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В работе рассматриваются частицы произвольного обычного и изо­
топического спинов и способ образования волновых функций частиц 
.высших изотопических и обычных спинов из волновых функций 
частиц, заданных в данном случае уравнением Паиса (х).

Уравнение частицы, имеющей, вообще говоря, бесконечное число 
состояний обычного и изотопического спинов, зададим в виде

= (1)

где ф (х, ®) зависит от четырех координат пространства Минковского 
и от двух параметров группы вращения единичной сферы ад, w2; А — 

т т . д .константа размерности длины; 1 — оператор момента, К = sin - ф-
. , д т д ... д г д+ctg ®2 COS ед-5--- , /2 = — COS «Ц — + ctg О), Sin 0>1 5—, Д = — 3—■.

Матрицы Lk и о; (/=1,2,3; Д =0, 1,2,3) удовлетворяют условиям 
инвариантности относительно группы Лоренца и группы вращения (2,3):

Го = [[До/01]], ^г = №’] 0 = 1,2,3);
[[*з^-1 //+] = 2 а3, ’1 = ~ [/ЧВ (2)

/4 = /21±г/13;

где/°1 Л02 ,/03 ,/21 ,/13 , Z32 и Iй , /21, Г1—инфинитезимальные, в общем 
случае приводимые, представления, соответственно, группы Лоренца 
и группы вращения т, ч, разлагающиеся на неприводимые, вообще го­
воря бесконечномерные, представления группы Лоренца (^о^і) = Ъ и 
представления группы вращения v; = е,, причем базисные вектора 
обоих представлений обозначим и ^т, где k пробегает значения 
k = I Д|, | k01 + 1, |^о I + 2 ,.. • (в случае, если k0 и kx имеют одина­
ковую четность, последовательность обрывается на £ = |Д|— 1, что 
соответствует случаю конечномерного представления), р = k, k — 1,... 
.k; tn — I, I — 1... —/.

Как показано в (2,s), матрицы Lo и a3 выражаются в виде

В£рх— У , Схх'ірх', — Д Cll'm ^і'гп’
x' ч’І’

Вид Стт' и ea'm найден в работах (2,3). Таким образом, каждая пара 
представлений группы! Лоренца и группы вращения задают, вообще 
говоря, бесконечномерное уравнение (1). Легко видеть, что в частном 
случае представления (— х/2 3/2) = (х/2 3/2) и / — х/2 задают уравне- 
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ние Паиса (J) {;г — + х0 + (^- } фаа (%, ®) = 0, где у. — прямое произ­

ведение матриц Дирака на , а тг — произведение матриц Паули 
,1 0 0 0.

на ( 00 1 Or ^НД0Р '^(Л,0)) преобразуется независимо по пред­
ай 0 0 1

ставлениям обеих групп (а — спинорный индекс, а — векторный).
Пусть теперь мы имеем два уравнения типа (1), заданные, соот­

ветственно, представлениями (tW, v<D); (т<2>, ^2>). Беря прямое произве­
дение (tW х т®) и (vd) х м(20, задаем уравнение для слившихся функ­
ций (00) ф(2)). Базисы gk и g'‘lm обоих представлений выражаются через

(Du (2)ь (1) П (2)
t «1 S «2 t »1 А ,

вектора 5 дл, Wi и $ііті , игтг по формулам:
(1) (2)

g'im = 2 ^тх (3)
ph __ -Tk> ^кі ^кг . СТА
&р- — у, X pt; м р2ъ * p^i * ры > 1° )

(т^ Pi+P2=p)

формула (3) есть обычное разложение Клебша — Гордана (4), формула 
(З') является обобщением формулы (3) для представлений группы 
«Лоренца. Матрица Т—ящичная матрица, составленная из матриц Tx.Xj 
соответствующих произведениям t; X у. Каждая Т=АС, где С составлена 
из занУмеРованных в лексикографическом порядке парами
(^2); Д принадлежит к классу матриц, перестановочных со скаляр- 
ным оператором группы вращения Н2 (ckj+ki—n— коффициент разложе­
ния Клебша — Гордана). Можно показать, что произведение Д1) х Д2> 
в самом общем случае, когда тф) и № бесконечномерны, следующим 
образом разлагается на неприводимые представления:

) X (Ao^i7)] — 2 4* Д — Л; + ki —1%).
—CO^kil tk2l 2<ОО

(4)
В частном случае, когда хотя бы одно из представлений, напри­

мер конечномерно, разложёние (4) записывается особенно
просто:

[(^о Ai) X (Ао7^і7)] = + ^7— 1) +
4* + ко' 4- 1 > ^і' + — 2) + (^о + ^о7 — 1, 4* ^і7 — 2) + • • •

. .. 4- (А7 — , ^і7 — + 1 )• (4 )
В случае, когда t<d, тф конечномерны, разложение совпадает с

известной формулой Картана (5). Произведение (/, X /у) разлагается 
по формуле h -Ь lj, h 4- lj — 1, • • • > I lj — h I- В бесконечномерном случае
удобно применять более прямой способ нахождения уравнений
для слившихся функций: зададим Ао и а3 в базисах
Ql2m2 В виде:

(1)ь (24 
и п2 'г ^1

* Р1Т1 Р2Т2 И *

(1). (2),
/ t £ «2 — у pk^. (2)й Й2> Я, 

2

(!)„ (2)м■г S ^2 ___
°з 4* І2ГП2 —

(2) , 
5 v2

(i) , 
^і12
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Подставляя сюда условия инвариантности (2), получим две си­
стемы однородных уравнений, составленных, соответственно, относи­
тельно коэффициентов , и

КЫДг'’’1'"2
В качестве примера рассмотрим слияние двух уравнений Паиса, 

задающих частицу с обычным и изотопическим спинами, рав­
ными ^2. Используя (3) и (З') и требуя, чтобы уравнения слияния не 
имели дополнительных условий, получим представления v~{/ = 0,l}, 
t^[(—12) = (02) = (12); (01) = (02); (01)], определяющие уравнения:

( ДГ ■+ х° + = °’

где + 8« Рг, а Ср & + СиСк'Ср = ор/Др -1- 8уДр
(i, k, I = 0, 1, 2, 3; i’, k', I' = 1,2, 3); матрицы p;— известные матрицы 
Дэффина (e). Матрицы С, были введены в недавней работе Вотруба 
и Локачека (7). Уравнение (5) описывает два заряженных и два ней­
тральных мезона как четыре состояния одной частицы, обычный и 
изотопический спины которой принимают значения 0,1. Из уравнений 

! /
для ck'h*, , и cv,v^i];2 ; предполагая, что 30 приводима к диагональ-

T1T2TIT2 I
ному виду (или, что то же самое, уравнение не имеет дополнитель­
ных условий), получим представление де Бройля (8): Рг = 1 / 2 (т/'+ 
+ ;'./), = 112^' + ф), где 7f, Tj, и тг,т' относятся к разным систе­
мам индексов (I, Г — соответствующие единичные матрицы).

Таким образом, мы показали, что к уравнениям Паиса, обобщаю­
щим уравнение Дирака на случай наличия,операторов изотопического 
спина, можно применить теорию слияния де Бройля (8). Аналогичное 
заключение относится также к уравнениям работы (’). Уравнение (5) 
можно получить также методом, предложенным в работе (8), при 
выполнении условий 

%.

слияния де Бройля:

,, Wa* 1 5 /,! ,2 - 
------ - = Ф2, ------ = —7------ (Ф1 ф20х т«а 0х 2 Ox^a^bw

/Л2 . = <1)2 Лф! = ф Д (ф1 ф2 Л.

Легко заметить, что развитый выше метод общее метода де 
Бройля и сводится к нему лишь при наложении дополнительного 
условия приводимости Ро к диагональному виду, потому что в теории 
слияния частицы высших спинов описываются распадающимися урав­
нениями, что представляется искусственным с точки зрения общей 
теории И. Гельфанда и А. Яглома (3), в нашем же методе, как по­
казано выше, уравнения распадаются лишь в частных случаях.

Поступило
6 IV 1954
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