in that

2 (o ute) = gz Bror by —Brow b0

The equations (40) for the B-field are similar to though not identi-
eal with the equations given by Preca (*) and Japplied by ceveral
suthors to the problem of the mesoton. The most important
difference is the appearance of non-lincar terms in (40) due to

" the quantitics ;1% (B B, — B+ B,) in the Ar,. These same quantities

82

are also[scen to appear in the expression for the current-density
vector, where they give rise to a magnetic spin moment. In fact, the
component of the magnetic moment due to that part of the current
in the direction of x! is given by the following expression

b
) ‘i“:f (B, B, — B, B,) dr, dr = dx! jdx* dx?,

ﬂ“’" the integral bas to be taken over al' space, the expressions

5 B« B'—B, B.) defining thus the density of magnetic spin mc-
‘ment (1),

g

(") Proca, J: Phys, Radium, 7 |
. » 1. 347, 1936.
(") See Proca, ], Phys. Radium, 1. c. ;
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It should perhaps be jointed ont once more that the Lagrangian Le
may belong cither to the pair neutron-proton or to the pair heutvino-
electron. In (33) Le should therclore, strictly speaking, be the sum

“of two diiferent Lo : s, the one referring to the heivy and the other to

the light spinor particles, each with its own set of ¢ : s. This we have
omitted for the sake of shortness and because the corresponding

completion is quite obvious, But it is worth while to notice that the |
complete Lagrangianwillimply an interaction of heavyand light spinor

particles not only through the intermediate of the electromagnetic
field but also through the B-ficld,an interaction which will entail the

i occurence of P-processes, the probability of awhich may be calculated

on the basis of the theory devcloped in tliis report.
This theory, however, .will not be completely founded before we
have given rules for its quantization, a question we shall bricfly

touch upon here. First of all the ¢ corresponding to the different !

" kindsof spinor particles have to satis{y well-known quantization rules,

- being the application of the formalism of Jordan-Wigner to the

wave equation of Dirac and corresponding to Fermi statistics.

Morcover the clectromagnetic quantities have to be quantized in |
- the usual way, so that the remaining problem is the forinulation of |
" quantization rules for the B-field. Here we meet with the sume :

formal difficulty as in the cace of the cleciromagnetic field that the

time derivatives of B, and B, are not present in the Lagrangian. We
may, however, get over this difliculty by means of the gencral me-
thod developed by Roscnfeld. As a result one obtains the following
commutation relations (%)

e

[ﬁ,k (r), Blll"}] = 2alic 3y &(r — f') -
. - ; _ (42)
[By (1), ) (1')] = 2hc 3 ¥(r — ) '

where r and r’ indicate two space points to be taken at the same time
t, ') being the well-known singular function. Further the By com-

(*) Similar relations for the Proca equatious are given by Kemmer -
. and Bhabha, Proc. Koy. Soc., 1. c. 83

-
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mute with all the B;, By and a'l the By, the By similacly with all the
B, B, and all the By, while B, and 3, commute with all the quantities
mentioned.

As an interesting application of the commutation rules we may
inquire into the commutation expression for the total charge Q¢ of

the B-field with onc of the quantitics By, Bi. We have
Q=—ifsi(rydar . (43)
8, being given by (39). A simple calculation gives now
c
(@ Bu (ri] -'z_h':?f[ By (), Be () ] By (r') dr' = B (1) (44)
I;ld similarly

(0% B "’]““ﬁf[“*' (), B (9] Be () d¢ =+ By (1) (45 2)

‘Since
BB B O B
ox° Eh: dxv ghc ;
Q

we sec that FC. as far as the B-ficld is concerned plays the role of the

canonical conjugate to “°, which is a special case of a general rule
according to which x° is canonically conjugat: ! 1, the total charge
divided by Bc. At the same time the reclativi's {,) are seen to be
<closely rclated to the fact that the charge is always a whole positive
or negative multiple of the elementary electric charge. They express

morcover the gauge transformation properties of the By and By ().

. . i
» ] -

-

PROFEsSOR MOELLER recalled that discussiuns of the experimental
xesults relative to the interactions between the particles constituting

{1) Sce Heisenberg and Pauli, Z. I. Phys., 1930, 59, 168.



NEW TIHEORIES IN PUVSL.S 93

nuclei appeared to show the existence of forces between two protons -
and between two neutrons of the same order of magnitude as the force
betwceen one proton and one neutron. If we wished to explain these
forces by the intermiediary of a field of particles capable of being
given out or absorbed by prafnns and ncutrons, we must then adwit,
in addition to Yukawa's charged particles, neuter particles of the
same mass. It was hard to sce how such neuter particles could natu-
rally find a place in a general scheme of the type proposed by Pro-
* fessor Klein. g

PROFESSOR KLrIN answered that if, in the Lagrangiau, we replace
the 7 given by (29), by the following expmssiun

?nu("‘""cﬂﬂ ) 29 (a)

: : B'lial'l"'l-‘l'l
where .
)G 2 G
.c""aur i‘!:

and, in thcf{.ngrangmn (10), the gwm b_-,r (15), hy the correspond-
ing expression,

. h.. 5 % z'n(ﬂ:‘—"cnnr‘ ) ‘Isa]
; g A, o : By, Ar 4+ _ _
- The C- field corresponds to ncuter particles {o which it is possible to
: give any mass, for instance that of the mesoton. It seems, however,
that such particles would give rise, according to the Lagrangian con-
cerned, to repressive Iurccs and not to attraclive forces Iu.tween
protons.
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