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Теорема. Если в группе G существуют две несопряженные макси-
мальные подгруппы H и K и все силовские подгруппы из H и из K полусуб-
нормальны в G , то G сверхразрешима.  

В группе )5,2(PSLG = есть максимальные подгруппы 23 ][ ZZH = и 

25 ][ ZZK = . Максимальные подгруппы из силовских подгрупп из H и 
K единичные, поэтому полусубнормальны в группе G , но группа G не 
разрешима. Поэтому полусубнормальности максимальных подгрупп из си-
ловских подгрупп из H и из K в условиях теоремы недостаточно для разре-
шимости группы.  
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ТЕОРИЯ ФРАДКИНА ДЛЯ ЧАСТИЦЫ СО СПИНОМ 3/2,  
НЕРЕЛЯТИВИСТСКИЙ ПРЕДЕЛ  

 
 Для частицы со спином 3/2[1-14] хорошо известно уравнение Паули – 
Фирца. Фрадкиным [5]было предложено более общее уравнение. С целью 
установления физической интерпретации дополнительного параметра Λв 
уравнении Фрадкина исследован вопросо нерелятивистском приближении 
в этой теории. Выведено обобщенное нерелятивистское уравнение для  
4-компонентной волновой функции. Показывается, что при сохранении 
членов 1-го порядка по параметру Λполучается обычное нерелятивистское 
уравнение [14] для теории Паули –Фирца. Если сохранить члены второго 
порядка по Λ , то возникает уравнение с дополнительным членом взаимо-
действия, причем только с магнитным полем. Это взаимодействие квадра-
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тично по компонентам магнитного поля. Делается вывод, что теория 
Фрадкина описывает частицу с магнитным квадрупольным моментом. 

Исходим из уравнения Фрадкина в матричной форме [13]:  
 ( ) 0D M Q D ieAΓ + + Ψ = , = ∂ − ,µ µ µ µ µ  (1) 

где волновая функция Ψ  преобразуется как вектор-биспинор относительно 
группы Лоренца. Используемые 16-мерные матрицы µΓ  представляются 
с помощью элементов полной матричной алгебры:  

 1 ( ).
3

e e e, , ,Γ = ⊗ + ⊗ −ν ν ρ µ µ ρ
µ µ ργ γ  (2) 

Величина Q  в (1) описывает дополнительное взаимодействие с внешним 
электромагнитным полем:  

{2 3 2 ( )
3
ieQ F e e e
M

λ µ ν ρ ρ ν
µν λ ν µ ργ γ γ γ, , ,= − Λ ⊗ − ⊗ + +  

 52e I e e, , , 



+ ⊗ + ⊗ + ⊗ .ρ ρ µ ν λ ρ
µ ν µνλργ γ ε γ  (3) 

 С учетом минимального уравнения для матрицы 4Γ : 
2 2
4 4( 1) 0Γ Γ − = можно убедиться в существовании трех проективных опера-

торов:  

 2 2 2
4 4 4 4 0 4 0

1 1( 1) ( 1) 1 1
2 2

P P P P P P+ − + −= + Γ Γ + , = − Γ Γ − , = − Γ , + + = . (4) 

Они позволяют волновую функции разложить в сумму трех частей: +Ψ =  
= P+ −Ψ,Ψ 0 0 .P P−= Ψ,Ψ = Ψ Для этих составляющих находим представления:  

 ( )
4

1
1 (1 ) 3
2 0

c c b b+ Ψ − Ψ
Ψ = + ,

γ γ
γ ( )

4

1
1 (1 ) 3
2 0

c c b b− Ψ − Ψ
Ψ = − ,

γ γ
γ (0)

4

1
3 c b bΨ

Ψ = .
Ψ

γ γ
 (5) 

Из общей теории следует, что в нерелятивистском приближении компо-
нента ( )+Ψ  является большой, а компоненты ( )−Ψ  и (0)Ψ  – малыми.После 
выполнения необходимых вычислений выводится нерелятивистское урав-
нение для 4-компонентной функции.  
 Сначала при выводе нерелятивисткого уравнения учитываются только 
члены первого порядка по параметруΛ ; оказывается, что получаемое 
уравнение совпадает с тем, которое следует из теории Паули – Фирца [14]: 
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 2
4 23 1 31 2 12 3

1 ( ) 0.
2 3

eD F S F S F SDM M
 − − + + = 
 

ψ  (6) 

Выражения для компонент оператора спина в (6) такие  

   
3 1 2

3 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0
0 1 0 0 1 0 2 0 1 0 2 01 1
0 0 1 0 0 2 0 1 0 2 0 12 2 2
0 0 0 3 0 0 3 0 0 0 3 0

iS S S′ ′

− − −
− −

= , = , = .
− − −

−

 (7) 

Затем находим нерелятивистское уравнение сучетом квадратичных по 
Λ  членов. После выполнения необходимых вычислений – при этом учи-
тываем присутствие и электрических и магнитных полей – получаем нере-
лятивистское 4-компонентное уравнение со следующей структурой: 

 
2

2
4

( )

1 4 .
2 3 3i i i k ik

i ik

e eD D B S B B M
M M M M

 
  
 
 
  

Λ = + −  
 

∑ ∑ψ ψ  (8) 

где iB представляет вектор внешнего магнитного поля. Член дополнитель-
ного взаимодействия в (8) имеет следующий явный вид: 

2
2
3 3 2 3 1

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 04

0 1 0 0 0 0 0 2 0 13
0 0 1 0 0 0 2 0 1 0

i i
i ie B B B B B

i i iM M
i i i

 − −
 − −Λ   + + +  − − − −  
 − − − −

 

 2 2
2 2 1 1

0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i i
i i

B B B B
i i

i i

− − − 
− + + + .

− − 

 (9) 

Вуравнении (8) отсутствуют вклады, обусловленные электрическим 
полем, а есть только вклады взаимодействия с магнитным полем. По этой 
причине это уравнение можно рассматривать как описывающее частицу с 
магнитным квадрупольным моментом. 
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