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В своё время Дирак построил уравнение движения для массивного фермиона: 0mcμ
μ

⎛ ⎞γ ∂ + Ψ =⎜ ⎟
⎝ ⎠=

. Из-

вестно также уравнение Вейля ( ) 5(1 ) 0μ
μγ ∂ ± γ Φ =  для безмассовой частицы, основывающееся на σ-мат-

рицах Паули: 0μ
μσ ∂ Φ = , где { }1 2 3, , ,Iμσ = ± σ σ σ . Или ( )1 2 3

0 1 2 3 0I± ∂ + σ ∂ + σ ∂ + σ ∂ Φ = . Однако, как счи-

талось, в природе реализуется только одно уравнение для двухкомпонентного нейтрино, а именно уравнение
с минусом: I− .

По аналогии с использованием σ-матриц Паули можно построить четыре массивных уравнения: 

( )1 2 3
0 1 2 3/ 0I mc± ∂ + σ ∂ + σ ∂ + σ Φ == ,     ( )1 2 3

0 1 3 2/ 0I mc± ∂ + σ ∂ + σ + σ ∂ Φ == ,

( )1 2 3
0 2 3 1/ 0I mc± ∂ + σ + σ ∂ + σ ∂ Φ == ,     ( )1 2 3

1 2 3 0/ 0I mc± + σ ∂ + σ ∂ + σ ∂ Φ == .

Однако эти уравнения нарушают релятивистскую инвариантность.

Рассмотрим уравнение Дирака 0mcμ
μ

⎛ ⎞γ ∂ + Ψ =⎜ ⎟
⎝ ⎠=

, дополненное релятивистски-инвариантным соот-

ношением ( )3 0nμ
μ∂ Ψ = , где 3 (0,0,0,1)nμ = . Тогда в системе отсчёта, в которой 3 (0,0,0,1)nμ = , получим

5 3
3(1 ) 0mcμ

μ
⎛ ⎞γ ∂ + ± γ γ Φ =⎜ ⎟
⎝ ⎠=

 и ( ) 33 0nμ
μ∂ Φ =  при 3 (0,0,0,1)nμ = . Уравнение Дирака ковариантно и инвари-

антно относительно вращения в 4-пространстве, а записанное уравнение только ковариантно, так же как
уравнение плоскости ( )r n a⋅ =  только ковариантно, а уравнение окружности ( ) 2r r a⋅ =  ещё и инвариант-

но относительно вращения в 3-мерном пространстве [1]. При этом ( )n nμ ν
μν τ ρ τρδ ⋅ = δ , т.е. векторы ортого-

нальны, а это свойство инвариантно относительно вращений.
Далее предполагалось на четырёх ортогональных векторах построить объём 2 31 0 1n n n nμ ν τ ρ

μντρε = ± , так-
же инвариантный относительно вращений в 4-мерном пространстве. Однако обнаружение нейтринных ос-
цилляций и соответственно масс нейтрино отставило в сторону двухкомпонентную теорию.

1. Аналогия из электродинамики

Любое векторное поле можно представить в виде С A B= + , где поле A  – безвихревое (потенциаль-
ное), а поле B  – вихревое (соленоидальное). Тогда

( )div ( ) ( )A f r A f r= ≡ ∇⋅ = ;                             (1)

rot 0 0A A⎡ ⎤= ≡ ∇× =⎣ ⎦ ;                          (2)

( )div 0 0B B= ≡ ∇⋅ = ;                          (3)

rot ( ) ( )B r B r⎡ ⎤= ω ≡ ∇× = ω⎣ ⎦ .                                (4)

Из (2): 0 ( )A A r⎡ ⎤∇× = ⇒ = ∇ ϕ⎣ ⎦ , так как ( ) 0r⎡ ⎤∇×∇ ϕ ≡⎣ ⎦ .

Отсюда ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )A f r r f r r f r∇⋅ = ⇒ ∇⋅∇ϕ = ⇒ ∆ϕ = .

Из (3): ( ) 0 ( )B B r⎡ ⎤∇⋅ = ⇒ = ∇×φ⎣ ⎦ , так как ( )( ) 0r⎡ ⎤∇ ∇×φ ≡⎣ ⎦ .

Тогда ( ) ( ) ( )B r r r⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤∇× = ω ⇒ ∇ ∇×φ = ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ . Но ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r r r⎡ ⎤⎡ ⎤∇ ∇×φ = ω ≡ ∇ ∇⋅φ − ∇∇ φ = ω⎣ ⎦⎣ ⎦ .

Полагая ( )( ) 0r∇⋅φ = , получаем ( ) ( )r r∆φ = ω . Полагать ( )( ) 0r∇⋅φ =  можно, так как ( )B r⎡ ⎤= ∇×φ⎣ ⎦  задано

с точностью до ( ) *( )r rφ = φ + ∇ζ , где ζ  – произвольная функция [2].
Рассматривая соотношение (3) мы видим, что отсутствие «магнитного» заряда эквивалентно возмож-

ности представить B  как ( )B r⎡ ⎤= ∇×φ⎣ ⎦ , и, как следствие, тождественное равенство нулю «объёма»
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