Matematicko-fyzikalny ¢asopis

Mikulas Blazek
K hydrodynamickému modelu pre neutrino

Matematicko-fyzikdlny ¢asopis, Vol. 11 (1961), No. 3, 208--213

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/126688

Terms of use:

© Mathematical Institute of the Slovak Academy of Sciences, 1961

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
O with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/126688
http://project.dml.cz

MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV. 11. 3. 1961

K HYDRODYNAMICKEMU MODELU
PRE NEUTRINO

MIKULAS BLAZEK, Bratislava

V préaci sa skuma, ako sa chova u¢inok neutrinového pola v hydrodynamickom
modeli voéi grupe konformnych transformacii. Dokazuje sa, Ze u¢inok jc invariantny
voci dilataciam, pricom je zaroven uvedend veliCina, ktora sa na zaklade tohto v Case
zachovava, avSak nie je invariantny voci grupe inverzii, nazyvancj ticz grupa zrychleni.
¢o ma za nasledok, Zc nemozno najst velic¢iny, ktoré by sa zachovavali pri prechode
k rovnomerne zrychlenej suradncj ststave. Veliciny takéhoto druhu mozZno vsak
najst pre neutrino v Diracovej teorii s nulovou hmotou.

Uvod

Roézne vlastnosti elementarnych castic je niekedy vvhodné Studovat z hydro-
dynamického hladiska. V tomto pripade mozZno rozdelit uvazované pole na malé.
elementarne ,,objemy*, z ktorych kazdy ma nicktoré vlastnosti skiimancj elementarne;j
Castice. Ticto vlastnosti st udané pomocou novych, hydrodynamickych premennych.
pomocou ktorych moZno vysetrovat i rézne dalSic stavislosti (napriklad v nicktorveh
pripadoch spiny).

Hydrodynamicky model bol predloZeny aj pre neutrino. Z toho hladiska moZno
povazovat kazdy clementarny objem ncutrinového pola (ako kontinua) za maly
disk, ktory sa pohybuje rychlostou svetla v smere normaly k rovine disku. Tento disk
sa stucasne otaca s urcitou uhlovou rychlostou, ktortt mozno urcit pomocou hydro-
dynamickych premennych. Pritom netreba pripisovat elementarnym objemom zZiadne
$pecialne fyzikalne vlastnosti.

Ukazuje sa, Ze zakladné (vakuové) rovnice pre foton (Maxwellove rovnice) a pre
neutrino (Diracova rovnica s nulovou hmotou) maju naviac urc¢ité spolocné vlast-
nosti, ktoré sa neuplatnia v pripade nenuiovej pokojovej hmoty. Napriklad zakladné
rovnice, resp. vztahy pre neutrino pripastaji transformaciu  — 75 . ¢ (hmota
neutrina je nulova). Ukazuje sa, Ze podobnt invarianciu vykazuje aj Maxwellovo
elektromagnetické pole [1]. (Pravdepodobne bude mozné ukazat, ze podobnu
vlastnost ma i komplexné skalarne, resp. pseudoskalarne pole pre Casticu s nulovou
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(Latinské indexy nadobudajii hodnoty 1,2,3 a grécke 1,2,3,4. Dalej je ¢, =

0 0 . . — . g P
= 0, = T e = ict, i = \/— I, €., obvykle je pouZivany altcrnujuci
1 /X4

antisymetricky tenzor 3.radu s prvkami —1, 0, 1. Podla opakujtcich sa indexov
treba scitat cez prisiuSné hodnoty.) Pritom Sy a b; {c-Cisla) st nové hydrodynamické
premenné (je ich 10), ktoré naliradzuji pévodny spinor ¢. Sy ma charakter skalarnej
veliiny (Sy = @1 . @) a b} (prc s = 1,2, 3) st tri jednotkové ortogonalne vektory.

Dilaticie

Infinitezimalne dilatécie st reprezentované transforméaciou x, — x, = (1 + 4/) v, .
kda o/ je nekonecne maly dilataény paramcter. V tomte pripade je &, = (1 — /)
objemovy element dx,.dx,.dx;.dy, =dr.dv, = d(x) sa transformuje
d(x) = d(x") = (I + 40/) dix) a lagrangidan L —» L' = (I — <43/jL. (aby bol acinok
invariantny).

Premenné S, a b} transformujerne nasiedovne

So = S5 = (1 + 5.3 5,
by = b = (1 + B.dol)b,,
kde s a B su konStanty, kioré treba urcit.

Pouzijeme podmienku invariancic afinku L(x') d(x") = L(x) d(x) (a7 na diver-
genciu) a po kratkom vypocte dostaneme

QB+ s— L= —4L,
z ¢oho méame
2B + & = —3. (2)

PodIa ziakona o zachovani: 0,V = 0, kde

3 % or

JL oL 127 PR 1 P R

=( —0,b; - — OSo 55—+ Loy )0xy + o Ob - — 68, ()
00,by 2.8, o c,S

v

o (
e p Mk w20

sa zachovava veliCina [V, dr. Pomocou vziahov ob; = B.bol a ox, = v, .0/
moZeme zistit V,:

1 | .
; 1 2 2 sa s
Vo= —— S, ibe(x,0,00 — Bb;) — 5 EeamXa DO, 00 (4

KedZe v lagrangidne ncvystupuju derivécie funkceie Sy, nezavisia zachovavajice sa
veli¢iny od spdsobu, akym sa transformuje funkcia Sy (posledny ¢len v (3) sa ne-
uplatni), ¢o \«y_]ddllli(, aj vztah (2), pu fa ktoréhe moZno urdit napr. parameter 8
pomocou s. Podia {(2) modzeme (&« 2

Ak sa pri dilaiiciach funkcia S, ncoansformuje (s = G). jo B = —-
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cda v toemte pripade sa veli¢iny b; transformujt rovnako ako po-
vodny spinor .

Inverzie

Ako sme uz uviedli, nemozno dosiahnut unvarianciu ucinku voci inverziam.
Dokonca ju nemozno dosiahnut ani voci transformaciam, ktoré sa len ,,0 malo**
lisia od inverzii. Aby sme to ukdazali, budeme uvaZovat namiesto infinitezimalnych
inverzii 6x, = (x,x,0,, — 2x,x;) dn; = R,,;0n, o nieco ,Sirsiu‘ transformaciu, a to
ox, = (R,; + f,2) on;, kde dn, su 4 parametre, nekonecne malé prvého radu. Pri
tejto transformacii je 0, = 0, + [2(x,0,, + x39,, — x,0,,) — (0,1,,)] 6n,0, a obje-
movy element sa transformuje podla vztahu d(x") = [I — (8x, — 0,f,;) on,] d().

Pre dalsi postup predpokladdme, Ze zakladné hydrodynamické veliiny sa trans-
formuju linearne aj pri inverziach. Preto dalSie transformacie predpokladame v tvare

So = So + Sos,0n;,
by = b; + byB,on,.

Pritom f,;. 5, a B; st hladané funkcie, zavislé iba od stiradnic.
Podmienka invariancie ucinku vedie v tomto pripade k splneniu vztahu

iby[(2x; + s, + 2B,) 04bf + 2(x,8,4 — x48,,) 0,b7 + b B, — (04 02) &gbf] +
1 ¢ 3 N N s s A A LS
+ 5 Epumbi [(2x; 4 s, + 2B,) 0,bn, + 2(X 02, — X4030) Opbm + b0, B, — (0,1,3) 0,001 =
1 !
= [8"/‘. - (nggi)] (lbklall-bkz + -j‘ Eknm Zanb:n> 5 (6)
resp.

I Cn
(2N, + 5, + 2B,) L — — heSoibi[ 2(x,0,4 — x40,,) 0,0 + bi04B; — (04f,2) 0,bi] —

! . . ; S A A YA s
- ’2( /“(‘SO{;A‘nmbz[z(xQ()An - xn()ig) aybr:l + b'annBl - ((‘fn.]gl) (/yblm] =

= [8x; — (0, f,)] L. (7

Hladané funkcie teraz nemozno ur¢it tak, Ze by sa poZadovala rovnost vyrazov
v zodpovedajucich si hranatych zatvorkach v (7) (prva na lavej strane nech sa rovna
prvej na pravej strane a ostatné dve nech st rovné nule), pretoZe takto postavené
podmienky by neboli splnené pre identickt transforméciu (ktort mozno dosiahnut
okrem toho. ked on; = 0 aj pomocou hodnét f,; = —R,,. s, = B, = 0: v pripade
dilatacii nastala len prva moznost). Ak si chceme nas problém zjednodusit, mézeme
namiesto (6) Ziadat splnenie tychto dvoch vztahov

(2x, + 55 + 2B;) A4bf + 2(x,8,4 — x40, 0,bi + bio,B, — (04f,2) 0,0 =
= [8x; — (aefaz)] 6’4[?:%
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A (2x; + 5, 2B;) b3 + 2% B — x485,) 0,05 + b0, — (4,
= [8)&')' - ( 0 al)] an m>

¢o mozno zapisat v tvare jedncj podmienky

o}.) ¢ 0 n' -

(2’( + 5, + 2B )b bm + ’)(\' Oj — X O)r) arbm + by -

m \

- (‘:7\",9),) Cgb.m + 2()0\'('\’4 ia — X 614) 04 m
= [8x; — (2,f,)]0.b},, (8)

ktora méa platit v pripade, e v =n pre s = 1,2,3 a ak v = 4 iba pre s = 2. Pre
dalsi postup by sme mohli polozit f,; = 0 a hladat funkcie s, a B;. AvSak pod-
mienku (8) nemozno identicky splnif. Hlavnym dévodom je to, Ze sa v (8) vyskytuju
Cleny typu 2B,0.,b;, a b},0 B, iba na jednej strane. Ak totiz B, zavisi iba od stradnic,
nemozno v dalSom vylaéif Clen b},0,8B;. Tuto fazkost nemodZeme odstranit ani tak,
7e pripustime (proti predpokladu) i nelinearne transformacic, t. j. B, = B,(/,):
v tomto pripade je to podobne s ¢lenom 2B,0,b;,. S podobnymi fazkostami sa vSak
stretame uZz v pévodnej podmienke (6), a tedy uZ ani vztah (6) nemoZno \'n“m
identicky (funkcie f,, moZu zavisiet vZdy iba od stradnic). Dalej, uvedené dva ¢leny
sa nedaju zhrnuf do jedného Clena, ktory by mal pre nas pripad tvar dwug\.nuc
a preto nemozno dosiahnuf invarianciu ani pridanim urcitého divergenéného Clena
k lagrangianu (1). Tento vysledok nemozno pozmenit ani tak, Zc by sme hladali
prirastky funkcii b}, v komplikovanejSom tvare, napriklad 055, == B, .bion; . kdc
o, by boli hladané funkcie, pretoZe takto sa uvedené taZkosti nedaju odstranit.
Zaverom mozno povedat, Ze poziadavke invariancie GCinku voci konformn?j
grupe transformacii nevyhovuje hydrodynamicky model pre neutrino (predstaveny
pomocou lagrangianu (1)), kym diracovské neutrino tato poziadavku spliuje.

LITERATURA

[1] Takabayasi T., Comptes rendus Acad. Sci., Paris, 248 (1959). 70.

[2] Biudiman S. A., Physical Review 107 (1957), 1163.

3] Besscl—Hagen E., Math. Annalen 1921, 258.

[4] Biazck M., Acta ¥. R. N. Univ. Comen. 111-9, Physica 1959, 451.

[5] Ogievetsky V. G., Polubati:ov 1. V., Zurnal cksperimentalnoj i teoreticeskoj fiziki 37
(1959), 470.

j6] Takabayasi T., Vigicr J. P Tregress of Theoretical Physics, Japan, 16 (1937), 373,
Takabayasi T., Il Nuove € ito (X)), 7 (1958), 118.
Takubavasi T., Nuclcar Phy-ics 6 (1958), 477.

17] Takabayasi T., Comples Re /cad. Sci., Paris. 246 (1958), 1010.

[8] Hill E. L., Physical Review 72 (1247), 143,

9] vhs W R Fortsehritte der Phveil., 7 (1959),

il 70100 1960, Natedra fvziky
Frirodovedechef fakulry Univerziiy Kopienského
v Brainslave



K TMAPOAMHAMMUYECKON MOJEJU HEUTPUHO
Mukynawr Bnaxek
Pe3iome

OCHOBHDIC (BAKYYMHbIE) YPABHEHUS WIIM K€ COOTHOLICHUs /st POTOHA M HEATpUHO 00JajnaioT
HCKOTOPLIMH O0:IMMH M CXOAHBIMM CBOMCTBAMM, KOTOPbIC HE MMEIOT MECTO [Jlsl YaCTUL| C He-
HyJICBOM Maccoi nokosi. OHUM TaKUM CXOACTBOM SIBJISIETCSE MHBAPUAHTHOCTb AEUCTBUS DJIEKTPO-
MACHHTHOTO M HEHTPUHHOTO MOJIEH OTHOCHTENIbHO KOHMOPMHOIA TPynbl npeodpa3oBanuit. DTomy
H COOTBCTCTBYIOT M3BECTHBIE 3aKOHbI COXpaHeHus. B npeayiaraeMoit paGoTe BbisiCHSIETCsI [IOBC/ICHUE
JCHCTBIS HEHTPHUHHOTO T10JIS1 B THAPOANHAMMYECKOM MOJCAH OTHOCUTEIBHO KOHGYOPMHOM TPYNIIbL.
VCranos/ICHO, YTO DPH NEpexoae K TMAPOAMHAMMYCCKON MOAEIM HAPYLIAETCs CBEPXY YIOMAHYTOC
CXOJICTBO MEXAY GOTOHOM U HEMTPHUHO: MHBAPHAHTHOCTD JCHCTBUSI OTHOCUTEIIBHO NPeodpa3oBaHust
CAKATHSE KOHCYHO COXPAHSIETCS. U IOJIy4eH COOTBETCTBYIOUWMH 3aKOH COXPAHCHUS, OOHAKO YXKE HE
MMCCT  MECTO  MHBAPMAHTHOCTbD OTHOCHUTENBHO 4-MapamMeTPUYeCKOM COOCTBEHHO-KOH(GOPMHOM
rpynnst pcodpazoBaHuii (OTHOCHMTEbHO MHBEPCHil, KOTOPbIC WHOIAA HA3BIBAIOTCS M TPyNnoit
yckopeuuit). M3 aToro cieayer, YTO HpH NEpPexoje K paBHOMEPHO YCKOPEHHON CUCTEME OTCYCTa
HCBOIMOXKHO HARTH B IMAPOAMHAMMYECKOH MOJEIN COXPAHSIIOILMUECS] BCIAWYUHBI, AHAJOTHYHbIE
I3BCCTHBIM jUIst JIMPAKOBCKOrO HEATPUHO. OQHOBPEMEHHO OYCBUIHO, YTO IIPU U3JI0KCHHU HYXKHO

st

TOUIEE TOBOPUTH 00 IKBUBAJIEHTHOCTH THUAPOIAMHAMUYECKON U ,,00BLIKHOBEHHO’ ® TCOPU.

ON THE HYDRODYNAMICAL MODEL OF NEUTRINO
Mikulas Blazek
Summary

The basic vacuum cquations and relations for the photon and necutrino have scveral common
and similar points that do not have place for a non zero rest mass of the considered particle. In
this paper we consider one of these points, namely the invariance property of the ncuirino action.
It is well known that the action of the electromagnetic and of the neutrino ficld is invariant under
the conformal group of transformations. Well known conservation laws follow {rom here. In this
paper the conformal invariance property of the necutrino field in the hydrodynamical model is
ivestigated. It is shown that some of the transformations belonging to the conformal group wre
inadmissible in the hydrodynamical model and that thus the similarity between the photon and
neutrino fields is disturbed. In the hydrodynamical model the neutrino action is invariant under
ditatations (the conserved quantity is also shown) but it is already impossible to fulfii the aotion

invariance condition when the 4-parametric group of inversions (group of accelerations) is applicd.

even it it is slightly modified. Thus the anadlogous conservation laws which are valid for the Dirac

more exactly the equivalence between the hydrodynamical and the usual® theory of the nocutiin.
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