Dr. V. S. VRKLJAN

0 MAGNETSKOM MOMENTU MEZONA
‘ SA SPINOM 1 ,

Poznato je, da su za objasnjenje nekih svojstava mezona
(spin, magnetski moment) postavljene izvjesne teorije u okviru
valne mehanike. Tako na pr. L. de Broglie! nastoji poznatom
metodom fuzije matrica® dobiti iz Diracove teorije elektrona i
pozitrona (dakle Cestica sa spinom 1/2) svoju teoriju za Cestice
sa spinom 1 (foton, neki mezoni?), pa ¢ak i za ¢estice s povoljnim
spinom?*. Problem magnetskoga momenta mezona sa spinom 1
u okviru spomenute de Brogliejeve teorije, a primjenom
Darwinove metode valnog paketa® nastojao je nedavno rijeSiti
pisac ovih redaka® pripisujuéi kod toga Diracove valne funkcije
pojedinim ¢&esticama, koje fuzijom tvore mezon i upotrebivsi
kod toga kvadratske hermitske matrice 16 reda sa 16 eleme-
nata, razli¢itih od nule, Zadatak je ovoga rada da se odredi
magnetski momenat mezona primjenom opcenitijih matrica
(kod dosadanjeg ra¢una spomenutih 16 od nule razli¢itih ele-
menata u svakoj matrici bili su — realne ili imaginarne —
jedinice) i pripisujuci kod toga ¢itavomu mezonu kao cjelini
valne funkcije po uzoru de Brogliea” umjesto da se pripiSe,

L. de Broglie, Particules a spin, 1943 i La théorie du noyau,
II, 1945, str. 66—70.

2Born-Jordan, Element. Quantenmechanik, 1930, str. 75.

2 L. de Broglie, Particules a spin, 1943, str. 93—137. Budu¢i da
bi prema najnovijim izvje$tajima imao izvijesnim mezonima (t. zv.
u-mezonima) pripadati spin 12 (isp.: R. E. Marsh ak, Phys. Rev, 1949,
75, str. 700—701 { J, A. Wheeler and J. Thiomno, Phys. Rev, 1949,
75, str. 1306), jasno je, da se gornji izvodi odnose samo na one mezone,
kojima bi se mogao pripisati spin 1.

‘L. de Broglie, Particules & spin, 1943, str. 138—157.

5 L. de Broglie, L’Electron magnétique, 1934, str. 167—173.

8 U Proceedings of the Indian Academy of Sciences, XXX, 1949,
str. 205—210.

7L, de Broglie, Particules & spin, 1943, str. 112.
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kako je to naprijed spomenuto, Diracove valne funkcije poje-
dinim ¢esticama, koje bi po de Broglieju imale fuzijom tvoriti
mezon. }

Da se ne mora pisati eksplicite osam matrica 16 reda, $to
bi zapremilo velik prostor, napisat éemo pomajprije Diracove
matrice u obliku
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i iz njih poznatom metodom L. de Brogliea, t. j. definicijama
(ar)kl, mn = (ar)km 6ln ’ (br)kl, mn = (a})ln 6km (T’ k’ l’ m,n = 1’ 2’ 3’ 4) (2)
oznatuje poznati Kroneckerov simbol
5 = {1 (k = m)
km
0 (k¥ m),
odrediti ukupno osam matrica 16 reda, koje onda odreduju

oblik diferencijalnih jednadzbi mezona. Kako je u tim matri-
cama g povoljan kompleksni broj i vezan samo na uvjet

km

gdje nam &

*
g'9=1> (3)

gdije 5 znadi konjugiranmkom;plekénu vrijednost od g, to nam
‘matrice (1), odnosno matrice (2) zamjenjuju zapravo besko-
natno mnogo posebnih matrica. Kao primjer takve veli¢ine g,

koja zadovoljava relaciju (3), moZe se navesti g —= -""——-"2-
gdje su p, i q, realni.brojevi po volji, dok je i imaginarna
jedinica.
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Onda de Brogliejeve jednadzbe za mezon izvan elektro-
magnetskoga polja glase

b/ 9 b0 _
{7(%5;—{—%- + a3 az)+a4udc+ e at}lp'kl-—(l
(kal - 1y2: 37 4) (33)
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o, _— B — e QT =0
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(k,1=1,2,3,4) 3b,

Ovdje zna¢i h Planckovu konstamtu, dividiranu s 27, ¢ brzinu
svjetlosti u vakuumu, dok je u, masa mezona u stanju miro-
vanja (odn. prakticki kod malenih brzina). ¥,, su de Broglie-
jeve valne funkcije mezona. Nadalje de Brogliejev izraz za
gustotu struje vjerojatnosti (odnosno statistidku gustoéu struje
testice po Sommerfeldu)

4 kd

\ b + ba

2 : 4Ti 4)

Hl\/»
(ST

gdje nam ¥, oznatuje konjugirano-kompleksnu vrijednost
od ¥, , vodi s obzirom na matrice (1) i (2) na pr. na ovaj izraz
za x-komponentu statistitke gustoe elekiri¢ne struje nabita
mezona (naboj mezona ¢= = e)

. e
1= ’2’{ [(w31+ wl’i) T+ wn T+ wu 7, + mﬁ T, + wuwa‘)"‘

+ 1’44 (T + 0] + g [wzx‘) 34+ (arw'f‘ @'74) D+ wzs D+ (5)
+ wa3 (Tys + Tsy) + 1743 T, + wzu wu]}

Amalogne izraze dobili bismo i za y- i z-komponentu sta-
tistitke gustoce elektritne struje nabita mezona. U izrazu za
j pod (4) izostavljeni su svi oni produkti ?,, ¥, , gdje su
dva ili viSe od dva indeksa (izmedu k, 1, m, n) manji od 3, a
razlog je tomu ovaj: Ako sve valne funkcije ¥, , koje imajru
k, =3, 4, izrazimo pomoéu Darwinovih valnih paketa

(x«vxt)‘-'-#(y—vyt)2+(zszt)2 i .
- oy 5 Pextpyytpyz—Un

T,=4,¢€ 2ot e , (6)
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gdje su v., vy i v; komponente grupne brzine valnog paketa,
p,» P, i p, komponente pripadnih impulza®, a U energija
Cestice, onda mozemo iz devete, desete, trinaeste i Cetrnaeste
jednadzbe (3a), pa nadalje iz treée, Cetvrte, sedme i osme
jednadzbe (b) odrediti one valne funkcije ¥,,, kod kojih je
jedan indeks izmedu k i 1 veéi od 2, a drugi manji od 3. Tako
dobivamo primjenom ve¢ iz Diracove teorije elektrona i pozi-
trona poznatog postupka® u Newtonovoj pribliznosti i za
momenat t =0

i i,lf“c (A;mp_\,— iApp, + Aup. + hlA“x + A“y +idg Z) P
0 A
g A —
Oy~ ?vfz(A“p\ zAg;p‘—A‘3p.+hz 4;1+A);y lA;Z)P
a
i A
wll"~2:zc(A“p —iAyp, + Aup, +hl 4x+A44y+2AHz)P
0
129 2‘3‘ (A“p lAupv—Aup + hlAiﬁf_éﬁfﬂi,@') P
dt]
A
@y 7‘3' (Anp zAup‘ + Ayp. + hl 93 X +A;4y +1A“p) p
0
iAgxr + Ayy +i4
(ULr*z-—[i:(A“p zA“p + Ay p, 4 8 44y 142 ) P
Ty, :23 C(AHP —idyp,— A;;3P:+hl }4-7(3+A33y-—1, isz) p
o
v, ‘3 (Aup —iAyp,—Aup, + h’tA“:C + Any—lAﬁ z) P,
0C b

§ Dakako da se time ne misli re¢i, da komponente impulza Cestice
imaju neke posve odredene vrijednosti; uistinu postoje samo izvjesne
vjerojatnosti za njihovu veli¢inu (isp.: L. de Broglie, Einf. in die
Wellenmechanik, 1929, str. 145). Valja jo§ istaknuti, da veli¢ina o9 u
jednadZbama (6) znadi praktidno pro§irenje valnog paketa,

Primijetiti valja jo§, da broj povoljnih veli¢ina A iznosi ukupno
4 (L. de Broglie, Particules & spin, 1943, str. 164).

® Vidi citat pod ® i osim toga: C. Schaefer, Phys, III-2, str.
469—470, 1937.
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gdje nam P oznacuje izraz

R i

e er

(pyx+pyy+py2)

Iz izraza pod (7) razabiramo, da su tim izrazima odredene valne
funkcije malene prema onima, koje su odredene jednadzbama
(6), i to zbog toga, §to imaju u nazivniku 24,c?, a toga one valne
funkecije u (6) nemaju. Stoga prema obi¢aju, poznatom iz
Diracove teorije, nazivamo funkcije, navedene pod (6) velikima,
a one navedene pod (7) malenim valnim funkcijama, Raza-
biramo jednim pogledom na (7), da sve ovdje navedene valne
funkcije imaju jedan indeks manji od 3, a drugi veéi od 2. Iz
jednadzbi pak (3a) i (3b) lako bismo se uvijerili, da su one
valne funkcije, koje imaju obadva indeksa manja od 3, jo§
manje [zapravo neznatne prema onima pod (7)], pak ih moZemo
u ratunu zanemariti.

Primjena izraza pod (6) i (7) u jednadzbi (5) vodi nas do
ove jednadzbe za x-komponentu statistitke gustote elektritne
struje nabita mezona

5. = {(Ass Ags + Az Agz - Azg Azy + Ay Agy) Evx +

eh . . . »
o (A + Au) (us + Ai) 4 (Ao + Ar) (o + 40| Z5 —
21 Gy
; h [(A Ass) (Agy + Au) +
i Bt - 3 -3 3
2 Ho 44 38 4 43
. . 2 _x +>:\‘°+ =
+ (Asy+ Ays) (Ags—Au)} o 2} e o, (8a)
0

odnosno, ako primijenimo matematicke identitete

~
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poznate veé iz Diracove teorije elektrona i pozitrona,

15 Rad Jug. Akad. 277 225



.= {(A33A33 - Asz Ass + Ags Ass + Ags Asgdeve +

ek [ s . . P
+ ’4 Ko {(A33 + A44) (A34 + A43) (A34 + A43) (A33 + A44)} ay

—1i { (433_544) (Asy -+ Ays) +

\ R

+ ([i34 + A43) (A44—‘A33)} aAaz] | e . (8b)

Analognim postupkom dobili bismo i y- i z-komponentu
statistiCke gustote elektriéne struje nabita mezona. Iz triju
komponenata statistiCke gustoce elektriéne struje mozemo u
analogiji s onim, $to nam je poznato iz Diracove teorije
elektrona i pozitrona!®, napisati statistitke srednje vrijednosti
za pojedine komponente magnetskog momenta mezona; one
su nakon normalizacije, provedene prema de Brogliejevoj
jednadbi za statistitku gustoéu testice ’

m. — eh 2(Ayq Agq — Aszz Ass)
x 4[40C * * * *
Azz Azz+ Ay3 Az + Azy Azs + Agg Ay
m, = eh ; (Az3— Ays) (Azs + Ayz) + (Azy + Ayz) (Ags— Ass)
Y 4 c x * * *
o Agz Azs 4 Agz Ayz + Asg Azg + Agg Ay
M = eh (Ass + Asy) (Ags - Ays) + (Ass + Ass) (Ass + Aga)

dp.c B * « 5
Ho Az3 Asg + Asz Asz + Aza Ay + Ay Aygg

gdje nam fik, oznatuje konjugirano-kompleksnu Vrij:édnost od
A, . Sam pak magnetski moment valnog paketa (koji nam daje
neku slku mezona), dobivamo odavde kvadriranjem i zbra-
janjem komponenata (i vadenjem drugoga korijena iz dobivena
kvadrata). Kod toga valja uvaZiti, da je

i (Agy + Auy)? (&;3"“2444)2 + (Asy + As)? (A*ss. + 1344)2 =
= 4 As3 Asa(Azy + Ags)’

L. de Broglie, L'Electron magnétique, 1937, str. 173—177. —
C. Schaefer, Theor. Phys. II-2, 1937, str. 471—473.
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2 (Agy + Ags)? (Agg — Age)® + (Asy + Asg)? (Ass + Ag)? =
= 4 Ag3 Ags (Ags + Ag)? (10)
2 (Asa -+ Ass) (Ass + Aso)  (Ags — Ass) (Ass— Ago) +
+ 2 (Ags + Aus) (Ass + Agg) (Ags + Agy) (A5 + As) =

= 4 (A3 Ass -+ Aug Ass) (Asq + Ass) (A + Ays)

Osim toga je prema de Brogliejevoj definiciji sloZenih
valnih funkcija za cestice sa spinom 1 svakako

‘ A33A44 —_ A34A43 (11)
{to vrijedi i za konjugirano-kompleksne vrijednosti), pak zbog
toga lako zakljucujemo

4 (Aﬂ Ay —‘Asss Asz)® + 4 Ags A44 (Azy + Ag)? =

= 45 AL AL AL+ AR AL+ AL AL, a2
Uvedemo li pomoénu hipotezu
A= Ay (13)

(to vrijedi i za konjugirsnc-kompleksne vrijednosti), koja bi
mogla imati svoje opravdanje u tome, $to po de Broglieju
obadvjema Cesticama, koje bi fuzijom imale {voriti mezon,
‘pripada jednaka masa u stanju mirovanja (7%07) onda nam
izrazi na desnoj strani posljednjih dviju jednadzbi (10) daju
upravo one dvostruke produkte, koji izraz na desnoj strani
jednadzbe (12) nadopunjuju na potpuni kvadrat. Tako konatno
izlazi iz jednadzbi (9) opisanim postupkom
‘ eh ’
m 2 agc’ (19)

Sto je apsolutni iznos magnetskog momenta mezona.

(Primljenc na sjednici Odjela za matematicke, fizicke
i tehnicke nauke dne 24. Il. 1950.)
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